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INTRODUCTION 
-=-=-=-=---- - - 

De nombreux c h e r c h e u r s  s l i n t é r e s s e n t  a c t u e l l e m e n t  
B l ' é t u d e  d u  b i l a n  r a d i a t i f  d e  l a  t e r r e .  C e r t a i n s  d ' e n -  
t r e  e u x  o n t  c o n s t a t é  l t i m p o x t a n c e  du  t r a n s f e r t  du  r a y o n -  
n e m e n t  i n f r a - r o u g e  d a n s  l e s  n u a g e s  p o u r  l l é t a b l i s s e m e n - L  
d e  c e  b i l a n  ; n o u s  n o u s  sommes p r o p o s é s  d t 8 t u d i e r  l a  ré -  
s o l u t i o n  n u m g r i q u e  d e  ce p r o b l è m e ,  Deux c o n t r a i n t e s  
p r i n c i p a l e s  o n t  c o n d i t i o n n é  n o t r e  é t u d e ,  à s a v o i r  Le m a -  
t é r i e l  n u m é r i q u e  m i s  à n o t r e  d i s p o s i t i o n  e t  l e  s o u c i  d e  
s e r r e r  a u  p l u s  p r è s  La r é a l i t & .  Ce t r a v a i l  c o m p o r t e r a  
d o n c  e s s e n t i e l l e m e n t  l ' é t u d e  p h y s i q u e  d ' u n  modèle d e  nu- 
a g e ,  l l é n u m ê r a t i o n  d e s  modes  d e  r é s o l u t i o n  p o s s i b l e  d e  
l ' é q u a t i o n  d e  t r a n s f e r t  d u  r a y o n n e m e n t ,  l e  c h o i x  d e  l a  
r é s o l u t i o n  l a  p l u s  a v a n t a g e u s e  à n o t r e  s e n s  e t  l a  mise 
e n  o e u v r e  d e  ce c a l c u l ' s u r  d e s  e x e m p l e s  t h é o r i q u e s ,  ba- 
s e  d e  d é p a r t  p o u r  d e s  c a l c u l s  p r o c h e s  d e  l a  r é a l i t é .  
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C H A P I T R E  1 

D é f i n i t i o n  d u  nuage 



Dans  ce c h a p i t r e  n o u s  a l l o n s  d g f i n i r  l e  n u a g e  t e l  ' 

q u e  n o u s  e n t e n d o n s  l ' i n t r o d u i r e  d a n s  n o s  c a l c u l $ ,  Mous ' 

n o u s  s e r v i r o n s  d e  r é s u l t a t s  a c q u i s  p a r  l e s  e x p é r i m e n t a -  
t i o n s  f a i t e s  p a r  d i f f é r e n t s  c h e r c h e u r s ,  

1 JONNFES FXPERIMENTALES POUR LA GRANULOMETRIE 

Nous r a p p e l l e r o n s  i c i  d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  e n  d é -  
c r i v a n t  b r i è v e m e n t  c e r t a i n e s  m é t h o d e s  d e  m e s u r e ,  

P r é c i s o n s  t o u t  d e  s u i t e  q u e  n o u s  p a r l o n s  Pci d e  nu- 
a g e s  f o r m é s  p a r  d e s  g o u t t e l e t t e s  d ' e a u ,  n o u s  n e  n o u s  oc-  
c u p o n s  p a s  d e s  n u a g e s  d e  g l a c e .  L e s  m e s u r e s  d i r e c t e s  n e  
s o n t  p o s s i b l e s  q u ' e n  m o n t a g n e  ou e n  " c h a m b r e s  à b r o u i l -  
l a r d "  q u i  p e r m e t t e n t  l a  c r é a t i o n  d e  n u a g e s  a r t i f i c i e l s .  

