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ETAT DE L’ART ET CHOIX D’ETUDE 
 

�
�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� Q�

 

��
� &��"�
� ����������� ���������������� ��"�%�"������ "�������"�
� "��
� "�
����&����>� "��
�4��� �&����*��� ���� "&��� &�&� ��������
�
����
� ��������� �� ������� "����������� �����*�������� ���
������� �����*��� �
�� ����������� �����
&� "��
� ����"�
����� ����&������ ��� ������� "�� ���+���>�
��������
� �����*��
� ,&�&�&
� ���� ����"�
����� ����&����� ������������ "�
� ������"�
� ����� ��
*���
�
�������%�����
������ 2��� ������ &���,&��*��3����
�� ��%�
�,&���/���� ����+���
������"��
� ������
"�
��������
�"�����������������������"����@������%�
�,&��"��������������������"����
�
�������
�
�����*��
� "�������"�
�� ��� *��� ������������ "�� ������
��� ��
� ��^�
� ��� �����
� &������*��� ���
&���,&��*���� ���� ���� %���� V� ���"��W� �"���&��� ��� ������� "&��������� ��� ����&"&� �����������
"��>������� *���������%������ ��
� ������"�
� "�� ��� ������� 
������ ��� ���
� ���� �&,��,��+����
1����"����������������
����
�������"�
�"�����������"��
������@����&����*�����
�������������
���+��� "�� ���+�6��
� *���� ��
*���� ��&
����� ������ ��
� ������� &�&� �+��"&
�� '��� ���
&*������
��&��"�� "�
� �&����
��
� "��������������� "�������"�
�� ������������� ��� ������� �����*���� "��
�
������"�
��������
� �&����*��
� �� ��&��"�� 2���'�73� �� &�&� ��������
�� ��� ����
�"�� ��� ���%���� ���
��� ��� ����
�������&�����������
�,���"�����������&�"��"&��������������"�����
���������

�
���
�����������*�������6
��%����"&�������
��������
�����&��"��������

��������������������

"�
� ������"�
�� ��� &���� "�� ������ 
��� ��
� "���&����
� �&����
��
� "��������������� "��
� ��
�
�&����*��
�����&��"���
����&
���&�����������������
������������
�"�
�"���&�����
��������
����
������"���������"���������������"�
�������"�
����"���&
�
�������������>�%�����������'�7��
��������
"�
��������
� "�� ������������ ��
� ���
� �����������
�� 1��
�� ����������� 
��� ��*������ %�� �������
������ &��"��� ��� � ��
�

���� ��� '�7�� ��&��"�� �
�� ��������������� �>&�� 
��� ��
� �&����
��
�
"��������������� 
�������&�� "�� ����������� "�� ���������� ��� "�� ���������� ����� ��
*���
� ���
���
�+����&� 
��������*��� ������%�� �� ����� ��
������� ��"�%�"������ "��
� ��� 
��������� ���
�� ���
� ��
"&���������

�
���������������*���� ��
� ������"�
� ��+�&
� 
������&
���
� ��"�
�"�,�&
�"��>4"������������
�

�����������+��
��%������
4�� 6
��"���������
&�"��
���������'�7�"�������
�&�������&��
��"����
�
��>��� �� ��&���� �&���%������ 
��
� ������ "�� 
�������� 
���"��� 
��
��� ������ ����������������

�������&�� "�� ���
����
� ������"�
� "��
� ��� 
��������� "�� '�7� �
�� ��� ��� &��� ��� �����������
��&���+���"�����
�������������*���������������
�������"�
�"����@�����������&������"����
�����������
��"�
�"�,�&
�"��>4"�������������+��
��%������
4�� 6
��"�������������
&��

�

��6
��%����&��"�&� ��
����"�����
� ��������
���%�
�,��+��
������ ��� 
4�� 6
��"�������
&�

��� ��� &��"���&�����
�%���
�"��
4�� 6
��������
�"��'�7�
�����>��
&�
��1 ������"����
�%���
�
"��
4�� 6
���
��&%���&��
�����*��������������	�

�
• "������������ ��� ��� ���
����
� ������"�
� 
�������&����� �� ������� "���� �������

�����*����

• "�@���������
&����������"&��������������"������������������*���"�� ���������%��&����
&�������
���� ���

�

���������"��>�%���
�����&�&�� ��
��
������"�������"�����
��+������
�"&����
������������%�����



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� L�

� ��.��(��&����	!��	&.����!��	!&��	%��	$&���.��	!�	
.��'���$���	9	��&�	!�	%�&��/	
/�
���� ��� �
����&�
�"��
������"���"���������"��"&���+���DIID������+�������������������

�� ��� 
&�������� "�� �&����*��
� "��
� ��
*�����
� ��
� ������"�
� ��� "������
� &�&����
� 2���"���
� "��
��

���� ���� �>�����3� ����������� @���� ������&
�� ��� ��� *��� ��������� ��
� ������"�
�� *������
���&����>�����&�&�������
����
���������������������&��"��	�

• ��� +��� ������ 21�DOC>/�>2'�Q3HC>20��Q3>K�� K� R� �� ��� �M�� /�� "&
�,����� ��� ����
���� ���"�����%�����3��

• ���;�����������21�F�>7�NC>�P3��

• ���� �
� ����"�� �
� ����"��� ������2���'�7�	�7 Q2'�Q3Q'M�P3��

• ��� 
�������� 
���"�� ����;���=+��+������� 2�)))'�Q=1��
)B2'�Q3M� �\��� �
�� ��� ����

������"��������� ���"�3��

'��
����
�����&"&
�����&�&������
&
�����������"�������
�������"�
�"��
���
��������
��'����
� �����"���������>����&����"��������
�������������������"�
�������"�
�"��
���
��&����*��
�
����
"&%�����&� "��
� ��� ����,��� ��� /�� '�7�� &����� ���+���� ���������� "�� ��� ���%����� 
���� &��"�&�

&���&����������@���������������������&���>������
��������
��&����*��
��

�

�/� ���������	!�&.����!��	!&��	%��	$&���.��	!�	.��'���$���	
&.���%%�$���	D	%����!�	
���
������"���"���������"��"&���+���DIID��������,��������1�2�������
����%����
�"��

1��"�����������3� ��� ���!�������"�� &��"������ ��� ���
� "�� '�7�� "������
� �&����*��
� �����
�

����� ������+���
������"�
�������"�
��1�
��&����*��
� 
���� ���+��� ������� ���;�������������� ���
����;�����$���%�����&����*���;������������
����

����%�
�,&��������

�����������"������������
"�
� ������"�
� ��>�"�,�&
�"��>4"������ 2)))3� ��� 2)B3��'���� � �*�����������"�� ������������� ���
���������� "����� 
�������� 
���"��� ���������� ��
� ������"�
� �� ����+���
���� �
�� ��� ��� &�� �����
"�������
��� ����� �&��������� $��� 
�������� 
���"�� �
�� ���� � �
�� 
���"��  ���,6��� "���� ���
�����
�����������%������ ������"��>������
�����
� ������
� ����� ���,��"���� ����@��� 
����������
���
������
�����������"��������>�������������������� �����
������ �+���������������
���������
������ ������ "��
� ��� 
��������� ��������� '���� �&������� ��� �>�
��� ��

�� ��� ��
� �\� ��������
V�&����,���W� ����� @������&
����"��
� ��
� �����
����
�Y� �#�������
�� ����
�"��� _��� ��
������_���� ���
_��
�����������
��������_������������

�������������
��\���������&����,���������
�����@���� ��,��
*��� �������� 
�+
����&�����
� ��� ��
�� 
��� �������������� "��
� ��� 
��������� 
�� ����� ����
� ���� ���
+���
�"�����������
������"��� ��,���

/��
4�� 6
��"��
�������
�
���"�
�������������������"�
�������"�
������@�����&���
&����

��
+�������������"�����"��
�*���"��
�������
��*���
�
�����
�� �*�����
�����
����
��&����
��
�"��
����������"�����&����>�������������� ������"�� �>�
���������
� �������,��� ��� ��� &���� "�� ������
"�
� "�%��
�
� 
4�� 6
�
� ��������
�
� �
�� ��&
���&� ����� "�� 
���� ��
������ &%������������� �����
��� ��� �����
�%���
�"��
4�� 6
��"�����
��������
���"��"��'�7�����������"�
�������"�
�����������
"����
����������������*����1���������������������
��"��������������'�7���������������>������
�
�������
�&��"�&�
�����
�����������*����� ������"����
��������
�"��������������
����"��+��"�
��&
���&���'����� �*��������������
�%���
�"��
4�� 6
�������&
�����"����������"��
��������
�����
�>��
&�
� ��� ��
� �&����
��
� "��������������� 
������ "&����
�� ������� �� ������� "�
� "���&�����
�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� H�

&��"�
� �4���� �+����� �� ��� ���������� "�� ��
� 
�������
� 
���"�
�� ��
� ������
� "���������������
� &���*��
���=����>�&���������
�
������������&�
������� ������"�
��������
�&��"�&�
��

�

�/�/8 
������&����	!��	$&���.��	D	%����!�	(���	&������	%��$$���%��&����	!��	
&.����!��	

1����������%�����"�@������������&����
��������
�����&��"��
����������+���"��*������	����
+��� ������� ��� ;������������ 2��� ��� %�����&����*��� ;����������3�� ��� '�7� ��� ��� ������� ����;���=�
+��+��������1 �����"����
������
&
��
��������&��
&�����	�

• 
��������������� ���*���"��+�
�����
����"����������+
�����"�&�&����
���������&
��

• 
��
������������
���������

1�
������
&
�������>��������"�����%�����&����*���;��������������"��'�7���>�
���������&����
�������� ��� ������������ ������
� "�� � ������ ��� "�� ���������� T7��ON
U�� 
� ������� "�
�
�+
��%�����
� �������&�
� 
��� ��
� ���&���>�� ���
����
� �����
�����
� ���� &�&� &%�*�&�
� �����
����������
���"�����������������������"���������������"�,�&�"��>4"������T/$7EEU��

�/�/8/8 5���)�%���	
/�� ��������������"&
�,������� ��������"�������
&
�*�����

6"�������� ��������"�� �4���

�DO2(�Q3HKM� ��� *��� ���
�����
���� "��
� ��� 
4
�6��� �>�,����� 2,������ "��
�����'HN=�3��1�����

���������2��,����D3��������"�����+���
�
�
�+
��������
�������"�������������������"��
�������
�

���"�
�������
�������������
�T1
�IPU��

�
��,����D�	�'����������"������������ �>�,������"���#��������1�DO2'�Q3H�M��T�)/OMU�

�

/�� +��� ������ �
�� ���� �������� � �
� �
������&�� ���
�� �� "���� ������&����� "��
� ��*���� ��
�
,���������
�(�Q�
����"�
�,���������
�� �
� ����2'�Q

NC3����
��������20��Q
QC3��/��+��� �������
��

������� "��
� ���� "�;����� "���"����
� "��
� ��� ���"�� T1
�IPU�� $�� ,�
������ �����������
"&���%����"��
�����G���"�)����;;���"��
����
�"�"����
�,&��������������"�
�+��� �����
�����������
���
� "�� LOX� ��� ��

�� "����
� ���� ���"�� �&,��
� 2/��� 1��� �"3� ��� "����
� ������"�� 2$�� 7 3�
T1
�IPU����
�+��� �����
�������

��&�&������
&�
�"��
���
��&������
���

���
�"��<������!�+���
*����������������&����4�����%�����"��>��������"
�"����&�
��/�
��������
�"��<����������
�����
&�
����������"�����������������"����
��&������
����������������
�����,���"����+���"�����"���
�
"�� ��

���� ��� "�������"�
� 21
�� 0��� �+�� ���� K�� $� ��� '�3� T0��IHU�� 
�� ����
� "�
� ����
�
,&���,�*��
�� ����
� ���� �&
�
�&� �� �����&������� �*���
�� ��� �� "�
� "�
�
� "�����"������� "&���������



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� P�

���
������
��������&
�������������
�&�&����
����"������
������������������"��+����
��������
�
"���������������/�
�+��� �����
���%�
�,&�
�������

��������������������"�
���"������&�"�
�����
������������"���4���	�

� 1�DOC>/�>2'�Q3HC>20��Q3>K� 2D�3�

�\�	�
• K�R���2�>�C+��� �����3�����M�2�����C+��� �����3�T1
�IN
U��

• /��R�/�����"��������"�
2)))3����2)B3��!"��1���

1�
��4��
�"��+��� �����
�����&�&�������&��
&
�����"�����������"�
���4��
�(��'����>����������

��������� ���
�������� "�� 1�I�"20��Q32'�Q3L�M� 2��� �� -1'�0� ��EPCOQEO3� �
�� ������&�� "��
� ���
����&�������� ��� ���
�� "��
� ���� 
��������� +��� ������� "��>� 
���
� ���
������
� 2���&� )� ��� ))3� 
����

�
�����+��
�"���������������&�&�����/���

�/�/8/0 7��.���%���	��	-����.��&$�,��	E��.���%���/	
/��;��������������������������+�����1�F�>7�NC>�P�2O�ENN�`�>�`�D�ML3�T!
7EDU�TaJ)EQU�

T5
KEIU�� )�� �>�
��� *������ %���&�&
� ���������*��
� "�� ��� ;����������� T5
KEIU� T��0EOU�
T��0IMU�	�

• ;����������� M��� ���������*��� "�� ,������ "��
����� 1M=�� 2��,���� M3�� 1�����

����������
�����
����&��"���������������"��"��>����� �
��/�������6������� ��
�
�����
����&��"�������>�"������
����
�>�����6"��
�7��H�2��,����N3��
��%��
���,��
"���������"��� �*����������"��
�>�����6"��
��"��>�
���
����������������������"��
��������/��
����"������ ���
������&��"����������������"�������,�������"������
�
"������������&
���E������
�"��>4,6������"�������,�������"������
�"��;���������
��&
���P������
�"��>4,6����

• ;����������� Q�� 2��,���� N3�� ���������*���� �
�� ���� 
��������� ������&"������ ������
������"�����;�����������M�����������"���4��� �����*���
���������
���
�"��>�"&��%&�
�
"�����
������������������TaJ)EQU��
��������������
���"�������������������������
�"�
�
�>4"�
�"�������"�
2)B3�
�)B�M�2
��R�7 ��$������'�3��

• ;�����������N����� �� ��+�*���"��,������"��
�����	�1�����

• ;�����������N7���������*���"��,������"��
�����	�'NDM��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����M�	�����&
���������"�����
������������
��������"�����;�����������M���'����������
�����TODOU��

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� E�

$���������%���&�&����������*�������;�����������H7���
����������&��"��
��������&����������
�

��
���������������
�&�&�"&������&����
*������&
����T0�)INU��

�

&

��5




��5

7

��5

��5




� �
��,����N�	�0������������
��������"�����;�����������Q���2�3�'����������
�����TOODU�������������������,���"�
������ �
�
"�����6"��
�2J75�V� �>�,��������,
����+���;��W3��2+3�'����������
�����TDDOU������������
�"���&�����
����� �
�
������6��
���2OOD3��/��
����������
������&
���&��
�������������&�"������������ ��������/�
����� �
����
�
��������
"�
�����&
�"��J75���"����*��
����������� ��"���4����4��� �����2'3������"����*��
����������� ��;�����������2F3��

/�
������
�"����������
��������&
���&
�������
�,��

�
�
� 6��
����"�
�*�����
������
�"��;������������
����������
�
������
�
� 6��
�TB
�OMU���

�
5���� *��� ��6
� ������ ��� ;����������� �>�
��� "��
� ��� ������� ��������� ����� �� ��� �������&�

"����������"��
���
�
���
�"�������������"��;���������"�
����
����� ���"��2/���1����"��!"3��"�
�
���
�������"��2$��7 �� ��
*����DEX������

�3����
��*���"������
�&�&����
�� ���*��
����
�*���
0��������+��J��"��
����
����"����������0�
��������&
�"���������������
���� ��&�
��� �����

�+����&�
�������
�;����������
�"��
���"������
��%����*������
��������
��

/�� 
��������� ;����������� �� ���� ���>�+����&� "&�����&�� �>�&�������������� ����� �

�����
����
�������"�
����
����� ���"��"��"�,�&�"��>4"������2)))3����2)B3�"��
���
�
���
�"�������������
"�� ;��������� 2T5�!IHU� T5�!IP
U� T5�!IP5U� T5�!IEU� TB
�IQ
U� TB
�IQ5U� TB
�ILU3�
���
��*���������"�
����
�������"�����"�,�&�"��>4"������2)))3��2)B3����������
������2B3�"��
����
��
�"������������TB
�OMU��/���
�������"����
�&�&����
��
���&���
&��
�����"��>�
� &��
�	�

• ����������"��1�DC4�
)))
4F�7�MC4
�4�P������ ��
�&�&����
������"�,�&�"��>4"������

2)))3��

• ����������"��1�DC4�
)B

4F�7�MCM4
�M4�P��������
�&�&����
������"�,�&�"��>4"������
2)B3��


�������*���������
�6���
� &����
�������
&�"��
��������&�������TB
�OMU������*��������
������"�����"�,�&�"��>4"������2B3������������+����*��������
���� ��6
�
�����������"������������
�����%������ ������� &�&� ��������&� "��
� ��� �����
&� "�� 
��������� ;����������� "�� ��������
V�1�D�DD$

B
O�QHF�O�LN7�D�EH�P�W�2�%����������������"��"��O�OM�
�����
������������
3�TB
�OMU��

�

/�� %�����&����*��� ;����������� ���
�� ��
� �+
��%&�� "��
� ��� �������� ����� �
�� �+������ ����
"&%������������������G�&��������DOLO����DMOO�1�"����%��������������&���+����������"����������&�
%��
� DLOO�1� T�)/IPU�� /�� �����
������ � ���*��� "�� %����� ������� �����
���"� �� ��� �&���,��
&*����

�*��� "�
� �������*��
� "�� "��>� �
��"�� ��������
�� ����� ��� �� ��� 
������ T0��M� S�
1�
�M0�M�E� S� 1�7�0��LU� ��� �������� ��� �� ��� �������� T1�0��N� S� 1�
�M0�M�E� S� 1�7�0��LU��
!�8���������������������������������"��+�
��"�����*������&�
����&���������"��7��M�����
��*���



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� I�

"�� F��M� ��� "�� �"M�N� 2
�������� ��� ��&
����� "�������"�
3�� ��� ;����������� 
�� 
���"����� "��
� ���
%��������6
������������� ����*����

�

�/�/8/: 4��&E���	��	��&�&�����	
/�� ����������;���� ��,������ ����
��+��� "�
� �����
&
� � �
� ��&
� "�� ���������'�Q�

���
�����
���� "��
� ��� 
4
�6��� ���������*��� �%��� ��� ,������ "��
����� 'MD=��� '����� ��
� ���
�
���� ���"��� ��
�����;���
� "��/�'�Q� ���4'�Q� 
���� ������&�
� "��
� ��� ����&������� 27�+����� D3��
'���� ��
� ���
� ���� ���"�� "�� ���&��� �����*��� ���
� &��%&� *��� ������ "�� ,�"��������� ��
�
�����
&
� "�� �������� �'�Q� ���
�����
���� ��  ����� ����&������� 2b� HOO�13� "��
� ��� 
4
�6���
*��"����*���T5��PHU������,���������
���������>&�������2K'�Q3����;������2F�0��Q3��
�+�

��
����&�������2`�QOO�13����
������
&
����
�����
����
��������
4
�6��� �>�,����������
���"����
������
���������� �+"�� �����

7�+�����D�	������
����
�������
�"�
�� �
� ���
�"��"����
����� ���"��/�'�Q��%���/��R�/����"������!"�7+���4������
K+�T5��PHU��

04
�6���1����
&�

5�

��
����&�������

7���&�������
������&"������

J�����
����&�������

7���&�������
"������
�����Z�

2�13�

'�����
"�&+���������

2�13�

/�'�Q� J�>�,����� C� ���������*��� QOO� MNOO�

�"'�Q� J�>�,����� C� ���������*��� QLO� MMLO�

��'�Q� J�>�,����� C� ���������*��� LOO� MMOO�

!"'�Q� J�>�,����� ���������*��� ?��"����*��� LLO� MMOO�

7+'�Q� J�>�,����� ���������*��� ?��"����*��� HOO� MDLO�

�4'�Q� J�>�,����� ���������*��� ?��"����*��� HOO� MDLO�

��'�Q� C� C� ?��"����*��� C� MDLO�

K+'�Q� C� C� ?��"����*��� C� MDLO�

Z�7���&����������������"����*��������������������
���������&%��
�+���"��
4
�6��� �>�,�����2� �+"�� ���3�%��
����

4
�6������������*���2����;���3��

�

���
����
�������������;���*������
����
��&�����*��
�2���� ���"�
����������"�
3���&
���
���
�������"�������I�
����������&
�"��I������
�"��>4,6���2��,����Q3�*���
����"�
��
&
�
��%�������
�&���6"��� ������������� ��� �����,����� /�
� ,���������
� � �
� ���� ���������� �%��� ��
� ���
�
���� ���"��������������"�
����,��
�� �A��
��������
�2��,����L3��

/������;�����
�����������
����&���>��������
��������*������������������
�"�������"�
�2"��Q�
��NOX���

�*��
����� ����������"��O�D���D�EX���

�*��
�����������3�T
5�EDU�����,�&���
�
������
� &��%&�
� ��� ������"�
� ��� "�
� 8,�
� ���������
� 2���
� "�� "��>� �������"
� "����&�
� "��
�
�������
���
3�� �������;����"����������
�����
&���������
��������&�����
����&*����������&
����
"��
� ��
� 
�+��
������
� ���*��� 
����,�������+����� �&
�
������ ��>��,���
� "�&��
���� � ���*���
2���� "�� ���3� ��� �&����*��� 2�+��
���3�� 
� ������� "�� ��
� �+
��%�����
�� ��� ����;���� �� &�&�
��%�
�,&�� ������ �������� "�� ������������� ���������� ����� �

����� ��� ������������ "�
�
������"�
����"�,�&�"��>4"������2)))3��

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� DO

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����Q�	�����&
����������������
�"����
���
�"�����46"���"������"��������"������������ ���"��2/�3�"��
����"�������I�"��
����
�������������;�����0�����
�"��>�����
�������
�����
�����&���6"���'�Q��
������&
���&�

T5�
EEU��

�

�
��,����L�	�����&
����������������
�"����
���
��������������
�� �A��
�����&�
������������������"����,����������
'�Q��%�������������� ���"���/�
�������
������
�����
�����&
���������
������
�"������ ���"�������
�*�����
�,���"
�

������
�����&
���������
������
�"��� �
� ���������
������
�������
�
����"�
������
�"��>4,6���T5�
EEU��

�
1����� ����� %����� "�@���� ��������&�� ��� 
��������� ����;���� ������� ���������������� "��

*������&
� ����������
� "�������"�
2)B3� ���
� *��� ��� � ������ ��� �����������1����� ��������������
�����%�����*��
���

��������������������
�+
��������������&��
��%�����	�

� M�/�N[���c����1�M[��[��7 Q[� 2M�3�

/��
*��������
������������������
&�"��������������1�7 2'�Q3M��"&����&�V�+��+�������W��
�
���+������)������
��"���@���"��
������
�"�����������2)B3��������"���&�*�����
����
���������
��� � ��������������� ��"���&��������"�
�
���
�&*��%�����
������>�"�
����
����� ���"��"��
����
����;����� ���+��+������������
4
�6������
�������������,������"��
����� �"����*�����������"�� ���
����;���� T���OMU��1����� 
�������"�� ������
�� ��� ���������� "�� 
�������
� 
���"�
� 
��� ������ ���
,�����"�������
������������/�'�Q����1�7 2'�Q3M�2/��R�/��T���ODU�T'��ILU�T'��IPU����
1��T���IEU3��/�
�
�������
�
���"�
�������/�'�Q����1�O�L7 O�L'�Q�����"��������
�&�&�&��"�&�
�"��
����6��� "&�����&�� T'��ILU� T'��IPU���������
� &�&����
� ���%���� @���� 
�+
����&
� ��� ��������
2'+�� 0�� ���1"3� "��
� ��� �����
������ "�� ��� +��+������� ��� ������� ��

�� "�
� 
�������
� 
���"�
�
T���OMU��



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� DD

�

�/�/0 ��.��(��&����	!��	&.����!��	!&��	%��	$&���.��	D	%����!�/	
/�&��+�������� "����� �������� "�� ������������ ����� @���� �&���
&�� 
����� ���
����
� %���
��

1 ������ "�����
� �
�� 
�
�����+��� "�� ���%����� ����� ��� ���������� "�� 
�������
� 
���"�
� �%��� ���
������"������
��������,��� �����
��&����
��
�"������������"�����
������
&
�
�����>���*�&
���
�������"����
�"���&����
�����&"&
�"��
4�� 6
���

�/�/0/8 �&	����)�%���/	
/�������
��������������������

���������������������"�
�������"�
��
����������C+��� ������

1�DOC>/�>2'�Q3HC>20��Q3>�M�� 1�� � ��>� �� &�&� ,��"&� ���� ��
� &��"�
� 
��� ��
� �������
� ���������
�
�+
��%&�
�"��
����J�,,���2
�,&���3����"��
���
�;���
�"���&������
�����&����
�"��<���2!�+��3��
/���������������"�
�������"�
����"�,�&�"��>4"������2)))3����2)B3�"��
� ��� 
����������������*���
�&��

��������
�+
��������������&�������"��

�������&���������������&�*������"���������+��� ������
1�DOC>
�>2'�Q3HC>20��Q3>�M�	�

� 21�M[��'�Q
NC3���c���2
�2)))3��0��Q

QC3� �

'��
����
� ������"�
� ��� 
�������
� 2/��� 1��� �"�� ���� !"3� ���� &�&� ��������&
� "��
� "�
�
+��� �����
�
4�� &��*��
������"����&��"������
��������&
������
��&����
��
�"����������������

/�
� ������������
� ,&�� ���*��
� "�
� ���
� ���� ���"�� 
������������� �� ���>� "�
�
������"�
2)))3����2)B3�T/�7IEU��/���&�������"��
4�� 6
��"�����+��� ����������������"������ �����
1�DOC>/�>20��Q3>2'�Q3HC>�M���%���O�]�>�]�H�T1
�IN
U���
��"���&��������&*�������2N�3�	�

>=M�/�M�N��[��N�1�1�N��[��1��M��[��>�0��M��[��2HC>3=M�1�M'M�P��d��1�DOC>/�>20��Q3>2'�Q3HC>�M��[��N�1�M� 2N�3�

/�� ����&������� "�� ����������� � ����*��� "&���"� "�� �������� �������� 0�='�� ����� �
�� "��
DDOO�1��������
������
&
���� �
����� �
� �������"��DQLO�1���������>���� �
����
���������
�
������ ����&�������� "�
� �����
&
� ��
�+��
� 
�� �������� ��� ��� �&������� ��� �����
���"� ���
�
�&����������������&�������
���"�=
���"������
������
�����%���

��"���&��������
������
����,������
��,����&���/��>���������"�����������"�
���4��
�(�"�����&������+��������6
�������"�

������
������� *������ � �
�� �������*��� ���*��� �
�� ����&�� ����� "�
� ����&������
� "�� �&�������
������
�
�������DOOO����DQLO�1��/��"&������������"�
������6���
�"������������
���������������
*��������%����������
�����&�����������������"������������>�������
����� ���"��������,����������

��������� ��
� "��>� %�����
� &����� �����"&���"����
�� 1����� %��������� 
���� ��� ���� "�� B�,��"�
"&����������������������"��
�������
�
���"�
��)���>�
���"��������
�+
������������,��

�%��"��
�
����&
����"�
����
�
��������������� ���"��T5�KIPU��

$���&��"������

��&�&����&��
�����������C+��� ������1�I�"20��Q32'�Q3L�M��"��
���*������
����&�"4�����&�&������
&�������
��������"�
�������"�
2)))3����
�&� ��������
�����&�&���&���&
�
�������������������DPOO�1����"����M� ����
��"�����&���,��"��1��M��'Q�DO��1�1�N���"M�N����
0��M� "��
� "�
� ����������
� 
��� ���&���*��
� T5�KIEU�� /�&��"�� "�� ��� 
��������� ���
�������� ��
�������&� ������������� ��&�&���������� "�� �&�"4���"��
� ��� 
���� 2))3� "�� ��� +��� ������ ��� �����"�
�%�����
��&
�����
��+����
�����������
������
������>�C+��� �������������������T5�KOOU���

��� ��� *��� ��������� ��� ,�"�������� 2���
��� ��������*��3�� "�
� 
�������
� 
���"�
�
1�DOC>!">20��Q3>2'�Q3HC>�M�������

��&�&��+�����
������O�]�>�]�Q��'����>�R�L����H�����
4
�6���
���4� �
&����
����&�"��������
�"��>�� �
�
��������*��
��
���+������/��*������&�"��,�"��������
���������+��� "��
� ��� +��� ������ �
�� "���� �����&�� ���� �������� �� ������ "������
� ���
� ���� ���"��
������������� �����������&�"4����



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� DM

��
� �������%�
� "�� ���������� "�� +��� �����
� "�� �������� 1�I�"DC>1�>2'�Q3LC>20��Q3D[>�M�
����������"���&����2)B3���������
�������������+�����	�����&�����&��������������������&"�������
"�,�&�"��>4"������2)))3�T7��ON5U����
�"���������"��
�����
���������+��� �������������
��"�
�
+��� �����
� ���������
� ��� �&����� 
�>� ���
� 
������&�
� ��� ���������� ��
*���� NOX� ��� ��

�� "��
�&����� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)))3� ��� 2)B3� ���� &�&� �+
��%&�
� T1
�EEU� T1
�IN
U� T1
�IEU�
T1
�ODU�T!��IDU�T���INU��
�������*������+��� ������1�E1�M20��Q3H�2�������������"����*���
"���&����2)B33���&�&���&���&���

'��� �������
�� "�
� 
�������
� 
���"�
� "�� �������� 1�I�"DC>7 >2'�Q3LC>20��Q3D[>�M� ���� &�&�
��&���&�
� ����� >� ������
� ������ O� ��� D� T7��ON
U� ���
�� *������ +��� ������ 1�E7 M20��Q3H�
TB
�ONU��

������*�������������������������
��������%�
�"������������"��+��� �����
�����������DOX�
��� ��

�� "��������� ���� ���"���� �� ��� ���������� ���������� "�� � �
�
� 
����"����
� �����
� *���
����������"����������1�$M�L[>�T7��ON
U��
�������*���"��������������&�&������"������"����6
�
���+��
� ������
� 2DOOO� ���3� "��
� ���� +��� ������ "�� �������� 1�E/�M2'�Q3Q20��Q3M�M�� 1�����

4�� 6
����&�&��&���
&���������&��"��"�
�"����,�
����
&
�����"�
��&������
�"����

����"��
����
+��� ���������������"�����"��
�����&�����������&�����T1
�IN5U��

�����������+��� ������"����������1�E'�M20��Q3H���&�&��&�����������&���&�����������&��
&��
TB
�ONU��

�

����������	
���
��
������������
�������������������	����������������������������
����
�

���������������
�������	
���������	
���
��
��������� ������������
����
����
������
���
���������

����
������
��������
����
���
�����
���������	
���
��
���������

�

�/�/0/0 �&	E��.���%���	
���>� ����&"&
� "�&��+�������� ���� &�&� "&%�����&
� "��
� ��� +��� "������������ "�%��
�

������"�
�"��
�����
���������;�����������	�����������,�����������
�����

�


��.�!��	(&�	'����&C�/	

/�
�����&"&
�"�&��+������������������,�����
������������������������
�07��2
�
��������
�������� 0������� e� 7�� ����,4� ��,���
�����3� TB
�IQ
U� T5�!IEU�� ���
�
����� �� �&���,���
"��
� ��� �������� ����
� "�
� 
�������
� "�� �������� "�� �������� ��� "����
� ���� ���"�� 2��� "����
�
������"�3��%���"�
� ��<�>4"�
� 27���F�����
�3��������
� 
�������������&���,���"�
��>4"�
��/��
�&���,�� "�� 
�������
� �
�� &%����&� �� 
���� /�� �&
�"�� �
�� ����
� ������&� �� PLO�1� ����
� *��� ���
�&���,��"��>4"���
��������&���ILO�1�2����������"�����
������������������"��
����"���������
3��
���
���
�"��>���
��������"����
����
�����+��4&�����
���
����&��%��
�DQOO�1�
��
������
%�����
�
����&"&
�����������,�����
����
����� ���"����=���������"��
������������&
����"�,�&�"��>4"������
2)))3��2)B3����2B3��

/����&���������"��;����������
������������"��������������
��,&�&����������&���
&���������
%�����������=��<�>4"��TB
�OMU�����������%�����������"����&������"�
������
&
���&
�����������
����������  ���,&�&��&�� ��
� ��<�>4"�
� "�� ������� ��� "�� ;��������� 2�
������>4"�� "�� �������
7�2�'�3M� ��� �
�+���>4"�� "�� ;��������� F�2�5�3M3� 
���� �&���,&
� "��
� "�� �&� ������ /�
�
��<�>4"�
�
������
����� 4"���4
&
�����������"�����
���������*���
��"����������"�������������"��
��������"�����4����
����
��"��������������
����&
�������"�,�&�"��>4"������2B)3��
��6
�
&� �,��
���
�������������
��
� ��,����� ����� ����&������� 2��%�����PLO�13����"����D� ������ ��� �&
�"��



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� DN

2�����&���
���3��
��+��4&�"��
��������
&� &����
����&����
������&��� ���������&�������2DQOO�13�

��
�����
� 6��������G�&�����"�������
����
� ����
�2DQ���MO� ����
3��1�����"����6�����&�������
"���� V�"�� ������,��W� �
�� �&���
&�� 
��
���,��������"������������ ��� 
��+���
������"�� �������������
"�,�&�"��>4"������2)B3�"��
����� �
��;�������������

��
� �����
&
� "�� �������� 1�$>F�DC>7�M�P�� "��
� ��
*���
� ���������� ��� "�,�&�
"��>4"������2)B3�����������
����"��;�������������%����@������&���&
��/��
�"�� ���������������

��
���,�����������+������������"���������2)B3�2O�MX������

����%�����
����D�QX�"�����*������&�
"�����������&
���3��
���&"���������������2)))3��

'��
����
� ��
� ���%���� 
�� ���"����� ���
� "�� ��� 
4�� 6
�� "�� �����
&
� "�� 
��� ���&�����
1�$>F�DC>7�M�P��������%�����������=��<�>4"��TB
�OMU�
��������%������"��>�	�

• O�`�>�`�O�DL�	������ �
�����*���"��;�����������M���
������&���
• O�DL� `� >� `� O�QO�	� ��� �&
�"�� "�� ������������ �+����� ���
�
��� ��� ��� �&���,�� "�� "��>�

� �
�
�;�����������M�����Q��������
��+��
��
• >�R�O�Q�	� ����� �
�������"��;�����������Q���
��
4�� &��
&���
• >�R�O�L�	� ����
� ;���
� 
���� %�
�+��
� ���������
������ &��������*��� �� +���4�,�� 2��53��

$��� �����6��� ;����  ���,6��� ���
����&�� "����� ;����������� Q�� ��� "��
�4��� �����"�������
������1�$O�PF�O�N7�M�P������"��>�6���;���� &�&��,6���
������>�� "�� ����

����� ������ ��� ;����������� Q�� ��� ��� �4��� ����� "��
�����
������1�$O�HF�O�Q7�M�P��������� ����
�6���;���������������� ����&��"��
+���������� 2$7�M�H3�� /�
� ����������
� "�
� "���&�����
� � �
�
� "��
� � �*���
;������������
�&�&������������"&�����
��

• >�b�O�P�	� �����"�
������
�����
�&��%&�
�������������
��������
����������4��� ������
��
���������������� ����&��� ����� 
��������,��� "�� � �
�
� �����������
� �����
�
*���$�M��������������27��M3��

�

���
����
���
���
�������������
���&"�������"�,�&�"��>4"������2)B3�"��
���
�� �
�
�
���"�
�
����&�
��� ���������&��������

/��������2B3��������&�&���������&�"��
������ �
��;�����������TB
�OMU�����������������

��
�����"�����;�����������1�$>F�2DC>37�M�P��������������
4�� &��
&��
��
���,�������������������
>�R�O�D�2;�����������M�3���������>�R�O�Q�2;�����������Q�3������������������
��
�������DQOO�1�
������� ���"���� �� ���>4"������ "�� ����� ���������� ��� "�,�&� "��>4"������ 2B3�� '���� >R� O�D�� ���

���������"�����;��������������
����
���"���&�������������>4"������������%��� ��������>�R�O�Q�����
;�����������Q��
������
�������������
���������;�����������M��
�������� �&������������
&������
B�������������������
�"&����������������"���%�����O�OM�
�����
������������
�"�������
������"�
�
"���&����
������
&
�TB
�OMU�	�

� 1�$)B
O�QF�O�H7�M�P�2%���&�&�Q�3��d�

� O�I�1�D�DD$
B
O�QHF�O�LN7�D�EQ�P�2%���&�&�M�3��[��O�DM�F�7��Q��[��O�MM�7��M� 2Q�3�

�	
	�	���
������������
�
���� ���&���*��
�����&�&������,&
��������������������+��������������
"����
�������������
��%������"���������6����

'������
&*������ ���������2B3�
������ ��������&�"��
�����
���������;���������������� ���>�

��&������ �� ������ "�� ���������2)B3�� 
������ �>���������� �� ��� � &���6��� ���� �����"���� &�&�
�%���&��"��
��������&��������

$��� ������ �&� �"�� "�� 
4�� 6
�� "����� ;����������� ���������� "�� ���������2B3� �� &�&�
"&%�����&�� TB
�OMU�� ����� ���
�
��� �� �&���
��� ��� �����
&� "�� 
��� ���&�����
1�$>F�2DC>37�2MC>3
�>�P�"��
���*�����������������2)))3�������
�����>�6
�"��� ��,�
�������&�
�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� DQ

�������������2B3��$���
��������"����������"�����4����"�������������"������������
�������&����
��� 
�������� �������*���"���<�>4"�
�"�� ;������������"�� ��������1���&���,�� �
�� ��
����� 
&� &��
+��4&����
�������&���PLO�1����"�������� �����
��
���,������
���DQOO�1����"����DH� ����
�

��
� ���� ��� 
��
� ��,��� ���6
�+��4�,�� ������&"�������'�������� �����
������ 
��� ���&���*���
������*���>�R�O�M��������
� 6���������
�"�����������
�������������"�����"����"�������������������
"��
� ��� ��
� ������ "��
� ��������� ���� � �
�� ������������ "�� ;����������� M�� "�� �����
������
1�O�IL$O�MF�O�EQ7�D�ED
�O�M�P� �
�� �+
��%&�� ��� �@��� ����
� *������ *������&� �&,��,��+��� "��
����%
<���� 1�7��N� 2���&������� �� DX3�� 1����� � �
�� ;����������� ��������� MLX� ��� �����
"��������2)B3� "��
� "�
� 
���
� "�� �������� ��� ��� ��
��� "�� ���������� "������� ��� "�,�&�
"��>4"������ 2B3� "��
� "�
� 
���
� "�� ;���������� ���
� ��
� ���"�����
�� ���������2B)3� �
�� "����
�&"���� ��>� "�,�&
� "��>4"������ 2B3� ��� 2)B3�� 1�� �&����
��� "�� �&"������� ���� ��
� ������� &�&�
&����"&�TB
�OMU��
��
���,�8����������&
�����"�������������2)))3��

���������������
������"��
� ��,��� ���������� ��� "�,�&� "��>4"������ 2B3� 
����������� �>���
�%������ "��
� ��� � �
��
;����������� ��� ��������� "�
� 
���
� "�� ;���������� /������������ "�
� 
���
� "�� �������� ����
���������2)B3������A�������>�6
�"����������������
���"�
�����������
�������������������
&�
����
*������"�������������������"������%
<������������*���� �
��
����"������

���
���
�������"�����*�����&�&��+������%�����
�"�,�&
�"��>4"������2)B3����2B3��"�%��
�
�
�������%�
�"��
4�� 6
��"�����;������������\����>�6
�"��� ��,��"�����������2)B3��
��������
&��
�����,M[����������
��+�����TB
�OMU��/�
��&
�����
��+����
�
����
��������
������>���*��
�"��
�
�����
�"���������������/��
�����"���&�������&
�"��"��
��������������"��������
�,���"��*������&�
"�� ����%
<���� 2L� �� DOX3� ��&�� �� ���� ���
� ,���"�� *������&� "��������2)B3� �>���
�%������
������
&��"��
���
�
���
�"�����������)��
��+���"����*���
�������������2)B3����2B3����

����@����
��������&
� "��
� ��� ;����������� 
���� "������������ 
���� ���� ������
������ "�� � ��,�� ���
�����"��
����"�����������������"����,�&
����TB
�OMU��

��� ��� *��� ��������� ��� ���������� ��� ��� ����������� "�
� 
�������
� 
���"�
� "�� 
���������
;����������� "�� �����
������ 1�O�I
�O�DJ�7�M�P� 2
�� R� ��� ��� '�3� T5�!IE5U� ����
1�'�>F�DC>7�M�P� T5�!ODU� ���� ��

�� &�&� ��&���&�
� ���� ��� %���� �������=��<�>4"�� �� ������� "��
���������2B3����"�����������2)B3�����
������
�����;�����������&�&��������&�������� �������
2J�3������"�����%����&��"�������"�,�&�"��>4"������"�
�������"�
�����
������
������"��+
��������
"�
� ��4��
� (� ��� ��"�� ������
������ 2��� ���������� ��� ��� ;��������� ��� ���%���� ��
� @����
�+
��%&
�
�������&����������������&� �"�3�T5�!IE5U��

/��
*������*������&��>��"������������
�+
����&�"��
����
����"��;�����������,������"��
�
��� ;����������� "�� �����
������ 1�'�>F�DC>7�M�P�� ���� 
&���� "�� ����
���������
� 
����������
� 
��
���"���� ���
*��� ����� ��

�� "��+��"� "�� ��� ;����������� M�� �� ��� ;����������� Q�� ���
� "�� ���
;�����������Q������4��� ������/���������"��>�
������"�����
��������
���"���\�"�����������2)B3�
����������
����"��;���������"��
����;�����������M���
��%��
����"��>�R�O�DL��/��;�����������Q��
�
�� ���������� ������������ ������� "����� &������� �����
������� �����&�� ������� "��
1�'�O�QDF�O�LI7�M�P����"�
�*������
����������4��� ������
���>���
�%����������&�����������"�����
�����
������1�'�O�HF�O�Q7�M�P�� 
�� ����
� "�� ��
� 
4�� 6
�
�� ��� ���������� "������� ��� "�,�&�
"��>4"������2)B3��/��
*������;�����������Q���
����������
��
�����
� 6����&"����������DQOO�1�
2�M� C�N�LX�JM3�������
�� ����
���������;�����������N7�����������%
<����
������� ����&"�������"��
���������2)B3�������������2)))3��1������&"�����������

��&�&��+
��%&�������������������������

�������� 
���"�� 1�O�IL'�O�DMJ�D�DD7�D�ED�P� �������� "��
� ��
� �@��
� ���"�����
� ���
� �������
��"���������� "�� 
��������� ���� &�&� �+
��%&������
� ��� ��
�� EOX�"�� ������������ &�&� �&"���� ���
"�,�&�"��>4"������2)))3����MOX�"������������"������������"�,�&�"��>4"������2)B3��
����&
����
"��
����� �
���4��� ������


�������*���"��
������
�"�����
��������
���"��1�O�IL'�O�DMJ�D�DD7�D�ED�P����������������
��
"�
���+�&���������
�
���
�"�������������"�� ����������*��������*���*��������������
�����������
�
"��>��4��
�"��;��������������������+�
��"�� ������������������+�
��"��;����������
������������



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� DL

� ��,������"��"�,�&�"��>4"������"����������"����������&����
*���"��
�����;�������������+�
��
"��;������������������������
����&
�������*�������
�����
�
���
�"��;�����������������������
��
+�
���� 
��� ��� �����
������ ��������� "&������&�� ����� ��� ;����������� �� +�
�� "��  ��������
��&���������������&� ���
�� ��
����&�� *��� 
�� ��� ���������� �
�� &*�������,&� ������ ��
� "�,�&
�
"��>4"������2)))3����2)B3��������������������������&
����"��
����;�����������"����������"�,�&�
"��>4"������ 2)B3�� /��>�
������ "�� ������
� ��� ���+��� *������&� 2NX� �������3� 
��� ��
� 
���
� "��
 ����������"�� ���������������� �>���*���� ������"���&���������� �����
� ������
����� &�&���
�
� ���
&%�"�����"��
������
�"�
�;����������
�"��&�
�����&�����TB
�IHU��

$��� � �
�� ;����������� "�� �����
������ 1�O�IN��O�DPJ�D�OD7�D�EP�P� "��
� ��*������ ���
�������������"�,�&�"��>4"������2)B3��
������������������ ������
&�
��� ��
�
���
�"�� ���������
&�&���&���&���$������+���*������&�"���4��� �����"�������
������1�O�ID��O�LIJ�O�PQ7�D�PN�P�2LX�
��%����3��
������&��
�������&������/��������������"������&���,����DQOO�1�
��
�����
� 6���
�&"��������������
������
�"���&"����������������������������2)B3����"�,�&�"��>4"������2)))3��

��
��� ��� �&"������� "�� ���������2)B3� "��
� ��� ;����������� ���� ������������ 
��
� ����
� 6���
�&"�������� �
�� ���
� "��������� *��� ������ "�� ���������2)B3� ��� ���������2)))3�� 0���� MOX� "��
���������2)B3��
���&"�������"�,�&�"��>4"������2)))3����
������������
&�"��
����� �
���4��� ������
'��� ���
&*������ *������ *��� 
���� ������
� 6��� "�� ������������ �����
&��� ��� ���������� "�������
�������
����"�,�&�"��>4"������2)B3�"��
����� �
��;������������

/��%�����������=��<�>4"�������������"�
������
&
�"����^�
�&��%&
�����&��

�������
����
�
&����
��$���%�������
�
�������������
���^���
�����
�
�����������������
���������������&���,��
"��>4"�
��5����*���������%��������&�&������
&����������
4�� 6
��"�����;���������������������"��
� ������27�+�����M3����"���������Ta
/EMU���������
�������&�&������4&����������
4�� 6
��"��
;����������� ������������ "�
� ���
� ���� ���"��� /�� ;����������� "��&�� �%��� "�� ������� MQQ� �� &�&�
��&���&��������
�"&��������
�+
��������������&��	�

� 21�M[��F�Q[3��c��M�1�N[� 2L�3�

���
���
�����������
�
��� ���&���*��
�"��1�O�IE1�O�OQF�O�IE7�M�P�2NX������

��"��1�C
MQQ3�� ��� �&���,�� "�� �������� "�� ;�����4���� "�� ���+������ "�� �������� ��� "��
�����4����������
27�T21JN3M1J�UQ3� �
�� +��4&�� "��
� ��&� ������ "��
� ��� �������� ��� �,����� 
&� &� �� ������ ���
�
����
&�� 1�� �&���,�� ���
������ ��� ���&����� ��&���
���� "�� �����
&� �� 
4�� &��
���� ���
� ����
���������
��
�����
� 6������������������"���"��>4"��"����������
��"�

�����"��
�"�������"��
�����*������ ��"����
������&��������&�������&���
����"��
���
�����������
�%�����
��1������8���
�
�� 
&� &�� 
��� ���� ���*��� � ��������� ���
� ��� �&
�"�� �
�� ������&� �� PML�1� 
��
� ����� 1�����
�������������������+���"�&����������
�����6��
�%�������
������
�*�����
����
���������������+�������

����
�����"�������������������������
������
����+�+���*������
������������������
��������&���
��6
�
��� ���%���� +��4�,��� ��� ��
�����,�� �
�� 
��%�� "���� ����������� � ����*��� 
��
� ���� �� DNML�1�
���"���� QO�  ����
�� /�� �����
&� 
4�� &��
&� �����
���"� �� ���� ;����������� ������������� Q���
1����"�������������
&�&%���������"������%��
����&��������� ��������
���"���������������%��&�
���&�������
���� ���

�


��.�!��	(&�	'�����/	

/�� ����&"&� "�� 
4�� 6
�� ���� ��
���� ��� ����
��� ����"� ���� ��

�� ��� ���� ��� �&���,��
"��>4"�
�� �������
� ��&���
���
� ������ "�
� �������
� ���%���� @���� �����
&
�� /����&�@�� "�� ������
��� ����,��� �
�� "�� ���%���� �������� "�
� ���"���
� %���&
� ��
*���� "�
� ����&������
� ��6
� &��%&�
��

��
�����
� 6��������G�&�����
��
����+�6���"�������
����"�
�����
��
�"����
�����/���&���,��
"�� ��&���
���
� �
�� ���"�� ���� ��"������� "������� "��
� ��� ����
��� ����"� ���
� ��� ��*��"�� �
��
���������� ������"��� /�� ���"���� 
4�� &��
&� ���� ��� ����&"&� ��� ������� ��
� "��+������ ���� � �
��



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� DH

���*��� "�� �4��� ;������������ 0��%���� ��� %���

�� "�� ��
���� ��� "�� ������"�

������ ���
�� *���
������
� 6��������
&������
����
�
4
�6��
����4� �
&
����%����@�����+����
��

0��
���������
� 6���"&����%���"��>4,6���� ��
� ���
�7�Q[� 
���� �&"���
���� ���
�7�N[�� ���
*��������A�������������������"���������
����
�1�M[�����"�
����
�F�Q[�Y���
����
�1�M[�����>�6
�
�������� ����
� ��� ����%
<���� 1�7��N� T5�!IE
U�� 1����� 
�+
��������� �� &�&� �+
��%&�� ���
� "��

4�� 6
�� ���� ��
���� �\� ��� ������6��� �&"������� "�� ������
� 6��� �� ���"���� �� ����,����������

�,��������%��"�����*������&�"��� �
������%
<����
����"������1���&����%����������;������������
��
"&���������� ��� �������� 2DN� �� DP�X� �������� ��� ����� "�� ML�X3�� 0�� �����
������ 
�&����� ����
��
1�DC4F�>[47�NC>�P��\�V�4�W�����&
�����������>�"���&"�������"���������2)B3�����������2)))3����V�>�W�
��� "������� "�� �����
������ ��� 7�=F�� 2>� R� N=227�=F�3CD33�� 1�
���"���������
� "�� �����
������

��������,�����"�������"����������"�����
������������
��������"�����;��������������������"��%���
��
��&
�����
�"���������&�������T5�!IE
U�������&
�����
�������&��"��
4
�6������������*���"��
���;�����������M�����"��
4
�6�����+�*���"��������������2���;�����������M��&���������C�@�������

���������"&��%&��"�������������3��
���+
��%&���

�

7�+�����M�	�1����
�����
������

��"��>4"�
�"��;����������
�&��+��&�
�������
�����������������,��T
�BODU��

������,�� >� � >� � � >� >� >�
��
���� >� >� >� >� >� >� >� >�
7��M� QH�N� ME�E� QD�N� QN�D� QD�M� QN�N� QH�N� QO�Q�
F��M� NQ�N� ND�P� NM�M� MI�N� NM�D� MI�N� NQ�N� NQ�H�
1��� DH�N� L�E� DM�L� DN�O� DM�Q� DN�D� DH�N� DM�H�

�M�N� � P�I� M�O� M�D� M�O� D�P� � M�I�
�"M�N� � MH�O� Q�P� � DO�P� Q�I� � I�L�
1�M�N� � � Q�H� DD�O� � Q�E� � �
!"M�N� � � D�L� D�H� D�L� D�H� � �
/�M�N� � � � � � D�Q� � �
7 �M� � � � � � � N�N� �

�
/��%���

��"��������"�

���������������G�����&���"&�����
���������� ���,����������������

"�
�� �
�
���&
����
�T!
7EDU��'����"�
�%���

�
�"��������"�

������������
�
�������DOO�1=
�
��� O�M�1=
�� ���� �����
��������� "��"����*��� �
�� ����&�� 2��,���� H3�� 1����� �����
��������� �
��
���
����&�����*�������"��;�����������M���/�
�� �
�
���&
����
�"��
����;���������"��"����*���

���� ��� ����%
<����� ��� ;����������� ��� ���>4"�� "�� ������� 7�N�L� �%���� ��� ����"��� *������&�� ���
�
��"�C+���<���� 7�NC>
�M>�L�� '���� ��
� �@��
� %���

�
� "�� ������"�

������� ��
� ;����������
�

4�� &��
&�
� 
��
� ����� ��� ����
��� ����"�� ��&
������� ���� �����
��������� ��� ��,������� 1�����
"���&��������������� 
��>���*�������� ��������"�� ������
� 6��� 
��� ��� �����
��������� ��� 
���������
���
��������"�� ���� �
��;������������ ���"����
��� 
�����"��"������

������������� ��� �����*��� ���
;����������� ��� 
�� 
���� ��
� ����&�� ���� �&������� �&�������*��� 2;������� [� � �
�� ��*��"�� d�
;����������3��



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� DP

�
��,����H�	��+
��%������������5�"�����;���������������������"�
����
����� ���"����+�����������������&"&�"��

��
����T�)/OMU���� �����	�D���&*��%������DO�f��

�

/��������������� "���� 
�������� "�
� ������"�
� ������ ��� �&�"4��� "��
��
1�DC4�4F�7�MC4
�4�P�2�����>��������R��"3�������
�����������
�������"��������*������
��������
�
��&*���&������������"��>�� �
�
�	����;���������������������%
<�����

$���&��"������

��&�&����&��
�������������������"���������������"������������"��
����
;����������� ��� ��� ����%
<���� ���� %���� �������=��<�>4"�� "��
� "�
� ���"�����
� �>4"����
� ���
�&"�������
�T5�!IP
U�T5�!IP5U�T5�!IE
U��)�������

����*�����������������������;������������
����������������"��"�,�&�"��>4"������"���������������"�������������
��
������������
�"�����
���������� "�� ��� ����%
<�����
��6
� ������,�� 
��
� ����� ��� ������������� ��� ��������������� @����
�����
� "��
� ��� ����%
<���� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)B3�� '��� �������� 
��
� ��,���� EO� �� IOX� "��
�������������EOX�"���������������%���� @������������
� ���"�,�&�"��>4"������ 2)))3� "��
� ���
� �
������%
<�����/����&�&������"����
�������"�
����������� �
������G��*������������������
�
&�&�"&�������������
�"��������&��"���

�

!
� "���
�
����� ���� �
�
���� �	���
��
���� �
��� �
� ���������� ���� 
��������� ����� ���� ���

��
������ �	��
������ ��� ����������� ��� ����
�������� �
��� �
���� ��� ��������#
���� ���� ��
���

��
����������
�����
����
�����������
���"���
�
�������
�$
�������
��%
�&
�����
������
������

�
�$���� ����
���� �
��� �	���
��
�
��
�� �	
���������� !
� �
��
��
�� �	���� �
����
�� �
�����

�������'
��
��
�(�)*�+�,-.�����/�0�
��#����������������"���
�
�����,1�
�����
��������
���

���� $
����� ��� �� ����������� 2� 3�)4��  
��� ��� �
��� �	��
����� ��� ��� ����
����� 
�� ������

�	
���
��
�������
���������������������"���
������

!������
����������5������������
���������	
���
��
�����������������
������������
�������

�
������ ��� ��� "���
����� �
��� �
��������� 0��� "���
�
����� �������
���� ��� �
������

�'
)*�#��(�+�,-.�� �
���
��� 5���� ������������ 2� �
� ��
��� ���'
#��(�)*�� +�,-.�� �������
���� ���

"���
������ 
�������
���������
���
���������
�������������
���������	
���
��
�����������

���
�� ��� ��
���� ��
��� 
�
��� 
������ �
�� �	
��
����
�� ��� �
������ �
��� �
� ����������� '�����

�
�������������
���
�����$
�
�����
���������������������

!���������	
���
��
������������	��
������	�����
����
��������
���������
���"���
�
������

6����$
����������	
������������
���������
�$
���5�������
��
����
�����������������"���
�
�����


�� ������ �	
���
��
�� ���� �
�����
��� 2� ���� �
����
��� �
������ �"���
�
����� ,1�� 
�� �
����

7����	2���/�3�8��

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� DE

�/�/0/: �&	$��&E���	��F��	%&	��&�&�����/	
'��
����
���� ��*��
����%����@���������4&�
�������������������
4�� 6
��"�������
&
�"��

�4�������;�������+��+��������������������������
����
�������"�
��'����������
C����"�
�����&"&
�
����%���� ���"�����
6� ��
���������
&
��/�
�%���
�
6� �
���,������������
��+���"�
�����&"&
�
"����&���������"���������;�������������"�����������������"�����&���,��"�����"��
�����
������
�
����������� ��
�%���
� ���"�
�"&
�,����� �����&���������"������;���
����������"�����&���,��"��

�������
��*���
�
��

�


�S�0K�7J�0�0�'
��B�)�0�0�1J�0��

������������"�������"�,�&�"��>4"�������� �*���������"��"��� ���������������������@����
��������&�"��
�����
�������������;����2���+��+������3�����%����
6� ���������*���������������
� ����������� �
� ����"��� �����2)))3��>�
�������"��
�����������
�������������"��7 '�Q��JM��
2
��������� � �+"�� ����� ��� �� -1'�0���QMCDNEI3���@��� 
�� "�� 
&����>�"����
� 
�+
�
����� 
���
���>�
������ "�� � ������ ��� "�,�&� "��>4"������ 2)))3� ��� ������� � �
� ���*���� "����6
� ���
"��,������"��� �
��7 �M�S�'M�L����������
&�
��"&�����
���������+�+�������
��
����������
"���������&�������������
4
�6������4� �
&�T5$�HNU��)�����
��"������
�
����������*���������

4�� 6
��"��7 '�Q����"������;����������������"��� ���������"�,�&�"��>4"������2)))3����
����
��������&��"��
��������&������������@�����
�� �
� ���
���'�Q�T5
�EQ
U����$'�Q���������
�
&�&� �+����
� ���� %���� 
6� ��� /�� � ������� ���������� ��� ��� ���������� ���� ����G�� ���"����� ��
��������%�������������"�%������� ����*��� ������������"�
������
&
�"��
������������"�� ��������
�"����*���������+��+�������	��))�)B2'�Q3M���

/��� �
� ����"���&�������
�'�Q������@����
4�� &��
&�������������������DOOO�1�"����
�&���,��"��
��M� ��� "�� 2�JQ3MJM'�Q� T9�/HLU��/�� �&"�������"�� ����&������2)B3� ���"�,�&�
"��>4"������ 2)))3� 
�����"���� ������HOO����DOOO�1��
��"����"�������� ����&�������� ��������
&�

�'�Q�"��
�������������;�����
��
��+���
&��/���@���������������&�&������
&��%���
���6
������
���
4�� 6
��"��1�'�Q��/�����%��&�"���������"��
���
�� �
�
�&���������
����������������������
%&�����������"�����������"�
���4��
�(�
������
�������������;����&���������&���/����

�+����&�"��

4�� &��
��� 1�'�Q� ���� %���� 
6� �� ��
��� "���� ��%����� ���� ������� ���
��� "���� ������ "�� %���
� ���*��� ��� 
��+��� �����@� ��� "�������� ���
� *��� ������ � �
�� �� &�&� 
4�� &��
&�� ���� %����
 ���"���

�

$�� ������ ����&"&� ���� %���� 
6� �� �� &�&� �����4&� ����� ��&������ ��� � �
� ���� "��
���������2)))3� 2'�'�Q3� T5
�EQ
U�� 1�� ����&"&� ���
�
��� �� ������ 
�+��� ��� ��� ���
����
�
����������2
3�� ����*��2
3�������&���,�������������������������"��� �
� ����"��+����5'�Q����
����>4"�����������������"�����������2)))3�����
������
�"�����
4�� 6
�����������"�����������"��
���������2)))3����"��5'�Q�2��&���&�����������������
��
�������DOOO�1�"�����&���,�����
����&�
"��JN5�N����"��JN'�Q�T5
�EMU3������&��������������&��
��
��;������DOO�1������
�&������	�

� '��N��[��5'�Q��d��'�'�Q��[��5�N� 2H�3�

/��� �
� ����"�����������2)))3��
����

����&���&����������"�����&���,��"��"��>4"��"��
������������� "��5'�Q��/���&���,��� ��&���&� "��
� ��� ����������������'�='�R� D=M� �
�� ������&�

��
�������DOOO�1����������������"�� �
� ����αC'�'M�P�
���������&�������	�

� '��M��[��M�5'�Q��d��αC'�'M�P��[��5M�N� 2P�3�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� DI

/��"�� �
� ��������� ����
� @����"&�����
&� ���� �
� ����"�����������2)))3� 
�����"��>�
�&� �"�
�� /�� �����6��� ���
�
��� �� ��������� αC'�'M�P� 
��
� �;���� �� DOHO�1� ���"���� M�

������
�	�

� '�'M�P��d��'�'�Q��[��g�'Q�DO�[�g��M� 2E�3�

/�� �����
&� '�'�Q� �
�� ����
� 
��+���
&� 
��
� ����
� 6��� ������� ��� ��� "&�����
������ "���
αC'�'M�P��
����6
��������
���������������
�*���������"&�����
����������

��&�&�������&��
��
�����
�������������&�������
��&���������DOLO�1�T�
1IE
U��

/��
����"���&� �"�����
�
������&"�����������������2)B3����"�,�&�"��>4"������2)))3�����
������������"��αC'�'M�P���DONO�1�
��
�����
� 6����&"��������2
��C�QX�JM3��/���&��������
��
����
�T5
�EMU�	�

� αC'�'M�P��[��h�JM��d��'�'�Q��[��g�'Q�DO�[�h�JM�� 2I�3�


��
���*������
�������������"�����������2)))3����"�����������2)B3������� �
�����*���"��

�������������;�����
���+�������

$�� ������ ����&"&�� ���� ��
���="&�����
������ T��)HQU�� ������� "��+������ "�
�����;���
�
"��
�
� "��&�
� �%��� ��� ������"�� ������ ���������� 2LX�� DOX3�� ��� ����������� ��� �����������
����&��������������������27�+�����N3�T9�/EDU��1������&"&��
��"��������G����%�
�,&������"�
�
&��"�
� 
��� ��
� ������&�&
� � 4
���C� ���*��
� "�
� � �
� ���
� "�� ���� ���"�� ��� "�
� �����
&
�
"��&
� �%���"�
� ������"�
�� )�� ���
�
��� ���&���,���� "��
���� ����
��� ������������ "�
��>4"�
�"��
���� ���� ��� "�������"�� �%��� "�� �� 4"��,&��� �
� ���� "�� ����+� 2'+J'�Q3�� 1���&���,�� �
��
����&���DNHO�1����"�������
����
�����
��
� ���������&���������� 4"��,&��� �
� ����"������+�

�� "&�����
�� ��� "�� �
� ���� "�� ����+� "�%������	� '+M'M�P�� /�
� �>4"�
� �&�,�

���� �%���
'+M'M�P��� ���������&����������������������� �
� �������
��������"��
�'+M'M�P���*��"���/��

4
�6��� �
�� ���������� ������"�� "�� DNHO�1� �� IOO�1� 2O�L� �� D�1= 3� ����� "�� ���������� ���
����

����� "�
� ���
���>� "�� � �
� ���
� "�� ���� ���"�
� "��&
� ��� ���� �%��� ��� ������"���
/���
��+��� �
�� ����
� ����"������ ������"�� �� ����&������� ��+������ ���
� ��� � �
��'+M'M�P� �
��
"�

����� "��
� "�� �����"�� �����*��� �� � ��"� ���"���� Q� 
������
�� '���� � �*��� ����;����

4�� &��
&�������������&"&�����"�,�&�"��>4"������"����������"����&
����"��
��������;������&�&�
"&������&�����
������
������"��+
��������$BC%�
�+����

7�+�����N�	�04�� 6
��������
���="&�����
������"������;���
�/�'�Q�"��&
��%��������"������&�"��T9�/EDU��

7��������������X�Z� ��,�&�"��>4"������
��"������&�"��

)�������� �������ZZ� )������� ������

$CMNE� L�P� D�H�2D�P3� )B� )B�[�)))�2LX3�

��CMNP� L�P� D�I�2M3� )B� )B�

'�CMQM� L�H� Q�L�2L3� )B� )B�


�CMQD� O�N� O�M�2O�M3� )))� )))�

1�CMQH� O�Q� O�M�2O�M3� )))� )))�

Z�7���������������>����&�������������������*������&�"������6����������"����
����� ���"�����"����"������&�"�
�"��
�
�������������
�"&�&��

ZZ�B�����
������������� 6
�
�	�������
���

�*��
���
��&�
��>�&���������������/�����������������
��������&����
�������"��������������

�*������
����
����*������
��������
���"��"�������
������/�DC>
�>'�Q�
��������&���

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� MO

'����������&"&��
���
�����&��������������������
������&
���
����"�,�&�"��>4"������2)))3�
"��
� ���� �
������;�����/����������
�� ���������� 2LX3����"�,�&�"��>4"������ 2)))3�� ��� ��
�����
&��������"�,�&�"��>4"������2)B3��/��������������� �������������
�����>���
�%���������"�,�&�
"��>4"������ 2)B3�� '��� ���
&*������ ��� ���
�"&����� *������ 
�������� 
���"�� /�DC>
�>'�Q� �
��
��&���&������� � �*���������"��� �����&
�����"����������"�2)B3�"��
� �������;�������"���� �����
�>�6
�"��� ��,�
���
���%�
��5����*����������������&����������
����"���&��"��
��������&�������
���
�����,���� "�� ���� �>�6
�� "��>� �>���������
� ���%���� @���� �%���&�
�� /�� �����6��� ���
�
������� ��
���
�"&���� *����� �>�
��� "��
� ��� ����;����� "��&�� �%��� ��� ������"�2)B3�� "�
� ������
� "����
�
���� ��������������� �����&
�����"�� �����
� ������
���"&���&�&�"&�����&�� ���
�"����&���������"��
����;���� �� +�
�� "�� ���� ���� ���%���� ��������� ��
*���� DOX� "�������"�2)B3� T'��ONU��
1����"��������
4�� 6
��"������ �
���
����� ��"���������;����
����������
����"���>����������
���
� ���+�+���� ��� ������� "�
� 
�������
� 
���"�
� /�'�Q� C� '+7 2'�Q3M� 
���� ��������
� 
��
�
��������
� @���� �"&���
� T���ODU�� '��� ���
&*������ ��� ����� "�� ������� ��� �����
&� "�� ��������
/�DC>
�>'�Q� �� ������� "��>4"�� "�������"�2)B3�� ���� 
�������� 
���"�� "�� ��������
2/��'+�
�2)B33'�Q� ��������� �%���� &�&� ��&���&���
��
��� ���
*��� ��������"�� �
�� ������������� ���
"�,�&�"��>4"������ 2)B3� �����&
�����"����������� ������'+M[�� ������������"�����������"�,�&�
"��>4"������2)B3�"��
������ �
��+��+��������?������� ����&���������������������������������
��&
���
����"�,�&�"��>4"������2)))3����
����������������
�
���
�"������ ����"��
�/�'�Q�������
�
���"�����
� "�� 
4�� 6
�� ��� 
�������� ��
� 
����
������� �>4"����
� ����� ���������� �� ��
� "��>�
������"�
�"��
��>4"������"�,�&�"��>4"������2)B3��
�������*�������&�������MQD���������"��
����
� �
������;����
��"&
���6,����������������MNP��/�
���
���
��������&�
������������i

+�����

��� ����������������
�� ����&�"��
� �������;�������������"��>�&���
�"��>4"������2)))3���� 2B3��
1��� &���� "��>4"������ 2B3� 
������ ��&
���� 
��������� *���*��
� �����
����"�
� ���6
� ���
"&����

������ ���
� ��� ���������� 
�� 
��+���
������ "&������%������ �� ��&���� "��>4"������ 2)))3�
T
5�EDU�"��
��������;�����'������
&*����������������������"�,�&�"��>4"������2)))3����������
@���� 
�
�����+��� "�� 
������������ "��
� ��� 
��������� "�� �������;���� ��� ���+
����� "�� ������� ���
"�,�&� "��>4"������ 2))3�� 7�������
�� �����
� ��
� �������%�
� "�� 
4�� 6
�
� "������
� "����2'�Q3� 
��

���������
��%&�&�
�����������
�
�T7
5EEU��

�

'���� ������� ���� 
��������� +��+������� 1�7 )B2'�Q3M� ��� ������j���� ��� � ������ ���� "��
����������� "�� ���������� ��=��� "�� ����������� ��� ���%���� ����&"&�� ���� %���� 
6� �� �� &�&�
�����*�&�� 
��
��� "�
� �����
&
� ������ 1�$2'�Q3M� T'�'EDU�� 1���2'�Q3M� T7
5EEU� ���
1���O�P'�O�N2'�Q3M�T7
5EEU�����&�&���&���&
������&���,��"�����"��
��1���&���,������
����&�
"���� �>4"�� "�������"�2)B3� 2$�M�� ���M� ��� '��M3�� "�� ���+������ "�� �������� ���
"� 4"��,&��� �
� ����"��"����������2�JQ3MJ'�Q���
��������&���DMOO�1�"��
��������
������
���������
����"�&%��������>4"������"�����������2)B3��������4������
�����������
�
�����������&
�

��
� ����
� 6��� �����������
� ��� ��
� "�� ����������� ��� ������������ �
�� �������&�� 
��
� ����� /��
�&�������"������������"��1���2'�Q3M������
�&������	�

� ���M��[��1�1�N��[��M�2�JQ3MJ'�Q��d��1���2'�Q3M��[��N�JM���[��1�M��[��Q��JN� 2DO�3�

/�� ��&��������� "�� 
�������
� 
���"�
� "�� �������� "�� �4��� 1���DC>'�>2'�Q3M�� ����
������������ 
��
� ���� ���� ��
� �+����� "��
� "�
� �������
��������
� ��='�� `� D�� ���
� ��� ��
�� ���
�����������
�����������������&"�������"�,�&�"��>4"������2)))3����"�������
4�� 6
�������������
����

��&�&������
����
�"������������%��"��
4�� 6
��"��'�Q2'�Q3Q'M�P�T�
1IE
U��'����������
�����
� �
�� ���������� ��� ���������2)))3� ����&� ���
�� ��
� ��&��
&�� "��
� ��� ����&����������
� ���������
@���� ���� � �
�� "�� 
�������������;���� T7
5EEU��
��
��� ���
*��� ��� *������&� "�� ���������� �
��
��������������������"�,�&�"��>4"������2)B3����
�����
�
��+���
&�"��
����
���������+��+��������

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� MD

5�S�0K�7J�0�0�'
��B�)��J$�)����

/�
�
4�� 6
�
�����%���� ���"�����
�
���������&��������������;�����������+��+���������
������� "����� 
�������� ���������� "�
� ���
� ������"�� ��� ���� ���"�� ���������� � �
� ���*���� /�
�
�,���
�� �
� �����
������
&
�
���������"��� �
� ���*���JN'�Q����"�
�� �
� ���
�"����������
���
� *��� �JQJM'�Q� ��� 2�JQ3MJ'�Q� ��� 
�������� �*���
��� 1�
� �&�����
� 
���� �����&
� �� ����

��������������������
�������
�"��
���
�����������
�
��� ���&���*��
�"&
��&�
��/���&���,��"�
�

�������
� ���"���� ������������� �� ��� ���������� "����,��� ��� "���� ��&�����&� 
����� ��� ������� "�
�
���
������&
����������J�����������&�����������
���
���
��\����������&��������������,&�����������
�������%������ ��� ��&����������� ����� @���� ���%�*�&�� ���� ������ "���&�� ���%&�������� "��
� ���
�&���,�� T
5�EDU��/���
��+��� �
�� ����
� �����&� ��DEO�1�����
� ��� ��
� ����������� ��
� 
�������
�

���� &%����&�
� ��� ��� �&
�"�� �
�� ������&� �� DOOO�1�� '��
����
� ����&"&
� �������� ��� ����
�������������"�
�
�������
�
����"����"�
����+��
���������������"��� ���
4�� 6
��"������;���
�
���"��+��+������
��������������������
����
�������"�
��

/�
�� �
� ���
�"�������"��2)))3�
�)))'�Q�2
��R�
��T9�/HLU��1��Ta�)HLU��5<��1�����
�
� TJ�5ENU3� ���� &�&� ��&���&
� �� ������� "���� ��&�����&� ������&� 
��
� ����� ���
� ��� ��
� "��
����&������� ����� ��*���� ��
� "���&�
� 
���� ��
� ���
� �����6��
�� ��� ��&�����&� ����&� ����������
���+����������"��2TJ[U�R�O�D��3��������������
������
�'�Q��O�L�JM��������
�����
��"��
�����

���������� �+"�� ����2
4
�6��� �>�,����3�T9�/HLU��1�����
����������
��
��+�����
*����MOO�1�
��%����� 2������ ����&������� ������� �
�� ���+�+������� ���
� &��%&�� &����� "���&� ��
� "���&�
�
"�
����+��
� ����� ��
� ���
� ���� ���"�� ���
� *��� ��� ,�"��������	� ��� 
��������� � �+"�� ���� "��
!"'�Q�� O�L� JM�� �
�� 
��+��� ��
*���� POO� C� EOO�13� T7��ON5U�� 
� DOOO�1�� ��� � �
� ����
"���&�������
�'�Q�"��
�������������;�����
���+�����T9�/HLU�T5-�LEU������������6������
�
,&�&���������
���
�� �
� ���
�"�������"�
����"�,�&�"��>4"������2)))3����
�����
����
��
�������"��
����;�������6
�������������� ���������&��������

/�� � �
�� '�'�Q�� "&��� ��&
���&��� ����� ��

�� @���� ��&���&�� ���� %����  ���"��� ����
������������
��
�������ILO�1�"������&���
����"���4���'�'�Q��O�L�JM��T��$HMU�T5-�LEU�����
"���� �>������ �
� ���� "�� ���������2)B3� "��
� ��
� �������
� '�=1M�Q='�Q� "�� D�OO=D�LE=D�ON�
T5-�LEU�� 1�
� ��&���
���
� 
���� ��&���&
� ��� ������� ���
� �� ������� "�� 
�������
�� "��
� "�
�
���"�����
� "�� ����&������
� ���� �
� "�� DOO�1�� 1�
� ���"�����
� "�� 
4�� 6
�� 
���� ��

��
�����4&�
�������������������"������;������+�
��"����
����� ���"��T7��ON5U��/������������
���� ������ %����  ���"�� "�� 
�������
� 
���"�
� "�� �������� /�DC>'�

)))
>'�Q� "�%����� "���� @����

��%�
�,��+����

������
�"&�������
��&
�����
�������&
�"��
��������&�����������
����
�%���
�"��
4�� 6
�
�����
&�&� ����&�
� ����� ��&������ ��� � �
����'�Q����
� 
���� �����
� "�����&�
� ����������
�
�� '�����
�����
C���������������%��"����&������������������"�����������2)))3�������&
�����"����
�� �
� ����
�����"����������� �
��αC��'M�P����6
�������������� ���������&�������T9�/HLU���������������
"�

�������� "�� "��>4"�� "�� �������������M� "��
� ����&���,�� ���
����&� "��J��N� H�� ��� "��
JN'�Q�DL������*��������������������"���������
4�� 6
��"����'�Q��/�
�����������
������
&�
�
���
������
���&��
&�
�T5�!IE5U��1�����
����������&�&�����&�����J�R�I�����������"��������*���
����� �

����� ��� ��&����������� *���������%�� "�� �����������/�� 
�������� +�
�*��� �� &�&� &%����&��
���
� ����&
�"����&�&�������&���PLO�1����"����D� �����
��
�����
� 6����&"��������2�M� C�N�LX�
JM3��/�����"����+��������&�&���
����&����� ��"�"��
����������������,��� ������DNLO�1����
��
�
MO� �'�� ���"���� M�  ����
�� 1����� ��
������ 
������ �����
&�� "���� ��4��� "�� ��D�OL'O�ED�N�H�
2�����
������ "&������&�� ���� �����
��"�� &��������*��3�� ������&� "����� ���� �� &���"��� "��
���M������
��"��D����"�&���

�����/��� �
� �������� ��"��,��� ����
��+���"�����%����&�&�
%�������
&�� ���

��������
�����������������>�����
���������������� ���+
�����"��� �
� ����� ��
�
���"�����
� ����������&"�������
�"�
��&,���
����� �
�"�
������
����,��� ��������������������
�
"���&"���������������������"�,�&�"��>4"������2)))3�����M�&�������������
&�������
�
��+�������



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� MM

���>�&������ �� �����&������ "�� ��� ��
������� ��� *������&� "�� � �
� ���� ��,������ ��� *��� ��%���
�� ���
���������� "����� � �
������;���� "��
� ��*������ ��� "�,�&� "��>4"������ 2)))3� "�� ���������� �
��

��+���
&�� 
��
��� ��� ������� "�� ��� ��
������� +���� *��� �&,6������� "&��������� ��� � �
� ����� ����
����;����
����������&���

/�� � �
� ���� "��������2)))3��$'�Q�� �� &�&� ��&�����&� �� ������� "�����&���,�� "����N'�Q�
"�

��
� "��
� "�� �����"�� �����*��� "&����%�� "��>4,6��� �%��� ���� 
�������� "����"�� �����*���
�>��������&�� "��������2)))3� T���PIU�� 1�� ��&�����&� "�� �������� ������� �
�� 
��+��� 
��
� ����
���6
� 
&� �,���5����*��� 
�� �����
������������ ��
� &�&� �������&������"�
� ����4
�
�� ��� 
��+���
+���� *����� 
��,�

�� "���� 
��� "��������2)))3�� /�� ����&������� ��� ���������� ��
� ���>�
������ "��

4�� 6
��"��$'�Q������������*���>��

��&�����������
���"������
��+����&�"�����������2)))3����
"��
����>4"����������"������������2)B3��

�

/�
�� �
� ���
�"�������"�
2)))3��
�'�Q�2
��R�'�����
3�����%����@������&���&
�����%����
 ���"��������%��� ���"��� ����������������������
�
4�� 6
�
�"��� �
� ����"�������"�
�
����
��6
�"&������
�%���������

�+��
���������4����"�
��&� �"�
����

�*��
��'������
�������"�
����
"�,�&� "��>4"������ 2)B3� ����������� 
��+���
&
� "��
� "�
� �����
&
� � �
� ��&
�� ��� 
4�� 6
�� "��
�����
&
�"���4���+��+����������"�������
���
�����;���=+��+��������
����%���
&���

�

���
������"���"�����&��"��
����������;������������������"��������������"�
�������"�
��
��� 
���"�� "�� �����
�������"O�OH1�O�OQ7 O�OQ!"O�DO/�O�PH'�Q� �� &�&� &��+��&� T
�BODU�����
� ���
�����
&�� ��� ,�"�������� �� &�&� ��������&� ������ ���
��� ��������*��� ��� ��� �&�"4��� ������

�������� "�
� ������"�
� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)))3�� /�� ����&"&� "�� 
4�� 6
�� �
�� +�
&� 
��� ���
����&"&�
��C,���
��%��"����������,�����������
��������"�����
��������������������
�������
�����,���
�
�� �+����� ���� ������ "����� 
�������� "�� 2�JQ3MJ'�Q� "��
� ��
� ���"�����
� 
��� ���&���*��
��

��6
� 
&� �,��� ��� ,��� �
�� ���
����&� "�� �������� "���������� ��� "���� �����
&� "�� 
���������
� �+"�� ���� 2�'�Q�� O�L� JM�3�� 
��6
� ������������ �� POO�1�� +��4�,�� ���
� ��
�����,�� �� MOO�
�'��� ��� ,��� ���"���� �� ��� ����;���� �����"���� /�� ������,�� �
�� �&���
&� �� DMLO�1� 
��
� ����� /��
���"����������
����&
�����
��
����������"�������
������"��"��
��&�������%��%��
����"��IHX��/�
�
�����6���
�"���������"����������
&�
������������
������>�������&
��������+����
������&�����
"�
������6���
�"���������"�
�"���&����
��G��
����
��/�������
������� ���*���"�
�,����
�"�����
�&����*��� �
�� ��� ��%��� ��  &�&��,6���� ��� ������� 
�� ��
� �������
� /�=�"� ��� /�=!"� "���������
���
����
���������������������21�[7 3=2/�[�"[!"3��
��%����+���2������������

�*���"��7 �M�
����������"��D�PH���E�NNX3�T
�BODU��

/��������2)B3� �� ��

�� &�&� ����+���
&� "��
� ���� 
��������� ����;���=+��+�������� ��
�

�������
�
���"�
�������/�2'�Q3����1�O�L$O�L2'�Q3�����&�&�
4�� &��
&�
���PEO�1�
��
�MOO��'��
��������G����������,����&����"��>4,6���2�>4"���3�����������"��������������[�����T'��ILU��
1�
������
&
�
�����+����
�����������"�����&���,��"��>4"�
�$�M�DM����1������"� 4"��>4"��"��
���� ����2)))3�/�2�J3N�
��������
��� ���&�����/�M�N�>21���$�M�DM3���������
����
�%�����
�"��
>� ������
�
� ������ O� ��� O�L�� 1���&���,�� �
�� +��4&� ���
� �����
��&� "��
� "�� ����� ��� ��&
�����
"����"��� �
� ���*���DL����$�������������
����&�"��������
���������������
����&������������
DOO��,� "�JM�� ��� NOO��,� "���&���,����� [� ����� �
�� �����&� ����� "�� �������� ��� *������&� "��
"��>4,6���"�

��
�"��
� ���������� �&�����������/�����
���� ������ �
�� ����
� 
����&�����
�����&��
"��
�����������%������������"��������������� �����
���+���"��
��������/���
��+����
������&���
PEO�1� 
��
� ���� ���

���� "�� MOO� �'��� 
��6
� ���� �����&��� ��� ����;���� �
�� ���
�����
&�� ���
��������������������&�"�������������"�������������/�����������4�����"�
����
���>���,������"��
O�M���DO�f�����������"��&��"��
4�� 6
��������
�������D����LO�����
�����>�
������
�
����
����
����� �+������ "�
� ���
���>� "���� ��
� "����
���
� ����������� "����������� "�
����������4
�
� ����

��"��&��������*����



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� MN

'����������&"&��"�
�
�������
�
���"�
�"�������
������2/�DCM>$>1�>3'�Q�����&�&���&���&�
�

������"�������O�]�>�`�O�L��/������������"����
�� �
�
������
�&������	�

/�N[��[��'�Q
NC��[��>�$Q[��[��>�1�M[��������������������������2/�DCM>$>1�>3'�Q��[��M>�/�

N[�� 2DD�3�

'����>�R�O�L������G�������21�O�L$O�L3'�Q����������
�&�&��+�����
�������&�������βC$'M�P�
T�$7LIU�*����
������&����&�$M2'�Q32'N�DO3�T'��ONU��1������ �
��
����������&��������
���"����
�>�6
� �������� "��������� 2PEX� "�$�M�DM� ��� MMX� "�� 1��3� ���"�
� *��� ��� ���������� "��
21�O�L$O�L3'�Q�������
�� �+
��%&�����*������� 
�� ��� ����������������'=2$[1�3��
�� 
��&��������
NOO��$���>�6
� ��6
� ����������"��� �
� �����
��"�����&��

����������
4�� &��
�����������
&�
"��
�"�
����"�����
� 4"��� ������
��

/����������������DMOO�1�
��
��������"����M� ����
�"��1�O�L$O�L'�Q�
4�� &��
&�"��
�"�
�
���"�����
� 4"��� ������
����
��������,�����
�"�����>4"������"������������T�$7LIU�������
�����
&�"���������� ��,&��

�

'��� ���
&*������ "�
� �����
&
� � �
� ��&
� "�� �4�������;���� �%��� "�
� ���
� ���� ���"��
��=���������"�
����%����@����
4�� &��
&
�����%���� ���"���'�����������������"����
������
&
��
����
���
����%����@������%�
�,&
�	�

• 
4�� 6
�� "�� ����;���
� ������������ ���*������� "�
� &�&����
� ��� "�,�&�
"��>4"������2)))3�2/����!"����'�����
3��

• 
4�� 6
�� "�� +��+������
� ������������ ���*������� "�
� &�&����
� ��� "�,�&�
"��>4"������2)B3�27 ��$���������������������+�+��������'�3��

• 
4�� 6
��"�� 
�������
� 
���"�
�����;���=+��+������� ������������ ���
� ��
� ������"�
�
"��� �������������
���������

�

!��� �
�
"����� ������ ���$���� 5���� ����
����� �
��� ���� 
��������� �
��� ��� �����
�


�
������ ���� �
������ ������ ������ ��� ���������� ��� ������ ��� �	������������� #
��� ���

����������� �
� �
��
��
��������
���
������#-8� ��������������
�����
��� ��9���
�������9�����

!���
�����������
����������
���������
�������
�����
���2����������
��
����������������!����

������ �	
���
��
�� ����� ��
��� ��
������� ��� ��������� ��� ��
���
����� ���� �
��������� 2� �
�

�
��
��
�������
�
��������

�

�/�/: �&�3	!���.��(��&����	!�&.����!��	!&��	%��	$&���.��	!�	.��'���$���	
���!����/	

/�� ���>� "��������������� "���� ������"�� "��
� ������������ "�� ������������ �
�� ���� "&�����
������������������,����������"�������"��������������
����"&������&������������������*������&�
�������"�����
����"��
����
����������/�����>�"�����������������������
��������������,��"�������"��
���������"�*�������
������������
�"&�&�����
�����
�
��+����'����>���������
�
���
�;���������2F�3�
"�� ��� ;����������� M��� "�� �����
������ 1�F�7�M�P�� ���%���� ����������� ��� ������"�� ��� "�,�&�
"��>4"������ 2)B3�� 1����� 
��������� ;����������� M�� �
�� 
��+��� 
�� ����
� "�� DLX� "�
� 
���
� "��
;���������
���������&
��������������"�����*��������
���"�"����������>�"����������������������
"����������"��"��
����;������������/�
����>�"���������������
����������
�"��
����7�+�����Q������
� �*��� �������� &��"�&�� ��� ��������� "�
� "�,�&
� "��>4"������ "�
� ������"�
�� 0���
� ��
� "�,�&
�
"��>4"������"�
� ������"�
����%���� @������&
���
� "��
� �������
�������������"�� ������������

��������&
�"��
������+�������



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� MQ

/�
�&��"�
�������%�
���>�+��� �����
�����
�������&�&��&���
&�
����������"����
����� ���"���"��
� �������"������������"�������������1����"��������
���
����>�"���������������������
����
����
��
� ������� ����

�+��
����
� "�
� &��"�
� 
���� ������������� ��� ����
� T�
1ONU�� ��� ��%��� ���
����� ��� ;������������ ��� �������&� "�
� ���>� "��������������� ������
� ���� &�&� "&������&
�
�>�&���������������

������*������������ �������;������� ���+��+�������� ��
� ���>�"��������������� ������
� 
����
"&"���
�"�
�"���&����
�� �
� ���
�"�������"�����"������ ���"����&���&
��'����>�������
��/�'�Q�
���
�'�Q�� ���
�"��>��4���� ����@���
�������������;�����
���������������
4�� &��
&
���������
�@���%���������
�"�
�
�������
�
���"�
���������
�"��>������
�������
�
���� ��6
����+�+�������
�&���
�+��
�� /�� ���>� "��������������� "�� ����&������� "��
� ���� 
��������� ����;���� �
�� "����
��

�+�����
*����DOOX��

7�+�����Q�	�7��>�"���������������������
��� &���*��
�����>�&��������>�2���,��
3��"�
�������"�
�"��
���
��������
�
&��"�&�
��


�����"�� 7 � $� ��� '��

����
�
�

��,�&�
"��>4"������

)B� )B� B� )))� )B� )))� )B� )))�

5��� ������
�

82	 <	 C� C� DOZ� C� 02GGG	 QOZZ�

F�����������
M��

C� 8;	 :2	 H	8;	 8;	 H8;	 8;	 1GGG	

����;���=�
5��+�������

�

;2	 LO� C� `DOO� LO� DOO� 8;ZZZZ� DOO�

Z��&������&����������"�
�&��"�
��>�&���������
��&���
&�
�
������� ������T7��ON
U��

ZZ��&������&����������"�
��&
�����
��+
��%&
��%������,�"�������2)))3��

ZZZ�?������&���>�����������"����������������/���������� &���*���������
�&�&�"&������&���

ZZZZ�/�������+
��%&���������������
&�"���4���1���DC>'�>2'�Q3M��

�
���������
���������������������"�
�������"�
�"��
���
��������
�"������������������&��"��

�
���&���
&����������������"��
�������
�
���"�
�
��������������
������"��� ��,�
�2+��� �����
����
��������
�;����������
3����
*�����������"���
�������"�,�&�"��>4"������"���&�����"��������"��������

�+
����&� "��
� ��� 
���������� 
���� ���� ���������� "���� 
���"�� "��
� ��*���� ��������"�� ��� ������

�+
����&�"��
����
���������
��������@���"�,�&�"��>4"�������/��������
������"��� ��,�
������
@���� �&���
&�� 
���� �����"������� ��
�����������
�"�
������
���&
���
�"��
� ��� 
���������� 
��������

�+
��������� �����&�� "�� "��>� �����
� ������
� 2��
� "�� ��� ;����������3�� /�� ;����������� �
�� ����
��������*����������

�����������"�
�������"�
������"�,�&�"��>4"������"���&�����"��������"��������

�+
����&�
��
���"������ ��
�����������
�"�
�������
����"�
������
���&
���
��1������������&��
��
��&�������>�
������"��������
��

���������������
������"��� ��,�
������
�
����������
&�
�
�����
�

���
� "�� ���>4,6��� ���
*����� 4� �� �>�6
� "�� � ��,�
� �&,���%�
� ��� 
��� ��
� 
���
� "�� ������� ��� "��
;���������"��
������
������������

������������
�*�����
�
�������
�
���"�
�
����
4�� &��
&�
�����"���&����
�����&"&
����������
"�����"��
����"��
�������
��1������������"��"��%���
�"��
4�� 6
���
������������
��������&��
����������������'�7��

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� ML

�/�� ��&�	!�	%�&��	���	%&	'��$&����	!��	��%������	��%�!��	!�	
����.����	
��/	
1�������
��������
�&��"�&�
����� ����������&�"���������� ��
�������"�
�"��
� ����� 
���������

���� ����������"�� 
�������
� 
���"�
��1�
� 
�������
� 
���"�
� 
����� ������ �����
�� �&���
&�
� ���� ��
�
������"�
� ���%���� �������� �������
� 
���
� "�� ��� 
��������� 
��
� �����A���� "�� ��"����������

����������������"��>����
��
�	�

• ������*��� ��� ��4��� ����*���"�� �������� 
�+
����&� "��
� ��� 
��������� �
�� %��
���"��
������"����������
&�&�2����������������������������"�3��

• ������ *��� "��>� �����
&
� "�� �@��� 
��������� �>�
����� "���� ����� ���������
��������"�����
�"&�&��

1�
� ���"�����
� 
���� ��

�� �� ��
������� ����� ������� "�
� 
�������
� 
���"�
� "�� 
���������
'�7�� ��� ������� ��
� ��4��
� ����*��
� "�� � ������� "�� ���������� ��� "�� ���������� ��� "�,�&�
"��>4"������2)B3�������������"�������B)))�
������6
����� �
�T0J
PHU��

� B)))�7 �R�D�OL�k�b�
B)))�$�R�D�OO�k�b�

B)))����R�O�IE�k�b�
B)))�'��R�O�IH�k� 2DM�3�

�&������
�� �%��� ��
� &�&����
� $�� ���� ��� '��� "�
� 
�������
� 
���"�
� ��� ���%���� @����
����&�
�*���%���"�
�*������&
������&�
�"�������"�
��*�����
���������,�&�����������������
��


��6
� ���� ����"�� ��&
��������� "�� ��� 
��������� "�� '�7�� ��� &���� "�� ������ 
��� ��
�
�&����
��
� "��������������� "�� � ����� "�� ��
� &�&����
� 
���� �>��
&�� ���
� ��� ��
� �\� "�
�

�������
� 
���"�
� �

���&�
� ���%���� @���� �+�����
�� ��� ���>� ��>����� "��������������� "��
��&�&��������
�"&�&�
����������&��

�

�/��/8 	��$(�������	��	.&�&.�����&����/	
/��� �
� ����"�� �
� ����"��� ������7 Q2'�Q3Q'M�P� 2'�73�T5��IHU���&
�����"����6
�

+����
�������&�&
�"�� ������,�� �%������� ���"����� ��6
������� ��� ������,���������� T�
1OMU��/�
�
"���&�����
�&����
����"��
������>�&� ��������
�"��
�
�"��'�7�
������
�
��%����
�	�

• �&���,��"�
�
�������
�"��� �������������������"�����"����
�� �
� �����

• &%������������
����+��4�,������
������������� ����*�����QOO�1�"������M� ����
��

• ��
�����,������>����������&���������+������
��
��������

����"��DOO���EOO��'���

• ����������� � ����*��� �� DDLO� C� DMLO�1�"������ DO� �� NO�  ����
� 
��
� ����
� 6���
�������2
�3��

��
���
���
�"��"��
��&�����&�&��&���
&�
������4����&���������������>4�6�������� &������
/�
� �&
�����
� �+����
� ����� ���
����
� &� ��������
� ���� ��
� ����
� ��� ��*��
� 
���� ��� ��6
� +���
�����"��/�
�"��
��&
�������%�
����������
�����������%�
�"�
������&
��+����
�
������
�����%������
%��
���
�"��IMCILX����IQCIIX��1������&"&�"��������,����&�&�"&%�����&��%���
���6
�"��
������
�
"��
�������
�
���"�
�����������"�����������2)B3��'������
&*���������'�7��
����������
&�*���
�����@�����������������&���&���������*���������� �����%���"����&%�������
���<�,���


�������������*������'�7��
��������"�
��������
�&��"�&�
�������

����������������������
���,�������"�
�������"�
�����&
�
�����6
�+�����������&�������T7J�OOU�"��
�������"�
����&����IO�1�
27�+�����L3��



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� MH

7�+�����L�	�B���

�
�"��"�

���������������
&���/�"�����
����
��������
�"��
�������"�
����&����"���&�����
�
����&������
�T7J�OOU��

�������� �/�2,��
CM��CD3� 7���&�������

����;����2/�'�Q3� D�M�DOCHZ� IO�1�

'�7� N�DOCH� IO�1�


������� M�DOCN� ML�1�

F����������� DOCN����
�DOCL� IO�1�

Z�/����&�������������"&�������%���������"��
���
����"�����
�"����&��"��T7J�OOU��

�

0�� �&
�
�������� �����&�����������
� �����������*��� ������"����%�����+���
������&� �
�� ������
"�
� ���
��
� �������
� *��� ���� ���"���� �� ��&��"�� "�� ���������������� "�
� ������"�
� ��� "�,�&�
"��>4"������2)B3�"��
����
���������"��'�7��

�/��/0 	4�.&���$��	!���.��(��&����	!��	&.����!��*��+	9	��&�	!�	%�&��	

�/��/0/8 ��.��(��&����	!�	%���&���$*��+	!&��	%&	����.����	!�	
��/	

/�����$Q[���

6"�������4�������*���"��D�OO�k����������"�������B)))��0�����4�������*���
&��������� ��"��������"��� �������"�
�
�������
�
���"�
��������@��������&�
�
�����"��>�%���
�"��

4�� 6
��T�
1IHU��

'������%����"����V� ���"��W������
��������
���"���
���+�����������&���,��"��
�������
�"��
� ������� "�� � �����2)B3� ��� "��������2)B3� ���������� � ��� 4"��*��� ��� "����"�� � �
� ���*���
DL��� /�� ��&�����&� ,&�������>� ����&� �
�� 
&� &� �� DQO�1� ����� &�������� ������ ��� �����"��
� ��� 4"��*����&
�"�����/���&
�"���
��+��4&��������&����������6������
���QOO�C�LOO�1����"����M�
 ����
� "�� ����6��� �� &�������� ��
� ����6��
� %�������
�� $��� 
����"�� &����� �� DOLO� C� DMLO�1�
���"����DO� ����
��������"��+������������"�������
�����
&��/������������"�����
��������
���"��
"����������7 QC>$>2'�Q3Q'M�P��
������
��+
��%&��2��,����P3������"�
�%�����
�"��>�������
�
�
������D�NN����N��/��
*���>�`�D�NN�����
4
�6������4� �
&��
���+������� ���������&��������1��
"������� �
�� ����&� "�� "��>4"�� "��������� ��� "�� � �
� ���� "�� �
� ���� "�� � ������ ���
"��������2)B3�7 QC4$42'�Q3Q'M�P�2'�7$3��/������������"�����>4"���
�����+�+���������&����
���>4"������ "�� ���������2)B3� ��� ����4��� �� ���� ����&������� ���&������� �� QOO�1� 
��%���� ��
EOO�1��"�� ��� �&"�������"�� ������4������"��
������ ��� ����������"�$�M��
�C"����"��>�R�N�����
��&�����&�"��$DC>7 >1�2'�Q3�������A��"��
�����&���,�������������%�*�������������������� �����
����&�������"����
4
�6���+�� �
&����
����&�"��7 QC>$>2'�Q3Q'M�P����"��$M�2'�Q3M��

'��� ��� %���� "���� V�
6� ��W�� ���� 
�������� 
���"�� �
�� �+������ ���� �&���,�� ������� "���
αC$'M�P����"��'�7��1���&���,���
��������&�������DMPO����DNMO�1����"�������
����
�"�;����
�
"� ����
����
��
���,��������"��
��+���
������"�,�&�"��>4"������2)B3�"�������������/������������
"�����
��������
���"��2��,����P3��
���&���
&�������"�
�%�����
�"��>����&������
����&,���
���D�NN��

�C"���� "�� >� R� D�NN�� ��� 
4
�6��� ���4� �
&� ���
����&� "�� 7 QC>$>2'�Q3Q'M�P�� "��
7 Q2'�Q3Q'M�P� ��� "�� αC$'M�P� �
�� ��&���&�� 1����� ������� 
��+��� @���� ��&�� �� ��� "��������&�
"��+������ ��� �&���,��  ���,6��� "�� ���"��
� ����� "�
� %�����
� "�� >� 
��&������
� �� D�NN�
2���+�6��� &%��&� ���� �������
������ "�� ���
����
� ������
� 
��%�
� "�� %�+��+��4�,�
�� ���
� ��������
�
*�����+��4�,������������

�*��3��

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� MP

�

��,����P�	���������"��>�
������"�
�
�������
�
���"�
�"��� �
� ����"�� �
� ����"��� ���������"��������2)B3�
T�
1IHU��

�

/�
������6���
�"���������"�
�
�������
�
���"�
�7 QC>$>2'�Q3Q'M�P��+�����
�%�������"��
����6������&�����������������"��>�R�>$�
�������
���������
�
��%����
	�

� ( ) $>3N2OLN�O3H2EPD�DMk� −= � 2DN�3�

� ( ) $>3N2ONO�O3P2QND�DOk+ −= � 2DQ�3�

� ( ) $>3M2OMH�O3Q2OHI�Pk� −= � 2DL�3�

� ( ) $
N >3Q2O�DO3H2O�IQIkB −= � 2DH�3�

7����
� ��
� 
�������
� 
���"�
� ���� &�&� ��&���&�
� �� ������� "����� 
�������� ��� "���� 
���"��
����������"�� ���������2)B3��1��"�,�&�"��>4"�������
��
��+���
&�
�� ��
� ����������
� � ����*��
�

������������
�
��
���,����0��
���������>4"����������������"�����������2)B3���"�����������������
"��� �
�
�
����"����
�T�
1IHU������������>������$2$�M32'�Q3M�T5�
IHU����
������
&
�
"����������$DC>7 >2$�M32'�Q3M�2�>�]�O�H3�������

��&�&�
4�� &��
&
�����%���� ���"��T�
1IHU��
'��� ���
&*������ +���� *������ ������� "�� ���������� "������� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)B3�� ��� ���

�������������
�"��
����
���������"��'�7����
*�������������������
���&���
&��
��
���������� �
��
$DC>7 >2$�M32'�Q3M�&���������
����
�
��+���*���7 QC>$>2'�Q3Q'M�P�"��
�"�������
����"�����
��

�

����&
��&����
�
�������
�
���"�
�"����������7 QC>$>2'�Q3Q'M�P�
�����������
���&���&�
�
���������������� ����*���
��
�����
� 6���������������"�&%��������>4"������"�����������2)B3����
����4���� ���
� ��� ��
� "�
� ����&"&
� ���� %����  ���"��� ���� ��&�������� 
����&��������� �� &�&�
�"���&������������� �������
������"������������ ��� 4"��*����� �������
�&�&� ��������������

�����
����������������"��������2)B3�"��
����
���������"��'�7��

�
7 QC>$>2'�Q3Q'M�P�

�

$�M�
7 QC>$>2'�Q3Q'M�P�

�

7 QC>$>2'�Q3Q'M�P�

$M�2'�Q3M�

�
7 QC>$>2'�Q3Q'M�P�

�
�

7 QC>$>2'�Q3Q'M�P�

7 Q2'�Q3Q'M�P�

αC$'M�P�

B���� ���"�� B����
6� ��
>�

D�NN�

N�

Q�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� ME

�/��/0/0 ��.��(��&����	!�	��(�����$*��+	!&��	%&	����.����	!�	
��/	

'������������Q[��"�
�
�������
�
���"�
�"����������7 QC>��>2'�Q3Q'M�P�2O�]�>�]�D�H3�����
&�&� 
4�� &��
&�
� T�
1IE5U� ���� &%���������� �� 
��� "�����&���,�� ���
����&� "�� � ������ ��� "��
���������� ��� ������� � ��� 4"��*��� ��� "����"�� � �
� ���*��� ��������&�� /�� �&
�"��
"�&%���������� �
�� ������&� �� NOO�1� ���"���� M�  ����
�� ���
� �� DOLO�1� ���"���� DQ�  ����
��
1������������
�
�������
�
���"�
�"��'�7$�����"&����

�����"�
������6���
�"���������"����
�

�������
�
���"�
�2'�7��3��
���+
��%&��������������"��>�R�>����

� ( ) ��>3P2OHI�O3H2ELP�DMk� −= � 2DP�3�

� ( ) ��>3M2OQI�O3M2QNP�DOk+ −= � 2DE�3�

� ( ) ��>3N2ONP�O3N2OHL�Pk� −= � 2DI�3�

� ( ) ��
N >3I2Q�DQ3I2I�IQPkB −= � 2MO�3�

/�� %������ "�� >� R� >��� �������� ��C"���� "�� ��*������ ���� 
�������� 
���"�� "�� �����
������
7 QC>��>2'�Q3Q'M�P� ���
�� ���
� �+������� �� &�&� ������&�� 2����,��� �� �
�))�N3� �� �������
"��+
��%�����
��������&�
����
�"������������������"�����������2)B3��1�����%������"��>������&��
>��>��
��"��M�OE��
��
���LMX���������"��� ������"��
����
���������"��'�7������@����
�+
����&�
����������������2)B3��1�����%��������
�����%&��������>�&���������������
�C"����"����������������
���
4
�6������4� �
&�"�%�����@�����+�������

/������&�������������%����>�� �
� ���
�"������������
4�� &��
&
��� ���������&��������
��
���������6������� ���%��� T5
�EQ
U� T5
�EQ5U� T5
�ELU� T9�/HLU� T��1EDU�� ��� ��� *���
���������������������2)B3�����"�� �
� ����"�����������2)B3��αC��'M�P��*������
�����
��"��
�
���
4
�6�����+�*���2��� ��-1'�0���NLCOMEP3�"��,������"��
�����'�N����&�&���&���&�����%����

6� �����
�������&��
&�����"�����������"�
���4��
�(�� )����&�&��+��������������"�����&���,��"��
"��>4"��"���������������M����"� 4"��,&��� �
� ����"����������T��1EDU���������&�������
������ ���M� ��� 5'�Q� T5
�EQ5U� ���6
� ����������� � ����*��� ��
�����%������ �� DOOO�1� ���
DDOO�1��

7���
�%���&�&
����������*��
�"�����4����>�� �
� ����2�&��� �
� ���3�"�����������2)B3�
2��2'�N3Q�3�
����������&�
�"��
��������&��������αC��2'�N3Q�2
4
�6���*��"����*��3��βC��2'�N3Q�
2
4
�6��� ��������*��3����γC��2'�N3Q� 2
4
�6������ �� ��+�*���� ��� ��-1'�0���NLCOMEE3�
����
�+����
� ���6
� ������������ "���� �&���,�� "�� ���"��
� "�� ���M� ��� "�� 2�JQ3MJ'�Q�
��
�����%��������EOO�1��IOO�1����ILO�1��������
�"&��������������������������������'=���R�Q�
T��1EDU��

$��������� �
� ����"�����������2)B3����&�"��
��������&���������&�&��"������&�������&�����
2���3M'M�P�T5
�ELU�T5
�EQ5U��7�������
��
���"��,������"��"�����������(����
���
�������
������ 
���� 
��������
� �� ������ "�� 2$�3M'M�P�� � �
�� *��� �����
���"� ��� �&����&� ��$M�2'�Q3M�
2��� ��-1'�0���QPCOEEI3�T5��IHU��'��������,�������� �
� ����"��������������&�&� �"������&�
������ ���>�� �
� ���� "�� ���������2)B3� ��M�2'�Q3M� T�
1IE5U� ��� ���
�����
�� "��
� ���

4
�6������ �� ��+�*���"������
������6���
�"���������
����	�

� ��R�P�ONN2M3�k���+�R�I�OMQ2N3�k�����R�DM�LEP�k����B�R�PII2D3�kN�� 2MD�3�

/��
4�� 6
��"��� �
� ����"�� �
� ����"�����������2)B3�"������������Q2'�Q3Q'M�P���
&�&�����&��
��
�
���6
�T�
1IE5U��$���&���,�����
����&�"�����
��������"����"��� �
� ���*���



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� MI

���"�����
��������"����������"�������������
��&%����&���MOO�1��/�� �&
�"���������&���DOLO�1�
���"���� DQ�  ����
� �� &�&� ������&��
&� ���� "����������� (�� /�� 
4
�6��� ���4� �
&� �+����� �
��
���
����&� "�� "�� �
� ���� "�� ���������� αC��'M�P� ��� "��>�� �
� ���� "�� ����������
��M�2'�Q3M�����
���
����"�����
������&�������,��+���������
�&������	�

� Q���2��N3Q��[��H�JN'�Q���������������M�αC��'M�P��[����M�2'�Q3M��[��DH�J��N��[��JM��2MM�3�

�&������
�� ��
� �����
��&
� "�
� ����
� "�� "����������� "�� αC��'M�P� ��� 
���� ��
� ��

��
�����
�
�*�����&%��"����6
� 
�� 
4�&����� ��+�*��� ��� ��
����"�����
� 
��� ���&���*��
� ��������
��

��
������"�� �
� ����"�����������2)B3��
����������������"&�����
&������M�2'�Q3M��������
�
"�� ��� 
4�� 6
�� ������ "��
� ��� ��
� "�� ���������� T�
1ILU� T5�
IHU�� /�� �&�������
�����
���"����������
�&������	�

� Q�αC��'M�P������������������M���M�2'�Q3M��[��'Q�DO� 2MN�3�

'��� ���
&*������ ��C"���� "�� LMX�� ��� 
4
�6��� ���4� �
&� ��������� @���� ���
����&� "�����

��������
���"��"��'�7������"��� �
� ����"�����������2)B3�"������������M�2'�Q3M�������
�������&�&��+
��%&����
�"�����
4�� 6
��"�
�
�������
�
���"�
�"��'�7$�T�
1IE5U��

�/��/0/: ��.��(��&����	!�	(%������$*��+	!&��	%&	����.����	!�	
��/	

1����� ����� ���������2)B3� ��� ��� ���������2)B3�� ��� ���������2)B3� �
�� ����+��� "�� 
��

�+
����������� ������"��
����
���������"��'�7��/�
�
�������
�
���"�
�"��'�7'���"����������
7 QC>'�>2'�Q3Q'M�P�� ���� &�&� ��

�� ��&���&�
� ���� &%���������� �� 
��� "���� �&���,�� "����"��
� �
� ���*������"��
�������
���������&�
�"��� ���������"�����������2)B3����������������*����
/���&
�"��"�&%�����������
��������&���NOO�1�����
���DOLO�1����"����DE� ����
��/�
�%�����
�"��
>�"�
�
�������
�
���"�
�7 QC>'�>2'�Q3Q'M�P�"&�����&���&�
�
����>�R�O��O�Q����D��/�
������6���
�
"���������"����
�
�������
�
���"�
�"&����

����"������6������&�����������
����	�

� ( ) '�>OEL�OEHQ�DMk� −= � 2MQ�3�

� ( ) '�>OPM�OQNE�DOk+ −= � 2ML�3�

� ( ) '�>OQM�OOHP�Pk� −= � 2MH�3�

� ( ) '�
N >O�DIO�IQIkB −= � 2MP�3�


��������"�
�%�����
���������
�"�����+�������B�&��+���
����������"����&��"��"������
�������
"�����������2)B3�"��
����'�7�����%��������>������"��>�2�����,��� ��
�))�N3��
��"��D�ED�
�������

���&�6�����������6����"���������V���W��D�NE������V�+�W��D�EH������V���W����D�HN������V�B�W��)��
����A�� ���
�� ��

�+��� "�� ��&������ ���� 
�������� 
���"�� "�� �����
������ ������� %��
���� "��
7 M�H'�D�H2'�Q3Q'M�P�� 7�������
�� ���>�
������ "����� ������ 
�������� 
���"�� ��*������ ����
%&������������>�&�����������


�C"����"��������%�����������������
4
�6������4� �
&�"�%�����@�������
����&�"��'�7'�����
"�����2���"�����
����
3�� �
�
���+�
��"�����������2)))3���=���2)B3��

$��� �������%�� "�� 
4�� 6
�� "���� � �
� ���� "�� �
� ���� "�� ����������'�Q2'�Q3Q'M�P� ��
&�&��&���
&��
��
�
���6
�����&%����������"�����&���,�����
����&�"����"��� �
� ���*���L������
"����� 
�������� "�� ���������2)B3� ��� ������� �����*��� 2�������� �������� �������� '='�� R� N=M3�
T�
1IE
U��/�� �&
�"������� �� �

��"�� ��&%������������
����
��������&���DOLO�1����"����DE�
 ����
�� 
��6
� ����������� � ����*���� ��� 
4
�6��� �
�� ���
����&� "�� "�� �
� ���� "��



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� NO

���������2)B3��αC'�'M�P�2��� ��-1'�0���QNCDOIP3����"��� �
� ����"�����������2)))3��'�'�Q�
2����;����� ��� �� -1'�0� ��QNCDOIH3�� 1����� ����� �� "&��� &�&� ��������&� ��&�&"�������� ���
"�� �
� ����"�����������2)B3��αC'�'M�P��
��"&�����
������ �
� ����"�����������������"�
�
����&������
�
��&������
���DOLO�1�T5
�EQ
U�T5-�LEU��

�

�/��/: 	�&�3	!���.��(��&����	.&%.�%��	��	�3(���$���&�3	!�&.����!��	!&��	%&	
����.����	!�	
��/	

?��� ��� 
���� �%��� ���������2)B3�� ��� ���������2)B3� ��� ��� ���������2)B3�� "�
� 
�������
�

���"�
� "�� 
��������� '�7� ���� &�&� ��&���&�
� ��� ����� *��� � �
�
� ����
�� '���� � ������ "�������
����
�� ��
� �����6���
� "�� ������� "��������� "�� ����6��� ���&����� ��� ��������� "�� ��� *������&�
"�������"����������&�"��
����
���������"��'�7����*����
�����+��������"��%�������������������
"�� � ������ ���� ��� ������"�� �&���%������ "�� ��4��� ����*��� ���
� ������� 
�C"���� "�� ��� ���>� "��

�+
��������� �������� ��
� ����������
� "��
� ��� 
��������� 
���� ����� ����������
�� ��������
���� ���
�
���>�
������ "�� 
�������
� 
���"�
�� !�8��� �� ��&��"�� "�
� 
�������
� 
���"�
� "�� '�7$�� ��
�
�����6���
�"���������������
�����&�&�&%���&
���	�

� ��R�DM�POL2N3�k���+�R�DO�NNQ2L3�k�����R�H�IIH2N3�k��
�����B�R�IDE2D3�kN� 2ME�3�

'��� ���
&*������ ��� ���>� "��������������� ������� ��4��� ����� @���� ������&� �� ������� "�
�
%��������
�"�
������6���
�"������������������
��������
���"��7 QC>
�>2'�Q3Q'M�P���\�
���
��
���������"�����"�,�&�"��>4"������2)B3��������������"��>��1�
�%�����
������
���"����������������
"�
�%�����
�������&�
�������"���������%&����&�
�*���"��
������
�"�����������2)B3��

/�
� %��������
� "�
� �����6���
� "�� ������� "�
� 
�������
� 
���"�
� ���%���� ��

�� @����
�>����&�
� �� ������� "���� ��4��� �������*��� ��4��� ����� "�
� ������
� ��&
���
� "��
� ��� �����
&�
���
�"&�&��'��������
��������
���"��"�������
������7 QC>
�>2'�Q3Q'M�P��\�
���
�����������"��
�&���%������������4����������*�����4����
��"&���������	�

�
( )

Q

�>�>Q
� 
�7 
���

⋅+−
= � 2MI�3�

�\��

• �7 ��
�������4�������*���"��� ���������������"�������B)))��

• �
���
�������4�������*���"����������"�2)B3����������"�������B)))��

/�
� %��������
� "�
� �����6���
� "�� ������� "�
� 
�������
� 
���"�
� "�� �4����
7 QC>
�

)B
>2'�Q3Q'M�P������� �*���������"��������������"�������
�����+�����
����������j����>�

"��
���
�&*������
�"�
������6���
�"�����������&�&"����
��������>���

����"��>�������������"��
������
� ������� "�� ��
� &*������
�� ��� �
�� ��

�+��� "�� "&"����� ��� ��������� "�������"�� ���������+���
"��
� ��� � �
��'�7� ��� "�� ��&"���� 
�� ��� ��&��������� "����� 
�������� 
���"�� ���������� ���
����
�
������"�
��
����%�
�,��+����

/�����������>���>������"����������"��
��*��������@���� ��������&�"��
������ �
��'�7�
�
�� "&"����� "�
� %��������
� "�
� �����6���
� "�� ������� "�
� �����
&
� 7 QC>
�>2'�Q3Q'M�P� ���
��������� "�� ��4��� �������*��� ��4��� ������ ��� ���
�"&����� ��
� "���&�
� "�
����+��
� ����� ��
�

�������
�
���"�
�7 QC>$>2'�Q3Q'M�P����
�%��������
�������������"����4�����4��������
����	�

� ( ) MLOO�EQOO�Qk +⋅= ���
� � 2NO�3�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� ND

� ( ) ELIP�PQQE�Mk +⋅= ���
� � 2ND�3�

� ( ) ELOH�QDDM�Mk +⋅= ���
� � 2NM�3�

� ( ) OQQ�EPPM�EMOk N +⋅= ���
� � 2NN�3�

������
�"&��������*���������������6����"���������V���W���
��%���������������
����
&���
��� ��4��� �������*��� ��4��� V���>�����W� 2����3��>� ����� @���� ������&�� 1�� ��4��� �������*���
%&������ ��&*������� 2MI�3�� '��� ���
&*����� ��� %������ ��>������ "�� >� ����� @���� �>����&�� ���
���������"���
��������
��>����������
�
����������������T�
1IE
U�	�

�

�

��>
�OL�D

DL�O
>

−
= � 2NQ�3�

7�+�����H�	�/������"�����������������>������>��>�"����������"��
���&���%������"��
����
���������"��'�7��
27 QC>
�>2'�Q3Q'M�P3�������&�����������"��
�����4�������*����
��T0J
PHU����������"�������B)))��7��>�

"���������������� &���*�����>�����τ�R�DOOZ>��>=Q�T�
1IE
���
1IE5U��


�����"�� B)))�
��2k3� >��>� τ 

$� D�OO� N�O�l�O�N� PL�l�E�

��� O�IE� M�D�l�O�M� LN�l�L�

'�� O�IH� D�P�l�O�D� QN�l�N�

�

'����������%��������>������"��>�� ��
�"����
���
�"�� ����������"��'�7�
���� 
����
&�
�
@������>�����
��%����"������������
4
�6������4� �
&��

0��� ��� �@��� ���������� ��� "������� "��>�
������ "�
� 
�������
� 
���"�
� "�� �����
�������
7 QC>
�>2'�Q3Q'M�P� 2
��R�$��������'�3��������

��@����������&����������"�
� ��4��
� ����*��
�
"�
�������"�
���&
���
��

/�� �����6���� "�� ������� V�'�W� "����� 
�������� 
���"�� "�� ��������

PMQQD 32
D

����������
����� �� � ���%���
���R�$��������'������"��
���������'�7���
���>����&����

���������"����4����������*�����4���������
���������&*�������"���4���	�

� '��R��α�������[��β� 2NL�3�


%���

�
Q

�>�>Q

�
�
�

�

D�
�7 

�

D�
�

���

��
==

+��
�

�
��
�

�
−

= � 2NH�3�

1��������>�
������"�����
��������
���"���
��%&����&��
����
������6���
�"���������'�
����
� �����
��&�����
�������%�������������'��2&*������
�2ME�33��"����������������
��%�����"����@����
%&����&��	�

 α�������[��β��b��'�� 2NP�3�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� NM

"��\�����6
�"&%��������������
��������������	�

� ( ) �
�

�
�
�

�

α

β−
−<−�

=

'�
�Q��> 7 

�

D�

�7 � �

� 2NE�3�


��
��� ��������� 
�������� 
���"��"�� �������� PMQQ>>>>>>Q �'3'�2'���$7 
'���$'���$ −−− ��

������
�"&����� ��
�%��������
�"�������6���
���� ���
����"����������+������ ��
�&*������
� 2ME�3��
2NO�3����2NE�3������&*�������"�%��������6
�
�������������
�	�

� L�>$��[��P�>����[��I�>'��`�DL� 2NI�3�

��
���������
�
��������
����%����@�����+�����
������� �*��������6����"�����������������
���%�����������
���"����T�
1IE5U��

'��� ���
&*������ ��
� "��>� &*������
� 2NL�3� ��� 2NI�3�� ����������� "��%���� ���� �"&�� �

�;�
��&��
�� 
��� ��� "������� � &���*��� "��>�
������ 2��,���� E3� "�
� 
�������
� 
���"�
� "�� 
���������
'�7��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����E�	���������"��>�
������� &���*���"�
�
�������
�
���"�
��

���&�
����'�7�������������"�������������"��
�������������"�������������/������������"��
�������
�
���"�
��
��&%���������������

�+�����������
���
��������
�

2>$��>����>'�3�
���&
�"��
����;����*��"����&��T�
1IE5U��

�

��� ������
����� ��� '�7� ��

6"�� ���� 
��������� ����+��� "���������� "�
� ������"�
�
�&���%�����
����*������&
�����&���+��
��"�������%�������
����&�������%������"����4�������*���"��
�������*���
�+
���������� ������"��
����
����������
��
������������2)B3��������������2)B3�������
���������2)B3� ���%���� ��
�����%������ @���� ��������&
� ��
*���� PL�� LN� ��� QN� X� "��
� ���

���������"��'�7��1������������"&���&�&���������&��������%������ ��������
��&%���&����������
*��� ��������� ��� ���������� ��� ��� ���������� �� ������� "�
� "���&�
� ��*��
�
� 
��� ��
� 
�������
�

���"�
�7 QC>$>2'�Q3Q'M�P��

)���
������������"��
�,������������
��"��"�����"�
��

�����*����������>�&�������%�
������
����������������
�������&��"�������������"���������������"�����������������&�&��������&�������
����������������������
�������
�� ��
*���
������&
�,������� �����"�� ������>�
��������

�+������
����"�
�������"�
��&���%�����
�2$����'�3����
�����������%���"�����&%���������
4�� 6
���

�

0.0
0.5

1.0
1.5

2.0
2.5

3.0

0.0
0.5

1.0
1.5

2.0
2.5

3.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

 x
P

u

 

 x Ux
Np



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� NN

�/��� ���.%�����/	
/�� +��� ������� ��� ;������������ ��� '�7� ��� ��� 
�������� 
���"������;���=+��+������� 
���� ��
�

*�������������
�"���
�V��������&�
�W���������������&��"�&�
�"��
������"���"��������������"�
�
������"�
� "��
� "�
� ���&����>� "�� �4��� �&����*���� 1�
� ������"�
� 
���� ��������&
� "��
� ��
�

��������
����� ����������"�� 
�������
� 
���"�
�"��
� ��
*�����
� ��
� ������"�
���������� ��
� 
���
�
"�����������"�������
&� G����1�
������
&
����%����@����
4�� &��
&
�
�������������"���&���,�
�
"�����"��
��
�������������"����
����
���������

��� ��� *��� ��������� ��
� 
4�� 6
�
� ���� %���� 
6� ��� ��
� ������"�
� 
���� ��&*��������
�����"���
�
��
�������"��>4"�
��1�
��>4"�
��&�,�

�����%�����
������
������
&
�������������
�
���
��&��

����
���������
���������"�����
�������������������
*�������&���,���
��� ����&��� �����
����&��������/����

�,��"���&���,��"�����"��
���������
&��������
���&���
&���������������"��
�����
&
� ������&"�����
� *��� �&�,�

���� ��  ����� ����&������� ����� ������� ��� 
���������
��� ��� &���

'�������*��������������
�
4�� 6
�
�����%���� ���"�����
�������&"�����
��&���������
�
����
,&�&��������� ���
� ���+���>�� ��� ������� �� ������� "����
� ��&
���
� ��� 
��������� ���� ���"��� �
��
��&���&��
����������&�����������
��������&%����������"�
������
&
�%������
���+�

������&�������
2DOO���MOO�13��1�������������%����
6� �������������������� ���������&�������"�����������"���
 ���,6��� ���"���� �� ��� ���������� "�� �����
&� ��� ��� &� ��� ��

���� ���� "�
� �����
&
�
������&"�����
�����
������
�"���������;����������>�����������
������������
�����
&��"��
4
�6���
 �>�,�����2� �+"�� ���3� &�� 4"���&��
������&������&%������������
���"�����
���������

?������
�������������"�����&���,��"�����"��
����"��
�������
����
�������"�
����%����@����
��������&
�"��
���
�
��������
�"&
��&�
�����
�+
���������"��������"�����������������
�������
��������
1�� ������������� 
��������� ������ ��� ������"�� ��� ��� ������ &�&����� �
�� �

��&� 
�� ��
� ��4��
�
����*��
� "�� ��
� "��>� &�&����
�� ����@��� "�,�&� "��>4"������ ��� �%��� ����@��� ����"��������

���� 
����
������� ���� �
�� 1��
�� ��� ��
� ���� �>������ "�� � ������� "�� ���������2)B3�� "��
���������2)B3�� ��� "�� ���������2)B3� "�� ����"�������B)))�� 
��
��� "�
� 
�������
� 
���"�
� 7 QC
>
�>2'�Q3Q'M�P� 2
�� R� $�� ��� ��� '�3�� "�� 
��������� '�7�� ���� &�&� ��&���&�
�� ���
� ������

���������� ��
� ������"�
� �&���%�����
� ��������� ��
� 
���
� "�� � ������� '���� ���������� ��� ���
����������� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)B3� "�� ��������"�� �
�� ��������� "�� ��&���� �������� ��
*���� ���
����������"�����
���������'�7��

7�������
�� ������������ "�� "�,�&� "��>4"������ "�� ������ ���
� "�� ��� 
�+
��������� ���
�� ��
�
�������
� �&��

���������
� ��� ��
�� ���� 
�������� 
���"�� ���� ������
������ "�� � ��,�� ����� @����
�+������ ��� ���
���� �����%������ ���� �>������� ���� 
�+
��������� �����&�� 2��
� "�
� +��� �����
�� ���
"�
�+��+������
3��

/����

�+����&�"�� ����������� 
�������� 
���"��"�� 
���������'�7� ��������������� ������"��
������������������"�,�&�"��>4"������"���&�����"��2)B3�������
��������&�&��������������%�
�,&���
0���������
�"�����������2B)3���&�&������������&��"�&�	�������
�������������
������������"��
����

���������"��'�7��

�

Bibliographie 

T
5�EDU� 
+�� ���������5�������/�
���5�����!�a������� �1�5�����-����������J����4�
'�!��������;����"��
�V�
�����������������a�
�������
���"�)����������
����



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� NQ

!����,�����"���W��5�������/�
�����5������-��!�1��2�"
�3��$0����������������
����,����a�
 ��,�����DIED��DQQ�

T
�BODU� 
"%�����7��Y������������������%&���MOOD�

T5
�EMU� 5��+��,���1�����5�,���!�����5�4��
��"�-���/��"�-����Y���"��� ����
������DIEM��
ND��LP�

T5
�EQ
U� 5��+��,���1�����J�������!���J���m�,��J�����5�,���!����Y�-��/�

C1������
������DIEQ��IP��NQI�

T5
�EQ5U� 5��+��,���1�����5�,���!�����J�������!���J���m�,��J����Y�-��/�

C1������
������DIEQ��DOM�2M3��DPI�

T5
�ELU� 5��+��,���1����"��
�V�J��"+��<����� ��' 4
��
���"�1 ���
��4����� ��

�����"�
�W����������
�-���9������2�"
�3����
�%�����
�
���"����DIEL��MEI�

T5
KEIU� 5�4��

�'�����;;���������������a ����7�-��Y�-����������,�������,�;�����DIEI��
LN��LHL�

T5�!IHU� 5�,,�5���B�����/��Y����������
��0����'�����"��,��DIIH��05�a��%����QDM�

T5�!IP
U� 5�,,�5����B�������������4���
���J��+��4�����1����"
���0����"��
�
V�0����������5�
�
�������������a�
�������,������((�W���������
��0����04����
'������DIIP��QHL��NML�

T5�!IP5U� 5�,,�5���B���������1����"
���0��Y�0������"�04�� ���������"�������/�+������4�

���%��4���������DIIP��P��MNN�

T5�!IE
U� 5�,,�5����B�����������J������5�
���J�����-�B��Y�-�����������
���DIIE��DN��NDED�

T5�!IE5U� 5�,,�5����B�����������1����"
���0����Y�-����������
���4
���"�1������"��
DIIE��MPDCMPN��MMD�

T5�!ODU� 5�,,�5������4���
���5��m�
���+��
��"��
�V�0����������5�
�
�������������
a�
�������,������(()B�W���������
��0����04����'������MOOD��HHN��MLI�

T5��IHU� 5&���"�'���5���"���B������ ��>�����-��-�����
��/����4�0���/��"��<���1���!�����
����/��.������?����������Y�1 ������������DIIH��E�2D3��DED�

T5-�LEU� 5�n�<���"��1�-��Y�-��
���1 ����0�����DILE��PI��HNQP�

T5�
EEU� 5�������/�
���0���
�5�1��"��
�V�����;���������"������%��a�
������������
�����
� ��������W��/��;��a������m��,���1���"
������ �J�����"�
�
���"����DIEE��QIL�

T5��PHU� 5��"���
��Y���

����-��)���,��1 �����DIPH��MD��DDMH�

T5�KIPU� 5�4���/���1�������-���/������-�/��Y�0���"C0����C)����
C�����
���CeC��������
��
DIIP��IL�2DCM3��DMD�

T5�KIEU� 5�4���/��Y�7 6
��"����)�
���������������'��4��� ��*���"��7�����
���DIIE�

T5�KOOU� 5�4���/���'������5���1�������-���/������-�/��Y�-��
���4
���"�1������"
��MOOO��
NDD��DQN�

T5�
IHU� 5���"���B������ ��>�����!��������Y�-��0���"�0�����1 �����DIIH��DMD��QHP�

T5$�HNU� 5��"�
��
���5���������/��Y�
�����
���"��0����7�������1��0������
��Y��������������
DIHN��LN��NQQ�

T1
�EEU� 1�������-���9����
��-�������;�,����9���-� �����1��Y�!�����0����
�����5������
DOO��DIEE��DMNP�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� NL

T1
�IN
U� 1�������-���/������-�/��Y�V�'���&"&�"�����"������������"��"&� ��
���"�������
�
�����
����"�
��������
�
������&�
���������������"��������������W��+��%���1�
����
IN�OEHPH��DIIN�

T1
�IN5U� 1�������-���/������-�/������>�'��Y�' �
� ���
��0��������"�0��������DIIN��PP��MEL�

T1
�IPU� 1�������-���/������-�/��Y�/���������&�� ���*����DIIP��M��N�

T1
�IEU� 1�������-���5�4���/���/������-�/��Y�V�'���&"&����������������������������"��
�
"�
��&����*��
��������*��
�������"���
��+����
������������&"&�W��+��%���1�
����
IE�DDNNQ��DIIE�

T1
�ODU� 1�������-���5�4���/��������������9����
��-�����/������-�/�Y�1���
���0��"��'���
��
���� ���"�'�������4�0����MOOD��NNN��NPN�

T�
1ILU� ��� ��>����Y�7 6
��"����$��%��
��&�'���
�()��DIIL�

T�
1IHU� ��� ��>�����5���"���B���!���������5�<�9���5��� ����1��Y���m�-��1 �����DIIH��
MO��NOD�

T�
1IE
U� ��� ��>�����'�"�������5���"���B���!��������Y�-��������������DIIE��MLM��DPI�

T�
1IE5U� ��� ��>�����7 ���
�
�1���5���"���B���!��������Y�-��������������DIIE��MLP��DOE�

T�
1OMU� ��� ��>�����1 �

�,���>�5���5���"���B���/��1��
������'���!���������1�;�����
!��Y�1 ������������MOOM��DQ��MILN�

T�
1ONU� ��� ��>����Y������������������%&���MOON�

T��$HMU� ���,��

������Y�
����1�4
����DIHM��DL��LOL�

T���PIU� ���;";4�
<��-��Y�)���,��1 ����
������DIPI��NM��/EN�

T��)HQU� ���,��
�����0��Y�-��
���1������0�����DIHQ��QP��MLP�

T�)/IPU� �������1�����������-�����

�

�4�-�/���'����"�����-��*����S����������������' �������
-��Y���%�������������)

��
���"�a�
�������,������7�� ����,��
����� ��
1���������"���������)�"�
����
�)))��DIIP��EP��EP�

T�)/OMU� �������1���
"%�����7���5��������/�����*�!���
�"�+��������!�4�1���5������
�����
/����,���-����Y�1���
�1�
��MOOM��QH��LD�

T���IEU� ���
����J�-�Y�
�����������DIIE��EN��MLI�

T!
7EDU� !��� ��
��5�����!��4�)�����J������-�����

���J�-��Y�
����1�4
��������DIED��5NP��
NOH�

T!��IDU� !��<������
���������%
<���K�
���9 ��4�<�%�
�'��Y�9��
��������DIID��NH�2D3��NI�

TJ�5ENU� J�+����������5�,���!�����J�������!���J���m�,��J����Y�-��������0������
����
DIEN��DQ�2D3��LI�

T9�/HLU� 9������1���a������9�J��Y�-��)���,��������1 �����DIHL��MP��DMLN�

T9�/EDU� 9���4�9�/���5�����!�a���K���,�-�'���5�������/�
��"��
�V�0����������5�
�
�����
��������a�
�������,������W��-�!��������2�"
�3��'������'��

����m�K��<�
DIED��B����N��HI�

T/�7IEU� /�����*�!��Y�7 6
��"�������%��
��&�'����0�+������7�����
���DIIE�

T/$7EEU� /��;��a����m��,���1��"��
�V���"������%��a�
�������
������ ���������W������ C
J�����"��
�
���"����DIEE��PPE���,�
�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� NH

T���ODU� �������-�������%�"���-�/�Y��$!�()��04���
����'1�H��' 4
���� �������
5� �%������������

��4��������
�	�1��
�����
�������7���
�������������"�
7�� ����,�����
����������
��1��+��",��'�+����������MOOD��HEO�

T���OMU� �������-�������%�"���-�/��Y�1 ����!������MOOM��DID��EI�

T�$7LIU� �����7�������m��;�����'������
������������7��Y�-��
�������������DILI��QQ��
HNN�

T��1EDU� ������>�����7�+������
��Y���"��� ������"��������/������DIED�QI��QN�

T���INU� ������1���J�, �
�-�������������
��������>����-�a���9����
��Y�9��
��������DIIN��
MOH��MNN�

T'�'EDU� '�����-�!��B�������������1��� 4�!�-��Y����������
��5������DIED��DH��HMP�

T'��ILU� '�"�������1���4�����1 �� ��,�4���7���,�Y�
�������������DIIL��EO��DMHD�

T'��IPU� '�"�������1���4����Y�
�������������DIIP��EM��PHL�

T'��ONU� '�"�����������j��
�������� ��>����Y�-��0���"�0�����1 �����MOON��DPM��HH�

T��0EOU� ��

���J�-��Y���������DIEO��MEN��MEM�

T��0IMU� ��

���J�-��Y�-��0���"�0�����1 �����DIIM��NE�

T0��IHU� 0�����B��Y�7 6
��$��%��
��&�'���
�B))��DIIH�

T0J
PHU� 0 �����������Y�
����1�4
�����,����DIPH��
�NM��PLD�

T0�)INU� 0��� �9�/���/���<���!����"��
�V�������
���"�'����

�
����� ��0���"��0����	�
!��
�������
����������
�W��5����"�-����������;!����"�-����2�"
�3����
��%�����

�
���"������� �����"
��DIIN��QOD�

T7
5EEU� 7�+������
���'�,�
�����/�%���-�����
�<�
�1��Y�-�������0����/�����DIEE��P��DNDL�

T7��ON
U� 7��������Y������������������%&���MOON�

T7��ON5U� 7���������1��%����������� ��>�����'�"������Y���m�-��1 �����MOON��H��ILP�

T7J�OOU� 7 ���
�
�1��Y�7 6
��"����$��%��
��&�'���
�()��MOOO�

TB
�IQ
U� B�����������
�,���'�-���5�,,�5�������4���
��Y��������
��04����'������DIIQ��
NNN��MIN�

TB
�IQ5U� B�����������5����1�-�����4���
���0��� �9�/���5���<���"���!��5�,,�5����
�,���
'�-��Y�-��
���4
���"�1������"
���DIIQ��MDN=MDQ��QOH�

TB
�ILU� B�����������5�,,�5������4���
���5����1�-��"��
�V�0����������5�
�
�������������
a�
�������,������(B)))�W���������
��0����04����'������DIIL��NLN��PHP�

TB
�IHU� B�����������J����9�'�����4���
���5�,,�5�����
�,���'�-���/�������a����-���
�%��
+4�B����"��
�V�0����������5�
�
�������������a�
�������,������()(�W��
�������
��0����04���'������DIIH��QDM��QI�

TB
�OMU� B�����������/���<���!�����1��������/���1�

�"4���-���5����1�-�����4���
���
5�,,�5���Y�-��
���1������0�����MOOM��EL�2P3��DELN�

TB
�ONU� B�����������5�,,�5����Y�-��
���1������0�����MOON��EH��DMMN�

Ta
/EMU� a��"�-�a������������'��Y��������
��04����'������DIEM��DD��NHI�

Ta�)HLU� a��,�������J��4�J��Y���"��� ����
������DIHL��Q��NMP�

TaJ)EQU� a ����7�-��Y�
����������������,�
���DIEQ��HI��DDLH�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� NP

5 �)�$��	!��	&.����!��	��	$�%���	�����,��	��	()��()���,��	
�

/�
� 
�������
� 
���"�
� "��'�7
�� 2
��R�$��������'�3� ���� &�&� 
4�� &��
&�
� �� ������� "��

�������
�"�������"�
2)B3�2������� )�o�
C))CM3�*�����&���������
��&��

��������� ����������������
������������*���2����������"��
������
�"�����������3��������������������*����
����&*��������
�����4&� "��
� ����"�
����� ����&����� T�
�IIU����� ���
�� ���������������� 
�������&�� "�
� ����
�
������"�
���&���&
�"��
����
���������"��'�7�����&�&���
*������&
�����+��"&��*���"����������"��
%��� � &���*���� '��� ���
&*������ ������ &��"�� �� &�&� ��������
�� "��
� ��� +��� "�� �������"��� ��
�
�&����
��
� "�� 
4�� 6
�� "���� �����
&� '�72$����'�3� �� ������� "����� 
�������� �����*���
"�������"�
��
����&���+��������
���&��

�����"��"&��������
�������>��������>��������+��
��%�������
������
4�� 6
�����"������������%��������"�
�%���
�"��
4�� 6
�
�������
�"��'�7��

���������������*���� ��
� ����
�������"�
���+�&
����%�����&�,����%�����
��
�6��
�� ���*��
�
*��� �����
���� ����������� /���� "�,�&� "��>4"������ 
��+��� �
�� ����
� ��������� "�
� �����������
�
�%��� ��� ������� �����*���� /��"������������� "�� ��
� �&������
� ������� "�� "&������ ��
� ��4��
�
"�
����+��
������
��+���
������������"��"���&����"�,�&�"��>4"������"&
��&��������"���&�*������
'�7� �
�� ���� �������� "�� ������������ 
�&����*��� "�
� ������"�
� �&���%�����
�� ��
� "������
�

����������
��+���
���"����&�&����������������������������������*����
��
�������
��������
���"��"��
'�7
������������ &���*�������@��������&����������%�����"&*������

��� ������� 
��+���
��� ��"�%�"���������� ��
� ������"�
2)B3� ��� ������� �����*��� ���
�� ��
�

����
�������
������������
�������������"�
����"�,�&�"��>4"������2)B3�����"&���&�&���������&�
��
7�������
����
� �����������
����%����@����&%��&�
�������������"�
����
�������>���
���������
�
���
��>������ T��0OOU����� �
� ���� T�
�LEU��$��&����"�� ������ 
��� ��� 
��+���
������"��"�,�&�
"��>4"������ 2)B3� "�
� ������"�
� �
�� "���� ��&
���&� "��
� ��� � ������� ��� ��
�
����� ���
�
���������6�������
�������������� �
� ���*������
*����������������"���������
&�� �
� ��&��
��
��� ��� &���

/�
�"���&�����
�%���
�"�� 
4�� 6
��"��'�7�
������ ��
����� �>��
&�
��1�
�%���
����%����
���������� ������

��+��������&���,��"�����"��
� 2����&"&
�"��
4�� 6
�
�����%����
6� �3�*���
"�
� 
�������
� 2%���
�  ���"�
� ���  4"��� ������3� ����������� ���
�� ��� %�
��� � ��>� �����
���������"��� ����������������"�
�������"�
���+�&
�"��
����
���"������
� �����"���"����� ���%�����
���������
�������
����������6���������
�
�����
�
4�� 6
�
�����%���� ���"���

�

5/� ��&��%��&����	��!�-�!��%%�	!��	&.����!��	.��%��	&�	!�C��	
!��3@!&����	*��+	��	$�%���	�����,��/	
0���� ��������������
��
��+������"�,�&�"��>4"������2)B3����������������*���2
���>��D3��

/������������ �������������
����,&�&�����������"�
�"�,�&
�"��>4"������
��&�����
�������
���
"�� ��� ��&
����� "����"�� ������>� 2
���>�� D3�� /�� "�
��������� "�� ���� ���"�� ���� ��� �,���� ����C
������>��
������
������4�����������������
��+���
�����
�������"�
����"�,�&�"��>4"������2)B3�"��
����6�����"�%�"�������

'�������
��,���
�����C������>���&*�������������
&
�T��/IEU���,�����������"��
������*����
��
� �������
� "� 4"��;������ ��� "� 4"��>4����������� /�� �&"������� "�� �����"�� ������>� ����
�����"��
������*����
����6
�����"��������"�������������������"����"��
������*���������
�
������
�

����"��+��
��,���
�������>���
�"�
�������"�
2)B3�2�����>������������������������T/��ODU3�
��� *��� ����� ��"������ ����� ������������� � 4
���C� ���*��� "��
� ��� �������� /�� ��������
"� 4"��;������2�MJL��N�����J3������ 4"��>4����������2�JN�J��N�����J
3��"������
�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� NE

���"���
� "�� "&,��"������ ��� ��&
����� "�� J��M� 
���� �

������������� ,�;��>� T9
'ODU��
�����

������
�����>��"���&
���������&��"���


�������*���"����6
���
����������
�
���"��"�"��>4"��&"�������2
���>��D3���J
�����J�
���%�������������
��%���"���&"������
������������������2B)3����2B3��'���������������&"�������"��
���������2B)3�����������2)B3�������
������
&
��
�����&��*�������������������

�

0����������������������:�����������2�)�����������
����
���
��������
���
�����
��
�����

����
����� 
�� ������ �	
���
��
�� ������ #
�� �
������ ��� ��� ���� �
������� �	��
����� 
�� ���

����������� �	
7
��� �	��� 
����� 
���*�������� ���$�� ��� ����� �������
�� ���� ������
���� �
���

��
�����������������
���������2�����������	
���
��
���

�

5/�� 	���3�����.�	!��	&.����!��	.��.�����	&�	!�C��	!��3@!&����	
*��+	��	$�%���	�����,��/	

5/��/8 	4�%&�C�	!�	��%������	!�&.����!��*��+	��	$�%���	�����,��/	
/�
��,���
�����C������>�����������������4&
������
��+���
������"�,�&�"��>4"������2)B3�

"���������������"������������
����"�
��&"������
�"�����������2)B3��
�������"��>�������������
 4"��;������ �&"���� ��� ���������2)B3� ��� ���������2)))3� T9�/PQU�� /�� 
��� ���&����� "�� ���
�&�������"&���"�"�����*������&�"����
� 4"��;�����������4&��������&
�����"�����>�6
�"������
�,��������C������>������&"�������������"�����������2)B3������
�&������
���������&�������	�

� M�'�Q[��[��M��MJL
[�������������������M�'�N[��[��M��JQ

[��[���M��[�M�J
[� 2QO�3�

���
������
��\������� 4"��;�������
����&
�������"&����������&�������2QO�3�"�%�����	�

� Q�'�Q[��[���MJL
[�������������������Q�'�N[��[���M��[�L�J

[� 2QD�3�

/����&
�����"�����,��������C������>�����������"������
�"������������
�������&�������
�
����
�������"�
����"�,�&�"��>4"������2)B3��

/�� "&,��"������ "�
� �,���
� ����C������>� ��� ����
� "�� ����
� �����A��� �����������
���>4"������"�����������2)))3�������������2)B3�T5)�IHU������"����6
� ��
����������
�
���"��"�
"��>4"��&"������� 2
���>�� D3�� ��� ���������2)B3� �&�,��� ����"������ �%��� ���������� ��� ���
�������������"�,�&�"��>4"������2)B3��

5/��/0 	��&.�����	�*��+F
�*��+	��	�(*��+F
�*��+/	
�4"+��,�T�K�LPU��������&�*������������2)B3��&"��������"���������*���������%���������

���������2)B3����������������2B)3��������������&�������������
����������
�"�
�������
�$�M
M[=$Q[�

��� '�Q[='�N[� �
�� 
����
������� ���������� ����� *��� ��� �&������� 
���� ������� "���� ������ "�� %���
� ����"4����*����
��
���"��
���
�
�������
�"���&�
�"��J��N����&*����+���2QM�3��
�������������
"&����&�%��
����"�������

� M�'�Q[��[��$Q[��[��M�JM���������������������M�'�
N[��[��$�M

M[��[��Q�J[� 2QM�3�

������
&*������� ��� ���>�
������"�����������2)B3� ���"��������2)B3����������������*���
����������
�@�����

��&���



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� NI

������ ����6��� �"����*���� ��� ���������2)B3� �&�,��� *���������%������ �%��� ���
���������2)B3��"����6
���
����������
�"�
�������
����M

[=��Q[���'�Q[='�N[��
���������&�������	�

� M�'�Q[��[����Q[��[��M�JM�����������������������M�'�
N[��[�����M

[��[��Q�J[� 2QN�3�

'��� ���
&*������ ��� ���������� ��� ��� ���������� ��� ���%���� ��
� ���>�
����� ��� �������
�����*���� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)B3� "���� ������ "�� %��� � ����"4����*���� ��� ���
�� "����6
�
���>���

����"�����%���

�������&�����������A������"��T9�/PQU��

�

15��� ��� ��
�����
��� ����$������������ ��
���� ���� ��
��� 
��������� �0�� ;�� ��� #��� 
��

������ �	
���
��
�� ����� ��� ������� ���������� ����� ���
���� �
�����
��� 2� ���� ��
���
���

�	
���
�������
�� �
������ ������ ��� ����
��������� ��� ���� 
������ 
������������� ���������� 6��

��$
������ ��� ���
���� �	��
���������� ��� �������������� ��� ��� ����
���������� ����� 5����


�������
��
7
����	���
�����
���*������������������
������$������������
����������
���������

2������������
���������	
���
��
���

�

5/��� ��$(����$���	!�	%���&���$=	!�	��(�����$	��	!�	
(%������$	��	$�%���	()��()���,��/	
/����"�� � �
� ���*��� &����� ��� ������"�� ���+��� 2
���>�� D3�� ��� �>�
���� ��� �������

� �
� ���*���� ���
����
� �
�6��
� � �
� ��&�
� 
�
�����+��
� "�� ������� "�
� ������>�
� ��� "�
�
��&�����&
��%�����
�������"�
����
���������

/�
� ���
�"&��%&
�"�� �����"��� �
� ���*��� 2JM'�Q
C��J'�Q

MC� ���'�Q
NC3� 
���������
������

@���� "�� ����
� V�������>���
�W� ���������� "�
� ������"�
� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)))3� ��� 2)B3�
2
���>��D3��/�
����������
�"��>4"��&"�������"�
�������
��%�����
�������"�
2)B3����%����"����
@����
��
�+���������"���&
������������������"��������>�
�� �
� ��&
�"�������"�
��

$�� &���� "�� ������ 
��� �����"���������� "�
� ���������
� ������
� "�
� ������
� �������&
� ����
������&��"������������� �
� ���*�����&�&��&���
&������"��"&�����������������
������������������"��
����������
������"�,�&�"��>4"������
��+���"�
�������"�
��

�

5/���/8 
�������%	&((&����	!�	.��(%�	�*��+F�*��+	��	$�%���	()��()���,��/	
/������������"���������$2B)3=$2)B3������������ �
� ���*�����&�&���
��&�����K��������

��	�TK
�HEU������"���&�����
��������������
�"����"��� �
� ���*���27�+�����P3��1�
���
���
�
����"&�����&�*��� ������������� ���������"���������$2B)3=$2)B3�%�����"������6��� ���&����� ���
��������� "�� ��� �������������� ��������� "����"�� � �
� ���*��� �����"����	� ��� ���������� ��,������
���
*��������������������"����"��� �
� ���*������A���


������
�"��������%���������������"���������������������"�������������������������������
� �
� ���*��� �� &�&� ����&� �� ������� "�
� ���
�����
� � ����"4����*��
� "�
����+��
� "��
� ���
����&������� 2���
�����
� "�� ���������� "�
� ������>�
� ��� ���"���
� "�� 
���+����&� "�
� �
�6��
�
� ���*��
�� �
� ��&�
�"��������2)B3����"�����4��3��

�

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� QO

7�+�����P�	�'���������������������"���������$2B)3=$2)B3������������ �
� ���*���������������������������������
"�����������%�����DOO����
����&���������������"����"��� �
� ���*���1O2JN'�Q3������"����TK
�HEU��

1O2JN'�Q3�2�3� ���2�B=��J3�

D�M� QIL�l�L�

N�O� LNO�l�L�

Q�L� LEO�l�L�

H�O� HNO�l�L�

P�L� HHO�l�L�

�

�����������*�����������������������������������"����"��� �
� ���*���������
��������D����
E��� ��� ���� �������������� ������� "����� �������2)B3� ��� "����� ����4��� "�� DOCM� �� � ������ ���
���������� ��������� "&���A�� �%��� ����,���������� "�� ��� �������������� ��������� "����"��
� �
� ���*���� �&������
�� ��
� %�����
� ������&�
� 
���� ���&������
� ��>� ���������
� ������
�
��
��&
� ���� K����� ��� ��	� TK
�HEU�� $��� ������

����� "�� 
4
�6��� $2B)3=$2)B3� ��� �������
� �
� ���*��� ����� "���� ������ "�� %��� � &���*��� *���>�&��������� 2���������� "�� �����p"�
��
��&������������ ,&������������ ���
�����
� "�� ���������� "�
� ������>�
� ��� ������� � �
� ���*���
��������&3�"�%�����@����"������������"���"����j��������"�����
�������
����
����+��
��

�

5/���/0 
�������%	&((&����	!�	.��(%�	�(*�+F�(*��+	��	$�%���	()��()���,��/	

��������
����"������������ "�� ���������2B3=��2)B3� ����������� �
� ���*������� &�&�

�&���
&�� �� ��� ������ /�� ���������� ��������� "�� ������� ��2B3=��2)B3� ���������� � �
� ���*����
������&����������"�
�"���&�
�� ����"4����*��
�"�
����+��
�2
���>��M3����,������������������
"����������������������������"����"��� �
� ���*��������"����2"��D���E��3��1�����"��
������
�
"�
�������
���&�&"���
���
�"���&�
�� ����"4����*��
�������%�
���>�������>�
�� �
� ��&
�"��
����������
��������
���=���������&��
�
��/�
�%�����
�������&�
�"������������
�������+�+�������
&���,�&�
�"�
�%�����
� �&����
����
� 
�����,������������� ���������"�� ����������������� ���������
"����"��� �
� ���*���"����@�����&������

�

5/���/: 
�������%	&((&����	!�	.��(%�	
�*��+F
�*���+	��	$�%���	()��()���,��/	
�����
� T�
�LEU� �� ��
��&� ��� ���������� ��������� "�� ������� '�2)B3='�2)))3� "��
� ���

�&���,�� � �
� ���*��=���� ����*��� 2J1��Q3�� ��� ��������� "�� ��� �������������� ������� "����"��
� �
� ���*����/�����������������������
��&�������������������������������"������������&,����
�� H�DOCN��� 27�+����� E3�%����� "�� ��j��� "&����

������ ��� ��������� "�� ��� �������������� ���������
"����"��� �
� ���*��������"�����

1����� ����� ��� ������� $2B)3=$2)B3�� ��� %��������� "�� ���������� ��������� "�� �������
'�2)B3='�2)))3� ��� ��������� "�� ��� �������������� ��������� "����"�� � �
� ���*��� 1O2JN'�Q3�
�����"����� �� &�&� &%���&�� ���� ������� �� ������� "�
� "���&�
� � ����"4����*��
� "�
����+��
��
7�������
��
�����"&����

�����"���������������������������&��
���+
��%&�����
�%�����
�������&�
�
"���������
��&������
��������
���
��&�
����������
�T�
�LEU��$���������
�����"����*������
��
�"���������$2B)3=$2)B3�
�����
��	�����&��"�����
���������"���"��
4
�6���'�2)B3='�2)))3�
��� ������� � �
� ���*��� "�%����� @���� �&���
&�� �%���� "����������"��� ��
� ������
�� )�� ���"�����
���������� "&��������� ��
� ���
�����
� �&����
� "�� ���������� "�
� ������>�
� � �
� ��&
� "��
�����������%�����
����*�������&%���&�
�����������2�+
�����"��"&�������������>�&���������3��



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� QD

7�+�����E�	�'������������������"���������'�2)B3='�2)))3������������ �
� ���*���2"����������������1O2JN'�Q33�[�
���"������ ����*���2D��33��/�����������������������"�������������
��&,������H�DOCN���T�
�LEU��

1O2JN'�Q3�2�3� ���2�B=��J3�

M�DD� LOH�l�M�

Q�EP� LOP�l�M�

H�MO� QIE�l�N�

P�PM� QPL�l�L�

�

!��� �
��������� �
������ ���� �
������ 0����%0����� ��� ;����%;������ $
������ ��� �����

�
���
���� �
�� �
��
��� 2� ������ ��� �
����� #�����%#�������� ��� �
����
�� ��� �
� �
������
��
��

�����
��� �	
����� ��
���
�������  	
��9�� ���� �������� ���
������ �
��� �
� ������
������ ���

��
�������������
��������������
������0����%0��������#�����%#������������
��������

!�� �
����� ��� �
� $
��
��
�� ��� ���� �
��������� ��� �
����
�� ��� �
� �
������
��
�� �����
���

�	
����� ��
���
������ 2� �
����� ���� �
������ �����
���
������� ����
������� �������

�����������	������$
������������
�������
��������
���������
���
��������������
�����$��������
��

�����������$
�����
���
������

�

5/�� ���3�����.�	!�	%���&���$=	!�	��(�����$	��	!�	(%������$	
&�	!�C��	!��3@!&����	*��+	��	$�%���	&.�!�/	
/�����>�
������"�
�������"�
����"�,�&�"��>4"������2)B3��
����%�
�,��+���
����
����������
�

"�
� ������
� $2B)3=$2)B3� ��� ��2B3=��2)B3� 
���� ��%��
&
� ���� �������� �� ������ "�� �������
'�2)B3='�2)))3� 2
��+���
������ � ����"4����*��3� ��� 
�� ��
� %���

�
� "�
� �&������
� ������ ��
�
������"�
2)B3�
������������
��

�

5/��/8 ��&��%��&����	�)��$�!@�&$�,��	*��	$�%���	()��()���,��+/	

5/��/8/8 ���3�����.�	!�	%���&���$*��+	��	!�	(%������$*��+/	

/��%������������
��
�����������"�
����������
�"�
�������
�$2B)3=$2)B3����'�2)B3='�2)))3�
��� ��������� "�� ��� �������������� ��������� "����"�� � �
� ���*���� ������
�� ����%��
���� "�
�
���������
� ��������
� �� ������� "����� �������������� "����"�� � �
� ���*��� "�� D�E� ��� '���
���
&*������������>�
������"�����������2)B3����"�����������2)B3������@�����&���
&�����
������
�������������������'=
��2
��R�$�[�'�3�
��&��������DEO��

��� ������� ��� ���������� ��������� "�� ������� $2B)3=$2)B3� ��� ������� � �
� ���*��� �
��
���������"���J�	����
*�������J���,����������������������,�������
�������"�������"�������*���
��� ������� � �
� ���*��� "�%����� "���� �,��� "��
� ��� 
��
� "�� ����%��
���� "�� ���������� ���� ���
�������������������"���������'�2)B3='�2)))3�������������"���J����%�������
��

/�� 
��+���
������ 
�������&�� "�� ���������2)B3� ��� "�� ���������2)B3� ��� �������
� �
� ������*��� �
�� "���� ��%�
�,��+��� "��
� �� 4��� 6
�� �\� �����"�� ������>� ���>4"�� ��
�
���������2)B3��������4����


����"��"&���������������
�+����&�"�����������
���������"�
�
�������
��6��
�"��������2)B3�
��� "�� ���������2)B3� ��� ������� �����*��� ���� "���� &�&� �����&�
� �� ���� 
�������� "����"��



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� QM

� �
� ���*��� ��� "����"�� �����*���� '���� 
��

����� "�� ����%��
���� "�
� ���������
�� ��
�
�������������
�"��� �*������
������������&�&�� ��
��
����� �
�"�������
������
&�
����������
���

�%����1$�R�1'��R�O�OD������

NQN J��'�J 11 = �R�N���T�
�LEU��

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

D
.O

. (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

 11250 min
 955 min
 145 min
 110 min
 25 min
 1 min

�
��,����I�	�0������
�"��+
��������$BC%�
�+���"�����
��������� �
� ������*���N���2JN'�Q�N������J��N�N��3�
����������"���������������"��������������"���&����
�����
�2��R�O����
�"���&���,��"�����
���������6���"��

���������2)B3�"��
�����&���,��� �
� ������*���"��������2)B33��

�

/�
�"�,�&
�"��>4"������"���������������"������������
����"&������&
�����
������
������
"��+
�������� $BC%�
�+��� 2$2)B3�� '�2)B3�� '�2)))3� ��� $2B)3� 
���� ������&��
&
� ���� ��
� ���
�
"��+
����������
�����%��������QDP��QEO��HOL����HQE���3��


��
��� "����6
� ��
� 
������
� "��+
��������$BC%�
�+��� �&���
&
� �� "���&����
� ����
� 2���6
�
��
�������������"�� �������������"�����������3��������������"�����������2)B3��
�� ����������
�&"����� ��� ���������2)))3� �� ���
�� "�� ��� ��&
����� "� 4"��;���� "��
� ��� 
�������� �6���
"��������2)B3�2T�JUO�R�O�OP��3��1����� �&"��������
�������������+
��%&��
��� ���
����������
+���� "�� DDO� ������
�� /�� *������&� "�����  4"��;������ "������� ��
����� ��� ����
� "�� ����
��

��6
� ���� 
�������� ��� *������&� "�����  4"��;������ "�%����� ��
����
����� ����� ���@� ���
���>4"������"�����������2)))3����"�,�&�"��>4"������2)B3����������"��������>��

�����%��� ��������"��������>���&
�������
��+�����
��>4"������������2)B3����+�+�������
������
���"���������������"��������>�
�� �
� ��&
�"��
�����������"����&��"���

�

5/��/8/0 ���3�����.�	!�	��(�����$*��+	��	!�	(%������$*��+/	

$���
������������������"���������������"����������������������� �
� ������*���N�����
��

�� &�&� �&���
&�� "��
� "�
� ���"�����
� 
��������
� ����&���,�� ��&�&"�����1�����"��
� ��� ��
�
��&�&"����� ��� "�,�&�"��>4"������"�� � �*��� ������"���
�� 
��%�� ���� 
������
������"��+
��������
$BC%�
�+����

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� QN

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

D
.O

. (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

 Np et Pu en milieu
          phosphonitrique 3 M

 Np en milieu 
          phosphonitrique 3 M

 Np en milieu nitrique
          3 M

�
��,����DO�	�0������
�"��+
��������$BC%�
�+���"���&���,�����=�'��"��
�J��N�N���=�JN'�Q�N������"������������
"��
�J��N�N������"��
�J��N�N���=�JN'�Q�N����1���R�O�OD��=1'��R�O�OD��=T�JU�R�O�OL��=T�J
U�R�O�OL����

�

/�
� "�,�&
� "��>4"������ 2)B3� ��� 2B3� "�� ���������� ��� ������� � �
� ������*��� 
����
������&��
&
������������"��+
��������������
&���
�����%��������PNM�������HDH�����/��
�������
"���������������������������*���N����
�������������������������"���&�����"������������,�
��&�
�����J��N�N���=�JN'�Q�N����1�����"���&�����������@�����������&�&������������&
������"�����
����������"��������>�
�� �
� ��&
�"���������������6
�
��+��
��

'������������������������������*����
���+
��%&�"��
������
�"���&���,��$2)B3='�2)B3�����
�������������
����
��&"�����������,��������C������>����������������&
����"��
����
���������6���
"�����������2)B3����
*������
�������"��+
��������$BC%�
�+�����
�����%����������"�������������
"��&��"�����>�&�������2����
������3��7�������
��
������������������������G�����������*�������
���+
�����"���&"�������"������������������
��,���
�����C������>���������&����
����&����������

���
���
�����������@����������&��

�

5/��/8/: ���3�����.�	!�	%���&���$*��+=	��(�����$*��+	��	(%������$*��+/	
��� ��� *��� ��������� ��� ���������� ��� ���������� ��� ������� � �
� ������*���� �����

���>�
������ ��� "�,�&� "��>4"������ 2)B3� ��� 
��+��� ��
��� ������ ���+�6��� ������� ����� "�
�
������
������*�&
�2$2B)3=$2)B3������2B3=��2)B33��

/�����������2)B3����%�������>�
��������������� �
� ������*���N����%������������2)B3�
��� ��� ���������2)B3�� ��� ��&
����� 
�������&�� "�
� ����
� ������"�
� "��
� ��� ������� ��� "�,�&�
"��>4"������2)B3�����A����%�
�,��+����

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� QQ

���������
����� ����������� ���������������� ������������������������ ���>�
���� ���"�,�&�
"��>4"������ 2)B3� "��
�J��N� N��� =�JN'�Q� N��� ����� ���� �������������� ��������� "�� � �*���
������"��&,������O�OD����1�
�����
�������"�
������������ �
� ������*���
��������
�
�
�����+��
�
"�@���� ��������&
� 
�������&����� "��
� ��� 
��������� "�� '�7� ���� ���� %���� �"&*������ /��
���
�+����&�"�����������
4�� 6
��
����"�
���&��"��
����� �������1��

�

5/��/0 ��&��%��&����	.�����,��	*��	$�%���	�3&%�,��+/	

$��� �&������� "��>4"��&"������� ����"�� ����� @���� ��������� ��� ������� ���� ��
� ���������
�
������
� "�
� ������
� ��
� ��� ���� ���� ���������� "�� ������>�
�� 1��
�� ��� ��
� ���������� "�
�
������
� $2B)3=$2)B3� ��� '�2)B3='�2)))3� �\� ���������2)B3� �&�,��� ����"������ �%��� ���
���������2)B3� T9�/PQU� ��� ������� ���� ������>����� $��� &��"�� �&������ �� �����&� *��� ������
�&������� ���%���� @���� ��������� ���� ���������� "�� ������>�
� �>����&
� "�������"�
� ��� �������
�����*���T��0OOU��

���
���
����"�����
�
��%����
�	�

• 12$2)B33�R�P�DOCN����

• 12'�2)B33�R�N�DOCN����

• 12�>�����3�R�O�M����

• 12��N
C3�R�D����

• 12�MJL
[3�R�O�DM����

• �J�R�M��

• 7���&�������	�MN�l�M�1��

/��������2)B3����������������2)B3�����&�&�
��+���
&
����"�����������
����*� ����
��
����
"��
���
����������
����"�����
������&���,��"�������"�
��
���&���
&�����������"��
�������
��6��
�
"�������"�
����"�,�&�"��>4"������2)B3����������������*����������J��
�����
�&�����������"�����J�
���"��/��J��

/��
�&��������"����
�������
�������������"���J�"��
�"�
����"�����
�
��������
���"�*������
����������"��������>������>������"�������"�2)B3�2
��R�$����'�3��%�������*������&�����"����
"�
�������>�
��&����>������"�������"�2)B3��/��������2B)3��������������������������������>��
$�M21M�Q32�*3�����
�*���������������2)))3����������������>���%�����������������'�2��N3N2�*3��
/������������"����
�������>�
���"�������
����������
���������
�"�
�"��>�������
����
�"&�&
�
������"�����
�������� ���T��0OOU��

/�� 
��+����&� ������%�� "�� ���������2)B3� ��� "�� ���������2)B3� �� &�&� �+������ "��
� "�
�
�&���,�
� ����� ��
*���
� ��
� %�����
� "�� �J� &������� ������
�
� ������ O�H� ��� M�� ��� ������� ���

��+���
���������&��*���"�����������2)B3������&
�����"�����������2)B3�������
�&�&�&��"�&�����
*���������������
�"�����������
���������>�
������"����
�����
�������"�
����"�,�&�"��>4"������
2)B3������������&"&��

�

��� ������
����� ���������2)B3� ��� ��� ���������2)B3� ���%���� @���� 
��+���
&
� "��
� ����
�@���
�������������������>����������*���������"�
�%�����
�"���J�������
�
�������O�H����M�����
���
�"&����� ��� �������� �������� �������� T�>�����U=T
�U� &,��� �� MO�� �������
� &��"�
� 
��������
��������
��&��

����
������"&���������������
�+����&�"�����&���,��������������
�����
�������"�
�
���"�,�&�"��>4"������2)B3�"��
���
����"�����
��



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� QL

�
#
�����
��������������
���
���������
���������	
���
��
��������������������������������

����
�������$����5������$��
�����<�

• ��
�����
��
�� �����
���
������ �
�� 
7
��� �	
����� ��
���
������ ��� ���9��

�
�����
���2��
��
��
��
������
����������
���
�����=��
���
��>%=
��������>�

����������2�)?3���

• ��
�����
��
����������������������
�
�������
�������$
����������:��
��������

������3�@����,��
�������
��
����
�
����=
�
�
��>%=
��������>���
��2�,3��

�

�

5/� �����	!�	�@��)A��	!�	
��/	
/��'�7������@������&���&�
��������
����
�����&"&
����

&
��������
����&,����
�	���
�%���
�

"���
� V�
6� �
�W�� ��
� %���
� "���
� V� ���"�
�W� ��� ���� ���%����� %���� "�� 
4�� 6
�� �����&��
V� 4"��� �������W��

�

5/�/8 	�@��)A���	(&�	-���	�A.)�/	
/�
�
4�� 6
�
�����%����
6� ����,������������
��+���"�
��&� �"�
����
���������%��������

�&���,�� �������� "�� ���"��
� ����� ������� "�� '�7� ���6
� ����������� � ����*��� ��  �����
����&��������1�
��&���,�
�
����"�%��
��

/��'�7������@������&���&�������>��������������&"���������������������"�����&���,��"��
"� 4"��,&��� �
� ���� "���������� ��� "��>4"�� "�� � ������ "��
� "�
� ����������
�

��� ���&���*��
��������������&�������
��&���������ELO�1��

/�� '�7� ����� @���� ��

�� 
4�� &��
&� ���� "&�����
������ � ����*��� "�� 7 M2'�Q32'N�DO3�
T'��ONU�
���������&�������	�

� Q�7 M2'�Q32'N�DO3������������������M�7 Q2'�Q3Q'M�P��[��'Q�DO� 2QQ�3�

/��"&�����
������
�����"�����������������&�������
��&���������DOOO�1�T5��IHU��'����
&%��������"&,�,������"��'Q�DO��"��"��>4"��"��� �����������@���������&���7 M2'�Q32'N�DO3�"��
����6�������
��������������������������'=7 �&,�����N=M��

/�� ���������� "�� 7 M2'�Q32'N�DO3� ����� @���� ��

�� �&���
&�� ���� ������������ "��
�&��� �
� ����"��� ������7 2'�N3Q�
���������&�������	�

� M�7 2'�Q3N������������������7 M2'�Q32'N�DO3��[��'Q�DO� 2QL�3�

/�� �&��� �
� ���� "�� � ������ 7 2'�N3Q� �
�� ����
����&� ��� 7 M2'�Q32'N�DO3� �� ����
����&����������&���������DMOO�1��/��
4�� 6
��"��'�7��
������
��+
��%&�����
�"�����������������
"��7 M2'�Q32'N�DO3���C"����"��DMOO�1�T'��ONU��

�

5/�/0 	�@��)A���	(&�	-���	)�$�!�/	
/�
� 
4�� 6
�
�����%����  ���"�� ��,�������� ����
��+���"�
�����&"&
�"�� ��&���������"��

'�7� �� ������� "���� �&���,�� "�� ������
� ��� "����"�� � �
� ���*��� ��� 
�������� �*���
��� 1��
�&���,�������@�����������&���

��+�����������������"��*����������������������+�
�*����



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� QH

������ ����6��� ,&�&������ ��� ������� ���"��� ��� �&���,�� "����� 
�������� "����"��
� �
� ���*������"��� ������2�+����������"�

��������"����
���"��� ������	����������� ����������
+�������"��
� �����"�� �����
���"���3� �
�� ��&���&�"��
� ��� ����������������'=7 �R�N=M��
��6
�
&%���������� �� 
���� ��� �&
�"�� �
�� �����&� �� ���� ����&������� 
��&������� �� ELO�1������ ������� ���
'�7����
�����
&��

�

��������������������+�
�*��������&���,��"��"��>��&�����
����
��������2�����>����������

��������"��
���"��� �������%�������
��������"� 4"��,&��� �
� ����"��"���������3�
��������
�������� �������� '=7 � R� N=M� �����A��� ��� ���������� "�� � �
� ����  4"��,&��� �
� ���� "��
� ������2'J'73�T5�
IPU��

� M�7 Q[��[��N�J'�Q
MC���������������������7 M2'�Q3MJ'�Q����JM���[��M�J

[� 2QH�3�

/�� 'J'7� �
�� ����
����&� ��� '�7� �� ���� ����&������� 
��&������� �� ELO�1� 
����� ���
�&�������	�

� M�7 M2'�Q3MJ'�Q����������������������7 Q2'�Q3Q'M�P��[��JM�� 2QP�3�

�

$�� "������� ����&"&�� ��������&� "��
� ��� ����&������� T5��IHU�� ���
�
��� �� ���%������
���>������"��� �������
4�� &��
&��������������"������'�7��/�����%��
�����
���&���
&������������
"����"�� � �
� ���*��� �� "�� ���>������ "�� � ������ "��
� ��� �������� �������� '=7 � R� N=M�� /��
�&���,���
����
�����&%����&���
������
������&�����������&�������
��&���������ELO�1�"������6���
������������'�7��

�

5/�/: 	�@��)A���	(&�	-���	)@!���)��$&%�/	
/��%���� 4"��� ��������"&��������
&�������������
���������
4�� 6
��"������;���
�2�������)�C�


3���&�&�&��"�&�����"&+���"��������%������� ��)'���T5�
ODU����%���"����&������ ���'�7�������
���
�
���� ���&���,���"�� �����"��� �
� ���*���������
��������"����������"�� � ������"��
�����
�������������&�����
��������������&���,����"�
�����&������
�������
�
�������IO����DHO�1��

��%��
������
&
����%����@������&���&
�
��������������������������������'=7 ��1������
�"��
��
� �����
&
� 
�� "&�����
����� ���6
� ��� ����������� � ����*���� ���'�7�������
� �������,�&�
"�����
����"��� �
���

���
��������������������'=7 �R�D�T5�
ODU���������
&�7 2�J3'�Q��
��
4�� &��
&�
��
�

�����������
�����
&���/��������������"����������
&�������QOO����HOO�1����"�������������������
"��7 M�2'�Q3M�� /�� "&�����
������ "��7 M�2'�Q3M� ������ DOOO� ��� DDOO�1� ���"���� ����
� �� ���

4
�6������4� �
&����
����&�"��'�7����"��7 �M�
���������&�������	�

� N�7 M�2'�Q3M��������������������7 Q2'�Q3Q'M�P��[��M�7 �M�� 2QE�3�

���
����������������������������'=7 �R�N=M�T5�
ODU������
��������"����������"��� ������
�
�� �&���,&�� �%��� "�� �����"�� � �
� ���*��� ����� ��� �J� ����������� ��� ���������� "���� ,���
����
�������2
���>��D3��1��,�������&�"��
������������������&�� ���&��*��������
������&�������
IO�1����DHO�1�T�
1ONU��
��6
����
����
�����
����������
&�� �
� ��&����
�����
&��
������&��
/������������������'=7 �"����������
&��
��&,�����N=M����
���"��,������"��"�����������(��
��
�"����*��� �� ������ "�� ��� � �
�� �&�����&�� �+
��%&�� ���
� "�� ��&��"�� "�� ��� "�

�������� "��'�7�
"��
������"�������*������"������������
�����������
���"���������"��'J'7�T7J�OOU���



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� QP

��
� &��"�
� ��������
�
�� ������6������� �� ��� ���%����� �� ��)'��� "��
� ��� ��"��� "��
�����+�������
��%�����
����%��
��&
�"�����
��"������4����"��'���
�B)����������
�"������������
&%�"��������
����
�&����
��&�����������
����"��
��������������"�����
���"����&���&�������IO����
DHO�1�� ��� '�7� ���6
� ����������� ��  ����� ����&�������� /�� 
���"�� �������� �"������&� ������ ���
'J'7����� 4"���&�"�� ��������7 M2'�Q3M2J'�Q3��JM�����"���������"&
 4"������������
�����
���"��
������ "�
� ,���������
�J'�Q

MC� ��� �����&
� 'M�P
QC�� �� ���� ������+�

�� ����&������� "��

'�7��������MOO����NOO�1��
��
�*��� ���"��,������"��"�����������"�
� ��4��
�(����� ������"���

����
�,��������%��������"���&�T�
1OQU��1������ �
��+�

������&�������"��'�7�
������
������
����
����'�7����6
������������� ����*���%��
�ILO�1�
��
�������"����

��
����&����������1�
�
"&����
� *��� 
���� ������"���>� ����� ��� �����& ��
���� "�� ��� ���%����� 
������ ��+��&
�
���&�����������T�
1OQU���������6��������&,�����
���������
�������&���
����"��'�7���&���&�����
%����  4"��� ������� 
���� ���&� 'BJ� 2'�&���
���� B���� J4"��� ������3� ���� ��� 
����� "��
� ���
����
������

�

!��� ��
������ �������
��� �
� �
��
��
�� �	���� ��
��� # +� �
��� $
����� ��� ��� �
������

���
��
����!���
�����
����������� �
���������
��������������
��� �
������������������������

��� �
��
��� �
�
���� #%+�� /� A%,� 
$
��� �
� �
����
��
�� 2� �
���� ������
����� ��� �
��9��� 2�


����������
����������# +��
�����������������
�������
��
������

�

5/�� ���.%�����/	
/�
�������>������*��
������4&
�"��
�����"�
���������&�����T�
�IIU�
����,&�&���������

���������� ���"�
� 2TJ��NU� bD� �3� ����� &%����� ��
� � &���6��
� "� 4"���4
��� ���
� ��
�
���"�����
�� 
���� ��� ���������� �� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)B3� 
��+���� /��������� �
�� 
��+��� ���
"�,�&�"��>4"������2B)3������������������
������������������
��+�����>�"�,�&
�"��>4"������2B3�
��� 2B)3� ����� "�
� �������������
� &��%&�
� "����"�� �����*���� /�� 
��+���
������ "��
� ���������� "��
�������������"��������������"�
�"�,�&
�"��>4"������
��&�����
���2)B3��
���

���������������&��
�������&
�����"����"��������>�"��
������"�������*���T�01PNU��


��
��� ��������� "���� �,���� ����C������>� ������ ��� �������� "� 4"��;������ ��� ��� ��������
"� 4"��>4���������� ������� "�� ���
��%��� ��"�%�"���������� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)B3� "��
���������� ��� "�� ���������� ���������� �����*����1����"����� ��
� �,���
� ����C������>� ��%�
�,&
�
�&"��
���� ��� ���������2)B3� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)))3�� ��� ���
�� ���������2)B3� ��� ���
���������2)B3��&�,�

�����%���������������2)B3��
��
������������������*������
�����
�������"�
�
������%������
����>�
����
�������������"�,�&�"��>4"������2)B3��

7�������
�� ���� ��%��
���� "�
� ���������
� ��������
� "�
� ������
� ��2B3=��2)B3� ���
$2B)3=$2)B3� �%��� ��� ���������� ��������� "�� ������� '�2)B3='�2)))3� ����� @���� ��%�
�,&�� ���
������>� � �
� ���*��� ��� � �
� ������*���� /�� ���>�
������ 
�������&�� "�� ��
� ������"�
� ���
"�,�&�"��>4"������2)B3��
������
�� ����"4����*���������

�+����

��� ������� ���� ������ �&� �"�� �����
���� ��� ������� �>���*��� ������������ "�� 
��+���
���

�������&�������
�������"�
����"�,�&�"��>4"������2)B3�"����������"��%������&��*����7�������
��
&����� "���&� *��� 
�� ���
�+����&� �� &�&� ���*������� "&�����&�� ����� ���������2)B3� ��� ���
���������2)B3���������������"�����
�������������*���������������
�����
�������"�
2)B3����
����
�
�

��&���

'��� ���
&*������ "��>� ����&"&
� 
��+����� ������
��� ��� ���������� "�� �&���,��
"��������2)B3��"�����������2)B3����"�����������2)B3��0�� ��������
���
�����&"&
�
��%&�������
���������+��
� �%��� ��� ���������� "���� '�72$����'�3�� ���� 
�������� �����*��� ����������

�������&�����"�����������2)B3��"�����������2)B3����"�����������2)))3����������@�����&���
&���



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� QE

��� ���
� "�
� "���&����
� ������>� �������>� ����������� ��� 
��+���
������ 
�������&�� "�
�
������"�
� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)B3� 2��� �� "&����� 2)))3� ����� ��� ���������3�� ��� ���+���
����������"��%���
�"��
4�� 6
���
��
�
�����+���"�����������������
&�'�7���

�������6���,&�&������*������*���
�������%������%�
�,&����������������"��'�7��
���&���
&��

��� ��� 
��������� 
��� �%���� ������������ ��  ����� ����&�������� ��� �������� �������� '=7 � "��
� ���

���"����������������&��
��&,�����N=M��

�

Bibliographie 

T5��IHU� 5����"�'���5���"���B������ ��>�����-�����
�0���/����4�0���/��"��<���1���!�����
����/���������?����������Y�1 ������������DIIH��E�2D3��DED�

T5)�IHU� 5�""���'�������
�-�J���a�����������-��Y�-��)���,��������1 �����DIIH��ME��DPNH�

T5�
ODU� 5���"���B������ ��>�����!���������'�"������Y�-��0���"�0�����1 �����MOOD��DLI�
2D3��DNI�

T5�
IPU� 5���"���B������ ��>�����'�� �������!��������Y�1 ������������DIIP��DO��NQL�

T5$�HNU� 5��"�
��
���5���������/��Y�
�����
���"��0����7�������1��0������
����������������
DIHN��LN��NQQ�

T�
1ONU� ��� ��>�����1��%�������Y������������������%&��MOON�

T�
1OQU� ��� ��>�����������Y���m�-��1 �����MOOQ��������A����

T�01PNU� �
�����J��Y���������1�
C�CQLPQ��DIPN�

T��/IEU� ���"��
�'��Y�7 6
������
� ��,
;�������-:��� �!�5J��9�
���DIIE�

T9
'ODU� 9�����
����C!�&,�����
�1��Y�7 6
��"����$��%��
��&�'���
�B)��MOOD�

T9�/PQU� 9������%�B�0��"��
�V�1��&��*���"�
��&������
�"�
�������"�
�W��
����;"����
��
�����DIPQ�

T/��ODU� ��/��/������"��
�V�� �������� ����"4���������������������"�����������W��
�1����������������,4�
,���4������5��<��)

4�/�
����������>��MOOD�

T�
�IIU� ��"���1��Y�����
���
�1M���������&�&
�� ����"4����*��
�������&��*��
�"�
�
������"�
����
�������
��DIII�

T�
�LEU� �����
�K��Y�-��' 4
��1 �����DILE��HM��DNDQ�

T��0OOU� ��
����1��Y�7 6
��"����$��%��
��&�'���
�()��MOOO�

T'��ONU� '�"�����������j��
�������� ��>����Y�-��0���"�0�����1 �����MOON��DPM��HH�

T�K�LPU� �4"+��,�-��Y�-��)���,��������1 �����DILP��L��QE�

T7J�OOU� 7 ���
�
�1��Y�7 6
��"����$��%��
��&�'���
�()��MOOO�

TK
�HEU� K���������!�%������������
�K��Y�-��)���,��������1 �����DIHE��NO��DNMM�

�

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� QI

� ���!�	���%��C�&()�,��	(��%�$��&���	��	-��	!�	%&	
'��$&����	!����	��%�����	��%�!�	!�	����.����	
��	D	

(&����	!����	��%�����	�����,��	!�&.����!��/	
�

/��+������� "�� ��� ���%���� �
�� "�&��"���� ��� ���
�+����&� "�� ��� ���������� &%��������� "�����

�������� 
���"�� "�� '�7
�� 2
��R�$����� ��=��� '�� ������������� ��&
���
� ���������� �����*��3��
'�������������
����
�%���
�"��
4�� 6
�
�
����"�
����+��
��

1����"���������
�������%������
������
�@����&��"�&�
�"��
������"���"��������%�����)����"����
&�&��&��

�����"�&��+�������
����
�����6��
�"��
&�������������"��� ��
��� ��
�"��>�%���
� ��
����
�
������
���������������%����������&������"�
�
�������
�
���"�
�"��'�7
�����������"�
����
����

�������� ��� 
���
���
���� ��>� ����������
� ��&�
� �� ���� ������������ "��
� ��� "&��������������
"���������
������*��
�"�� ���������%��&����&�������
���� ���

�

�/� ����A���	(���	%�	.)��3	!����	-���	!����!�/	
1�����&��"��
������ ������ ��� ��� ������������������� ��
�"���&�����
�&����
����"��
������

����������������"�
�������"�
���+�&
�"��
����� �
��'�7�
��������%����"��
4�� 6
��� ��
����

�/�/8 ��$&���	!�	%����!�/	
'��
����
�����6��
�����&�&���>&
����������������"��� ��
��������������
���
�%���
���

�+��
�

"��
4�� 6
��"��'�7��1�
�����6��
�
����������������������
�����&��"��2�����>��������������
������
"����������������*��3�����
������������

�� ���������� ��
�����������
�"�����"&��������������
"���������
������*��
�"�� ���������%��&����&�������
���� ���

�/�/8/8 	����A���	!���	(����	!�	-��	.)�$�,��/	
/�
�����6��
�� ���*��
�"&����
�
����	�

• "�� 
4�� &��
��� ���� 
�������� 
���"�� "�� '�7
�� �� ������� "����� 
�������� �����*���
������������
�������"�
����
�"&�&
�2���
��,���"�������"�
��+������
�"����&��"�3��

• "�� ���������� ��
� ������"�
� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)B3� ��� ���&������ ��� �������
�����*����%����"����
������������2��
�&�&����
���>�"�,�&
�"��>4"������
��&�����
�
&�����"����������������������+��
3��

• "����
������� ��� ����������������'=27 [
�3�R�N=M��%����"����������� ��� �����������
� ����*����� ���������&����������"��
����������� �
�����*����

�

�/�/8/0 	����A���	!���	(����	!�	-��	(��.�!�/	
/�
� ����&"&
� � ��
�
� "�%����� ���������� ���������������� ��

�� +���� ��"�%�"������ *���


�������&��"��� �*���������"����+�&����
���
��������>�����������
�"�����"&���������������

������
����
�%���
���&��"����"�%�������

���������������������
������"��
���������*���"��
"&�������������� "���������
� ���������� "�
� ������"�
� ���������� �����*��� ��� *��� �����*��� *���
���
����
�����6��
�
��������
����&
����
�"��� ��>�"�
�����&"&
���&��"����	�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� LO

• 
�����

���� "�
� ���"�����
� �>�&���������
� �������,�����
� 2
��%�� ��&��
� "�� �J��
��"����������"���J��������
�"��
4�� 6
�q3��

• �����������"�� ���*������&�"�&����
� ������&"�����
� ������ ��
� ���
���� 
����������� ���
� �
��'�7�������������
�������"�
���+�&
�	���
�&����
�����������������

�,��"�����

�������������� �
��'�7�"��%����@����
�����
�����������+���
�
��

• ����������� "�� ��� ������������� "�� ���"��
� 
6� �
� ���6
� 
&��������� "�� ��� � �
��
�*���
���

• �����������"�����+���"������������
�� ����*��
��� ���������&��������

• �����������"�
�&%��������
�&����
�"�&%������������"�
�%�����
���6
� ���&�����
����
%������"��
�����������������"�������"�
��

• ������
������"��%������"���������
�,&�&�&
������������&"&��

�

�/�/0 
&.����	!�	!�.���&$��&����/	
'���� ������ &��"��� ��� "&�������������� ���
�
��� �� ����
�&���� ��
� ������"�
� "����� 
��������

�����*��� %��
� ���� � �
�� '�7�� '���� � �*��� ������"��� ��� �������� ������ ��� *������&� ��������� ���

�������������*������ ���*������&����������
��������
�������������&���������"��"&��������������
2��3���
��������&������&%��������
������������
�"������&"&�	�

�

�

�

/����������"��"&���������������
��"�����������
�
��&��������D��
�������*�������������"��
"&��������������"��DOO������
���"������ ����
�����"��IIX�"�� ��&�&��������
�"&�&�"���������
�����*�����������%��
������������������

�

!�������9�����	�$
��
��
��
�������������������
����	
������������
�������������
������

�������� ������������� ��� ���
��
������ ��� ��������� ��������� ��� �
���� 
���$���� ��� ����������


���
�� !��� ����
��
����� ��� ���� ��
������ ���
��� 
�
��� ��������� �
�� ��� �
������ ���

���
��
���
��
���

�

�/�� ���.������	��	.)��3	!��	-����	���!����/	

��������"�
�����6��
�"&����
���&�&"����������
�����&"&
�������������������������"�����


�������� 
���"�� "�� '�7
�� ���� ��
� "���&�����
� %���
� "�� 
4�� 6
�
� ������
� "�� '�7� ���� &�&�
&%���&
������"��"&�����������
�%���
������%��&,�����

�

�/��/8 		
��.�!��	!�	�@��)A���	(&�	-���	�A.)�/	
'���� �������� ��
�
4�� 6
�
�����%����
6� �����
�
��������������������&���,��"�����"��
�

���
����&
� ,&�&��������� "���� �>4"�� ��� "���� �,���� � �
� ������ ������ ���
"� 4"��,&��� �
� ����"����������������"�� �
� ����"��� ������2�������)�o��5�B�D3��

?������&����������"����&�&��������
�"&�&�"��
�������������"&�����������

?������&��������"����&�&��������
�"&�&�"��
�����������"&��������&�
���R�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� LD

/�� ��&��������� "����� 
�������� 
���"�� "�� '�7
�� �� ������� "����� 
�������� �����*���
"�������"�
� ��������� "���� @���� ��%�
�,&�� ��� �������� ����� "��+��"� ��� �>4"�� "�������"�
2)B3�
2����������"��� �������������������"�

��
�"��
����
�������������*��3�
������������&"&���

����
�����������������������������������"�����>���������"���� 4"��>4"��T�
�IIU��

/��>4"�� "�������"�
2)B3� 
������ �&���,&� �� ��� �,���� � �
� ������ "��
� ���� �����������
'=27 [
�3� R� N=M� ���� ���6
� ������������ ��  ����� ����&�������� ��������� � &���*������� �������
��
&����� ��� � �
�� ��� ��� &��� 7�������
�� ��� ���+��� ���������� "�&����
� "�� ������������ ��� ���
������������� "�� ���"��
� 
6� �
� ��� ����������� ��
� "�� �������� ������ %���� ����� ������ &��"��
"����6
���
�����6��
���&�&"���
���>&
��

�

B������$
�����9������
�����������������	���
��
��������$������������
��������
�������

���� 
������������� �
��� ���� ��
��� # +�� ��� �
����� ���
��
��� �	��
���� ���������� ��� ���

��
����������������������������	
����
�������������������������
�������
������������
$
����

�

�/��/0 		
��(&�&����	(&�	(��.�(��&����	!���.��	!���	(��.������	��	$�%���	
������/	

/��'J'7�"����������7 M2'�Q3MJ'�Q����JM��2��R�N���P3����&���
����"��'�7�������@����
�+�����������&�������������������������������+�
�*���2������� )�o� �5�B�M3� T')1IIU��1�����&�����
�&��

���� "����������� ��� ���
������� "�� �J� �� ���� %������ ������
�� ������ H� ��� P� ���� ������
"��������*��� ��� ����
� "�� ��� 
4�� 6
��� 1����� ��&����������� �� ������� "����� 
�������� �����*���
2�������������"�3�"�������"�
2)B3���
�����
����
�"��������&
���

7���� "��+��"�� ��� ���������� "����� 
�������� "�������"�
2)B3� �������+��� �%��� ������

4�� 6
��
��+���"��������������&���
�+��������
��"�����%������&��%&��"���J��������
��������%����
�&��

���� ��� %������ ���������� "�� 
�������� ,&�&����� "�
� ��������
� ���������� "�� ��������
"�������������,���"��*������&�����������
&*�����"�����������,&���������������'J'7���&���&�"��
������ ����6��� ��&
����� "�� +����
� ������&�&
� "�&� ��,���� "�� �������� ���������� �%���
�����������T')1IIU��$���&�����"����%�,����������
�����������"��2�����*������� ��� 4"��*��3�
�
��"�����&��

��������*���,&�6������%������"����������
����&��������������������

�

!
���������
��
������������������������#:#+����������������������
�����
����
��2��
�

$
���������������

�

�/��/: 	
��.�!��	!�	�@��)A���	(&�	�-&(��&����/	
'���� �������� ��� ����&"&� ���
�
��� �� �&���,��� "�� �����"�� � �
� ���*��� �� ���� 
��������

�����*��� ���������� "�� � ������� ���
� �� &%������� ����&���,�� ���
�� ����&��
����*���� ����@���
����&"&� ��� ��&
����� "��������2)B3� ���
�� ��������
� ��
� �&���
�+���� ��� ������� ���
� "��
��&%���������� ��� ��&
����� "����"�� �����*���� ���������2)B3� �
�� �>4"&� ��� "�,�&� "��>4"������
2B)3�� /���������� ����
� ��&
���� 
��
� ��� ������ "�����4���� ��� ���"���� ��
� �� ���+�������� "����

4
�6�������� �
&����6
������������� ����*����� ���������&�������2�������)�o��
�))�M�D3��

��� ���
�� ��� 
���� ��4��� ����� ���������� 
�������&����� ��
� ������"�
� ��+�&
�� ��� "�,�&�
"��>4"������2)B3������������ �
� ������*�����
��"��
���
���������������������������'=27 [
�3�
�������
�
��&������"��"��>���"��
�"��,���"�����������������������
���� ���&���*���"��
����
'�7�2N=M3��



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� LM

��� ������� ��� ����&"&� ���
�
������� �� &%������� ��� �������&� "�� ����������� ��� *��� ����������
�������%����,������������&���,&��*����������������������&%�������������

�*�����

!�����
��������������9����
���$
�
�
��
������
����
����$��
��
������
����
��
��
��
��

�	����
��
���# +�������/�0��;�����#����

�

�/��/1 	
��(&�&����	D	(&����	!��3&%&���/	
1����� %���� ���
�
��� �� ��&�������� ��� ������� �����*��� ��� �>������ "�� � ������ ���
� �� ���

���%������ ��� '�7� ���� ������������ ���6
� �&���,�� �%��� ���,���� � �
� ������ 2JN'�Q� ���
�JQJM'�Q3�� $�� �>������ "�� � ������ ��� "�������"�
� ��������� "���� @���� 
4�� &��
&� ����� @����
���%��������
��������
���"��"��'�7
��
���������@�������&"&��

���
�����������*�������>����������&��������"����@�������
����&�"�������"�
��&���%�����
�2���
&%������������� ���%������ ����� ������������3� ����� "�����%���� ��� ���%������ �������� �
��'�7�
�������������������2)B3��������������2)B3����������������2)B3��'������
�"�,�&
�"��>4"������

��&�����
����������������� ��������������
4
�6������4� �
&���
*���"�� 
�� ������� ���
�"�� ���
�������%��"������������"�����
��������
���"����� ��� &���

/�
� ������"�
� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)B3� ��� 2)))3� ���%���� @���� ����&�����&
�
*���������%������
��
�������"��>�����������������������������2)B3��������&������2)))3����%����
@�����>�����
�"�����
�������������*�����������&������������%������� ������
��
�������"��>������
T5J
IEU��/�������"�����
��������"����������"��� ��������������&��2MOO�,�/CD3�������
��������
�����*��� ��� �>���*��� ���������� HO��,�/CD� "�� ���������2)B3� ��� O�ON��,�/CD� "���&������2)))3�
���"���� �� ��� "&�������������� "�� II�HX� "�� ���������� ��� "�� ����&������� ����� ����
�������������� ������� "�� � ������ "�� O�M� ,�/CD�� "��
� J��N� N��� ��� JM1M�Q� O�D���� ���6
� MO�
 ����
�"��������������
������
�������������"��"&��������������������&������� �*���������"���
��
"��MLO�T5J
IEU��/��
���������"�����>��������&�����&�������
�&�&�"&������&�����
������"�����������
��&"����������
��>�����
�"�������"�
����
�����
����"��
�"�����+���
�
�
��������
�"������������
�

����������"� ����������
�"��������&��
������T!�
ONU��

/��%����,�� "�� ������ %���� �&
�"�� "��
� ��� ����� *����� �������� ��� �>������ "�� � ������ ���
"�������"�2
3�� �� ���,&�&��&� ��������� "�%����� @���� ���
��%&��� '��� �>������� ��� ��+��������� "��
� �����"�
�������"�
�2/1
3��\���&�&��������&�������%�����"�
��>�����
���>���"��������2)B3����
"�� ���������2)))3� ��� "�� �&����2)))3� ���� &�&� 
4�� &��
&
� ��� ���� �&����������  ���,6��� "�
�
������
�"��
����
���"����&�&�"&�����&��T
��IIU�T!�
ONU��


��
��� ���>������ "�� � ������ ��� "�������"�2
3� �&���,&� �� ���� 
�������� "����"��
� �
� ���*���2JN'�Q3����"��"� 4"��,&��� �
� ����"����������2�JQJM'�Q3��
��
&� &����
�
������&�����������&�������
��&���������ELO�1������"����&����������� �
��'�7����
�����
&��"��
�
��*��������
�������"�
��������������"�
�
���
�"��� �������

�

!
�$
���
�
�
�����������������������
�������2�����
��
����������������# +���2��
�����

�	�
��� 
�������� ������������������� ��� �������
��� ���� ��$���� ����9���� �������� ��������������

+
����
����
$
��������
��������������
��
�����
��
��
�����������	���
��
�
��
������$������������


����������
����
��������������# +��
��������$
���$
���$
���5�������
�������

�

�

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� LN

�/��/; 	
��.�!��	!�	�@��)A���	(&�	-���	)@!���)��$&%�/	
1��������%�����%����"��
4�� 6
����
������������������
�"��������%�����������"��+���������

�����
&� ���
�����
&� ��&���
���� "�� '�7�� ��� � �
� ����  4"��,&��� �
� ���� "�� � ������
7 M2'�Q3MJ'�Q��JM��2'J'73�T�
1ONU���

/�
� ���%��>� ���&
� �� ��)'�� ��������� *��� ���������2)B3� ������������� ��� �������
� ��� 4"��*��� �
�� ����+��� "�@���� ��������&� "��
� ��� 
��������� 'BJ� 
��� ������ ��� ,����� "��
�����
������ T�
1ONU�� /�� ������������ 
��
� ��,��� ��  ����� ����&������� 2θ� r� ILO�13� "�� ���
�����
&�����������"�� ���������2)B3����"������ ��� ����������"�����
��������
���"��"��'�7$�
2��
*���� 7 $N2'�Q3Q'M�P3�� '��� �����,��� �%��� ����������� ���������������� ��"�%�"������ "�
�
������"�
2)B3���+�&
�����������������*�����
�����+�+������"����@����%&����&������
�����������*����
��������"���� �����������
������������������"�,�&�"��>4"������2)B3�"��
�J��N�D�������������
&%������� "��,���� ����C������>� 2�������� "� 4"��;��������� "� 4"��>4���������3��
��6
� ������
"�� �������� "�� � ������ ��� *������&� �"&*����� 2"�� ��j��� �� ����������� ��� ��>����� "�������"��
���
�"&�&�"��
����'�7�������>�����3�����,���
������������������"����"��� �
� ���*����1��,���
�
�� ��
����� ��������� ������ IO� ��� DHO�1� ���"���� ���
����
� 
������
� "��
� ���� ���������
 ���&��*��� ����� "�� ������� ��� ��&�����&� ���
�����
&� 
�
�����+��� "�� ��������� ��� ������"�2)B3�
��������� ��� 
���� "�� � ������ ������ "��
� ��� ��
� "�� ���������� T�
1ONU�� /�� � �
�� '�7�
���������� ��������"�� ��+�&� �
�� �+������ ���� ������������ "�� ��&���
���� �����
���"���� �� ����
����&�������
��&���������ILO�1�2����&�������"������
����������"��'BJ����'�73��

/�������& ��
����"�
�"���&�����
�&����
����"��
������ ���������������� ��"�%�"������"�
�
������"�
���������������������������������"��
����
���������'BJ����'�7��"�%���������������
"�&��+�����������������"��
4�� 6
��"��'�7���������������
��+���"����
�������"�
��

�

'����� $
����
���
��� 5��������������
��� ���
��
���� ����$������������
�� ������
�������

�	��
������ ��� ������������� ��� ����
������ �	
�
��� �
��� ��� �����������#�:�� ����� �
��� �
�

��
��� ������� # +� �
�� �
����
��
�� ��� ������������ 6������ ������ $
��� ���
$
���� �������

���
�����
�������9�������������
��������
�������$
����2����������

�

#
�����
���������$
������������9������# +�������$
�����
��������������������
��������

�
��
���# +�������������
�����������9�������������������������<��
�$
���
�
�
�������
�$
���

����
�����
����

+
����
���� �
��� ���� ����� $
����� �
� ���
����
��
�� ��� �
� �
��
��
�� �	��� �
��
��� ���

���������� # +��� ���� /� 0�� ;�� 
�� #��� ��$�
� 5���� 
������� �
��� ��� ��� ��
$
���� !
�

�
���������
�� �5��� �
�������� ��� �	���
��
�
��
�� ����$�������� ���� 
��������� �
��� �
�

���������� ��� # +� ���� ��� ������ ���� �
�����
�� ����� ��
� �
�� �
��� �������� ��� ��
�
�
��� ����

�
��
��
���	����
��
���# +�������/�0��;�����#����

�

�/��� ��$&�.)��	.��.���&��	%����!�	!��	-����	.)������/	
�

�/���/8 ��$&�.)��	.��.���&��	%����!�	!�	%&	-���	�3&%&��/	

/��%�����>������ ���
�
��� ����&�������� ����>������"�� � ��������� "�������"�
� �������������
��&
���
� ���������� �����*��� �� ����� ���
� +�
� "�,�&� "��>4"������ ���
�� ���6
��&���,�� �%��� ���
�,����� �
� ���������������%�������������������������'�7
���



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� LQ

/�����������"�
�������"�
�����������
�+�
�"�,�&�"��>4"�������
���&���
&�����������"��,����
����C������>�� ���
� ��� ��
�� ��
� "�,�&
� "��>4"������ %�
&
� 
���� 2)B3� ����� ���������� ��� ���
�������������2)))3��������������������1����"������%����"����
������������
�������&�����"��
�
��� 
��������� "�� '�7�� ���� &��"�� ������%�� ��>� "���&�����
� &����
� ���"��
���� �� ����������������
��"�%�"������"��� �*���������"����+�&�"����@������������
���