N o t o n s  a u s s i  q u e  l e s  g o u t t e l e t t e s  d ' e a u  n e  d o i v e n t  
p a s  ê t r e  m a d i f i é e s  p a r  l e  p r o c é d é  d e  m e s u r e  u t i l i s é ,  
P o u r  m e s u r e r  l e s  d i a m è t r e s  d e  c e s  g o u t t e l e t t e s  e t  l e u r  
r é p a r t i k i o n  g r a n u l o m é t r i q u s  on p e u t  l e s  c a p t e r  e t  l e s  
o b s e r v e r  a u  m i c r o s c o p e .  La c a p t a t i o n  p e u t  e t r e  é l e c t r i -  
q u e ,  p a r  é l e c t r i s a t i o n  d e s  g o u t t e s  d ' e a u  q u i  s o n t  e n s u i -  
t e  s o u m i s e s  à un champ é l e c t r i q u e  c o n v e n a b l e  e t  r e c u e i l -  
l i e s  d a n s  d e  l ' h u i l e  d e  p a r a f f i n e B ~ " J .  Un o b s t a c l e  corn- 
p o s é  d e  f i l s  t r è s  f i n s  ( d i a m è t r e  d e  l ' o r d r e  d u y  ) p e r -  
met u n e  b o n n e  c a p t a t i o n  d e s  g o u t t e l e t t e s  d ' e a u *  y cam- 
p r i s  l e s  p l u s  f i n e s  [a. Une m é t h o d e  très s é d u i s a n t e  
c o n s i s t e  à se  s e r v i r  d e  l a  d é t e c t i o n  p b t o é l e c t r i q u e  ; 
on  f a i t  p a s s e r  d a n s  l e  champ d ' u n  m i c r o s c o p e  l e s  g o u t t e s  
d ' e a u  e n  s u s p e n s i o n  d a n s  l ' a i r  q u i  c o m p o s e n t  l e  nuage. 
L ' i n t e n s i t é  l u m i n e u s e  d i f f u s é e  p a r  l a  g o u t t e  e s t  e n v o y 6 e  
s u r  un p h o t o m u l t i p l i r a t e u r ~ 2 ~ .  

P o u r  c o n c r é t i s e r  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  ces  d i f -  
f é r e n t e s  m é t h o d e s  n o u s  p r é s e n t o n s  c i - d e s s o u s  c e r t a i n s  
r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  J .  BRICARD a u  sommet du Pu-v-de- - 
D8me (Tm é t a n t  l e  r a  o n  moyen d e s  p a r t i c u l e s  c o n s t i -  
t u a n t  l e  n u a g e )  D ~ ) c + ~ .  

r"rn 

N i m b o s t r a t u s  9 9 8  Y 
S t r a t o c u m u l u s  7.6 
Cumulus  5,4  y 
S t r a t u s  4.2 

- .# 
La r é p a r t i t i o n  g r a n u l o m é t r i q u e  p r é s e n t e  l l a l i u r e  

g é n é r a l e  d ' u n e  caurbe d e  G a u s s  a v e c  e n  p l u s  u n e  f o r t e  
r e m o n t é e  p o u r  l e s  d i a m è t r e s  i n f é r i e u r s  à i I ) . J ( f i g .  1 )  

Lz] . Nous n e  t i e n d r o n s  p a s  c o m p t e  d e  ces p a r t i c u l e s  



f i n e s  dafis n o s  cûlcuis, Evidemment  C e t t e  r é p o r t i k i o n  gsa. 
n u l o r n é t r i q u e  v a r i e  é n o r m é m e n t  a v e c  l e  t y p e  d u  n u a g e ,  Nous 
a v o n s  d o n c  c h o i s i  un  t y p e  d e  n u a g e  d é j à  e m p l o y é  d a n s  d e s  
c a l c u l s .  

1 )  C h o i x  d e  l a  s r a n u l o m é t r i e  

D. D E I R M E N D J I A N  a  é t a b l i  u n e  f o r m u l e  g é n é r a l e  p o u r  
l a  g r a n u l o m é t r i e  d e s  n u a g e s  e t  d e s  a é r o s o l s  CS] 

S i  dN e s t  l e  nombre  d e  g o u t t e s  d e  r a y o n  c o m p r P s  en- 
t r e  r e t  r + d r ,  l a  f o n c t i o n  d e  r é p a r t i t i o n  s e r a  

y+rn(r]= a . r  ~4 . c b ~ d -  . 
. -4 
i n  4 ' , > ,  

où  a ,  b, &%et 8 s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  p o s i t i v e s .  :, ' 

A v e c z % =  6 ,  b = 1,s.  1= 1 ( r a y o n  moyen r,= 4 y 1 
e t  N = 100 g o u t t e s /  cm3 6 t a n t  l e  nombre  t o t a l  d e  g o u t t e s  
p a r  cm3, n o u s  a v o n s ,  -4,s-r cm-% p-S 

n ( 1  = 2 , 3 7 3  . r6. e- 
o ù  r e s t  e x p r i m é  en  m i c r o n s  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  nom- 
b r e  d e  g o u t t e s  p a r  cn3. C e t t e  d i s t r i b u t i o n  c o r r e s p o n d  
p r a t i q u e m e n t  à l a  g r a n u l o m é t r i e  d ' u n  Cumulus  d e  type 1 163. La f o r m u l e  ( 1 , 1 ) ,  d ' a p r è s  l e s  t r a v a u x  d e  D, DEIR- 
M E N D J I A N s  p e u t  r e p r é s e n t e r  un  g r a n d  nombre  d e  d i s b r i b u -  
t i o n s  g r a n u l o m é t r i q u e s ,  Le  c a l c u l  d e  l a  g r a n u l o m é t r i e  
( 1 , 2 )  e s t  programmé e t  l e  r é s u l t a t  e s t  r e p r é s e n , t é  s u r  lgl 
f i g u r e  ( 2 ) .  

2 )  ç h o i x  d e  l a  g é o m é t r i e  du n u a q e  

Kous a v o n s  é t é  o b l i g é s  d e  c h o i s i r  u n e  g é o m é t r i e  d e  
n u a g e  q u i 2  b i e n  q u F 6 1 0 i g n é e  d e  c e l l e  d e s  n u a g e s  r é e l s ,  
r e p r é s e m r t e  e n  moyenne u n e  a p p r o x i m a t i o n  r a i s o n n a b i e ,  car 
l e s  n u a g e s  s o n t  e n  g é n é r a l  tr&s é t e n d u s  h o r i z o n t a l e m e n t  
p a r  r a p p o r t  à l e u r  é p a i s s e u r  ; e l l e  e s t  v a l a b l e  en cham- 
b r e  à n u a g e s  a r t i f i c i e l s ,  

8 . I  8 - 
l ! -# - :  

Nous c o n s i d é r o n s  i c i  q u e  l e  n u a g e  e s t  u n  m i l i e u  
' -  m i t é  p a r  d e u x  p l a n s  p a r a l l è l e s  i n f i n i s  e t  d a n t  l e s  p r o -  

*a, ., p r i é t é s  s o n t  c o n s t a n t e s  d a n s  un p l a n  h o r i z o n t a l ,  C e  choix 
a  p e r m i s  d e  m e t t r e  a u  p o i n t  p l u s  f a c i l e m e n t  l a  m é t h a d e  d e  
c a l c u l ,  L f i i t r o d u c t i o n  d e  f o r m e s  p l u s  c o m p l e x e s  q m a n e r a i t  
d e s  t r a n s f o r m a t 5 , o n s  p r o f o n d e s  d a n s  La m é t h a d e  d e  c a l c u l  3 
il f a u d r a i t  d ' a i l l e u r s  i n t r o d u i r e  d e u x  v a r i a b l e s  s u p p l é -  
m e n t a i r e s  p o u r  t r a i t e r  l e  p r o b l è m e , c e  q u i  c o m p l i q u e r a i t  
b e a u c o u p  s a  résolution!. Donc e n  d e h o r s  d e s  v a r i a b l e s  d é f i  
n i s s a n t  u n e  d i r e c t i o n  nous n ' a u r o n s  b e s o i n  q u e  d ' u n e  va- 
r i a b l e   dimensionnelle)^ l ' a l t i t u d e  car  n o u s  p o u v o n s  con- 
s i d é r e r  q u e  l ' i n t e n s i t é  d e  l a  l u r n i  d r e  d a n s  l c  n u a g e  est  
u n e  f o n c t i o n  d a  4 i n d é p e n d a m m e n t  d e  t o u t  a u t r e  v a r i a b l e  
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d i m e n s i o n n e l l e  l a  s o l u t i o n  é t a n t  i d e n t i q u e  p o u r  t o u t  
p o i n t  d ' u n  m 8 m e  p l a n  h o r i z o n t a l .  Nous s u p p o s e r o n s  d e  
p l u s  q u e  s e u l  l e  nombre t o t a l  d e  g o u t t e s  p e u t  v a r i e r  
a v e c  l ' a l t i t u d e  z ,  l a  r é p a r t i t i o n  g r a n u l o m é t r i q u e  res- 
t a n t  c o n s t a n t e ,  

II 1 - U O I X  DES LONGUEURS n 'ONDES 

'Nous  c o n s i d é r o n s  d ' a b o r d  q u e  l e  n u a g e  e s t  u n i q u e -  
ment  f o r m é  d e  g o u t t e l e t t e s  d ' e a u  e n  s u s p e n s i o n  d a n s  u n  
m i l i e u  t r a n s p a r e n t  . (\i,ous d e v o n s  d o n c  e f f e c t u e r  l e s  c a b -  
c u l s  p o u r  L e s  f e n ê t r e s  d e s  gaz a t m o s p h é r i q u e s  L ces f s -  
n & t r e s  e x i s t e n t  à : A = 10 y - 3.9  - 2,2p- 1 . 6 ~  - 
1.2 y .  - 1 . 0 2 ~  e t  a u - d e s s o u s  d e  0 , 8 5 f  Nous n o u s  s o m m s  
a t t a c h é s  p a r t i c u l i è r e m e n t  à l ' é t u d e  d e  deux  l o n g u e u r s  
d ' o n d e s  )) = 0,7 e t  A = 10 r q u i  d o n n e n t  deux  c a s  
t y p i q u e s  e x t r ê m e s .  

A 0,7 comme a u x  p l u s  c o u r t e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  
l ' a b s o r p t i o r  p r o p r e  d e  l ' e a u  e s t  p r a t i q u e m e n t  n i i g l i g o o -  
ble, C e  c a s ,  p o u r  L e q u e l  l e  r a p p o r t  r/)+ e s t  t r è s  g r a n d  
p o s e  b e a u c o u p  d e  p r o b l è m e s  num6ric;ue.s e t  d e ' c e  f a i t  c o n s -  
t i t u e  un  e x c e l l e n t  t e s t  q u i  n o u s  a o b l i g é  à a p p o r t e r  p l u -  
s i e u r s  a m é l i o r a t i o n s  p r a t i q u e s  d a n s  n o s  c a l c u l s .  

= l a  e s t  s i t u é e  d a n s  l ' i n f r a r o u g e  moyen. A ce&- 
t e  l o n g u e u r  d ' o n d e  l ' a b s o r p t i o n  p r o p r e  du  n u a g e  est i m -  
p o r t a n t e  e t  l ' é m i s s i o n  p r o p r e  du n u a g e  e s t  à s, n  maximum 
vu l e s  t e m p é r a t u r e s  a t m o s p h é r i q u e s ,  Le r a y o n n e m e n t  s o l a i i -  
r e  e s t  f a i b l e  à ,\ = 10 . 

D. D E I R M E N D d I A N  n o u s  d o n n e  d a n s  s o n  r a p p o r t  d e  l e  
  and C o r p o r a t i o n  d e  J u i l l e t  1962 u n e  p a r t i e  d e s  d o n n e e s  
o p t i q u e s  n é c e s s a i r e s  a u  t r a i t e m e n t  d e s  cas  p r é c i t é s .  

Nous p r e n d r a n s  p o u r  l ' e a u  un i n d i c e  m = 1,33 à 
= 0 . 7 ~  e t  m = 1 , 2 1 2  - 01116,Q i à h = 1 0 p  , d o n n é e s  c i t é e s  
é g a l e m e n t  p a r  D,  D E I R M E N D ~ I A N .  







C H A P I T R E  II 

E t u d e  d e  l a  F o n c t i o n  d e  g i f f u s i o n  



Dans c e  c h a p i t r e  n o u s  a l l o n s  é t u d i e r  l e  t r a n s f e r t  
d e  r a y o n n e m e n t  d a n s  un n u a g e .  Dans u n e  l a r g e  b a n d e  d e  
l o n g u e u r  d ' o n d e ,  v i s i b l e  e t  p r o c h e  i n f r a r o u g e ,  l a  d i f -  
f u s i o n  du  r a y o n n e m e n t  s o J a i r e  p a r  l e s  g o u t t e s  d ' e a u  
c o n s t i t u a n t  l e  n u a g e  s e r a  l e  s e u l  phénomène d o n t  n o u s  
t i e n d m n s  c o m p t e  ; B p a r t i r  d e  = 4 y e n v i r o n  n o u s  de-  
v r o n s  i n t r o d u i r e  e n  p l u s  l e  phénomène d  ' é m i s s i o n  p r o p r e  
d u  n u a g e  q u i  d e v i e n d r a  r a p i d e m e n t  p r é p o n d é r a n t .  Nous 
u t i l i s e r o n s  d a n s  c e t t e  é t u d e  d e u x  n o t i o n s  c e l l e U d ' a l b e -  
d o  p o u r  une  d i f f u s i o n 1 '  e t  c e l l e  d e  f o n c t i o n  d e  d i f f u -  
S ~ O R .  

1 - D E F I N I T I O N  D E  "L'ALBEDO P O U R  UNE DIFFUSIONZ 
I 1 -- 

S o i t  un  f l u x  c$ d e  r a y o n - -  
- -t nernent  monochrornat iqÙe s e  p r o p a d  

z+ d %  g e a n t  p a r  o n d e  p l a n e  e t  t o m b a n t  ,';,?$ - p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  s u r  u n e  t r a r ~ = " ~  
c h e  d t é p a i s s e u r  dx d u  m i - l i e u  ab-  
s o r b a n t ,  A l a  s o r t i e  l e  f - u x  c ~ ; ,  

A d e v e n u  @-t-dGr . hL , - . . ,  ,\5 '/'q 
$.br..J 
q u e  n o u s  é c r i r o n s  S. c ! , & = % +  a%+ J 411, 
3 %  - .  9 . 4% e s t  l e  f l u x  p e r d u  p a r  a b s o r p -  ;?g 

t i o n  ' f .  , 
,J rE;r-,- A , @  43'. es% l e  f l u x  p e r d u  p a r  d i f f u -  

s i o n  ; 
n o u s  a u r o n s  d o n c  d@:-(p.rb)  P. d r  = - K.8 -3.r 

Nous appellera n s  p c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  
p r o p r e  1 

4 c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n ,  
~ ~ ~ 3 . '  6 c o e f f i c i e n t  d t a b s o r p t i i o n  

t o t a h . .  
Nous a p p e l l e r o n s  " a l b e d o  p o u r  une  d i f f u s i o n "  l e  

r a p p o r t  
k =  k - = W Q  
K k +fi 
Dans l a  s u i t e  d e  l ' e x p o s é  c e t  " a l b é d o  p o u r  u n e  d i f -  

f u s i o n "  s e r a  t o u j o u r s  a p p e l é  U - 7 6  
$ :l 

z ~ ; ~ : . ,  I I  - P F ~ N  DE DIFFUSION - .  " rsp 

wf*- - < 
D é f i n i t i o n  p o u r  u n e  q o u t t o  

L ' i n t e n s i t é  d i f f u s é e  p a r  
u n e  p a r t i c u l e  s p h é r i q u e  s e c e -  
van t  l l é c l c i r m e n t  E d ' u n e  d i -  
r e c t i o n  3, r 



d a n s  u n e  d i r e c t i o n  3 f a i s a n t  l ' a n g l e  B a v e c  d e s t  : 
1 ( € 3 )  = E x f ( @ , a i ~ , X  ) f e s t  l a  f o n c t i o n  d e  ~ f f u s i o n  
d é p e n d a n t  d e  B ,  d e  l a  l o n g u e u r  d i o n d e  d u  r a y o n n e m e n t ,  
d u  d i a m è t r e  a  e t  d e   indice m d e  l a  g o u t t e .  Nous  a p p e l - .  
l e r o n s  i n d i c a t r i c e  d e  d i f f u s i o n  le d i a g r a m m e  f ( e ) ,  
C e t t e  f o n c t i o n  e s t  d é f i n i e  r i g o u r e u s e m e n t  p a r  l a  t h é o r i e  
d e  M k  L3-J . 

- L é f i n i t i o n  p o u r  un  n u a q e  

Nous c a n s i d è r o n s  q u e  l e s  g o u t t e s  f o r m a n t  l e  n u a g e  
s o n t  r é p a r t i e s  a u  h a s a r d ,  a g i t é e s  d e  mouvement L r r é g u ;  
l i e r 6  e t  s u f f i s a m m e n t  é l o i g n é e s  l e s  u n e s  d e s  a u t r e s  p o u r  
q u e  l a  d i f f u s i o n  p a r  l e s  d i f f é r e n t e s  g o u t t e s  s o i *  i n d é -  
p e n d a n t e .  D e  ce f a i t  n o u s  p o u v o n s  a d d i t i o n n e r  les i n t e n - -  
s i t é s  d i f f u s é e s  p a r  les d i f f , r e n t e s  p a r t i c u l e s .  Un élé- 
m s n t  d e  v o l u m e  d v  q u i  c o n t i e n t  M p a r t i c u l e s  i d e n t i q u e s  
p a r  u n i t é  d e  v o l u m e  d i f f u s e  u n e  i n t e n s i t é  

S i  d a n s  l ' é l é m e n t  d e  v o l u m e  il y a  d i v e r s  t y p e s  d e  
g o u t t e s  l e  n o m b r e  d e  g o u t t e s  d e  l ' e s p è c e  i é t a n t  N i  n a u s  
a u r o n s  

En l u m i è r e  m o n o c h r o m a t i q u e  e t  à l ' é c h e l l e  m n c r a s -  
c o p i q u e  n o u s  d é f i n i r o n s  d o n c  u n e  f o n c t i o n  d e  d i f f u s i o n  

Si f ( Q )  e s t  i n d é p e n d a n t e  d e  Q Ici d i f f u s i o n , . g s t  
8 -,.-, 

d i t e  i s o t r o p e .  . .  

I I I  - E T U D F  D E  LA FONCTION L U I F F U S I O N  

Nous p a r l e r o n s  d a n s  ce p a r a g r a p h e  d e  la r e p r é s e n - -  
t a t i o n  m a t h é m a t i q u e  d e  l a  f o n c t i o n  d e  d i f f u s i o n  p o u r  
u n e  g o u t t e  d ' e a u ,  é t u d e  q u e  n o u s  é t e n d r o n s  e n s u i t e  a u  
n u a 9 e .  

- E t u d e  p o u r  u n e  q o u t t e  d ' e a u  

 osons & ( B I =  . . K .  (8)  ri 4n 
/p (e )  e s t  l a  f o n c t i o n  d e  p h a s e ,  O n  p e u t  d é m o n t r e r  q u ' a v e c  



Dans  l e  c a s  d e  l a  d i f f u s i o n  i s o t r o p e  = 1. p o u r  l a  
s u i t e  d e s  c a l c u l s  la f o r m e  m a t h é m a t i q u e  la, p l u s  a v a n t a -  
g e u s e  d e  l a  f o n c t i o n  d e  p h a s e  e s t  u n  d é v e l o p p e m e n t  e n  
s é r i e  d e  p o l y n o r n e s  d e  L E G E N D R E .  - LI 

l ' u t i l i t é  d e  c e  d é v e l o p p e m e n t  a p p a r a î t r a  d a n s  l a  s u i t e  
d e  l ' e x p o s é  ( v o i r  C h a p i t r e  I I I ) ,  

Il n o u s  r e s t e  d o n c  à c a l c u l e r  l e s  Fe . C e s  c o e f -  
f i c i e n t s  p e u v e n t  ê t r e  e x p r i m é s  e x a c t e m e n t  à p a r t i r  d e s  
c o e f f i c i e n t s  c l a s s i q u e s  A R  e t  d e  l a  t h é o r i e  d e  M I E .  
Ce c a l c u l  a  été f a i t  p a r  M .  H E R M A N  q u i  t r o u v e  

~ = 2 . n p / b  e s t  l e  p a r a m è t r ~  c l a s s i q u e  d e  
MIE 

r = r a y o n  d e  l a  g o u t t a r ,  
A =  l o n g u e u r  d i o n d e ,  

(2,141 o ù  TI pz Fb) e s t  l e  c o e f f i c i e n t  
d e  d i f f u s i o n  d e  GZXQ-K = T T - ~ ~ . G ~  ) 

me= q u a n t i t é  d é f i n i e  à p a r t i r  d e s  c o s f f i c i e n t s  
d e  M I E ,  b 
= fe 1 a t n ,  h )  b ! i , k ) .  ( L +  6~0)-'. WL, 




















































































































































































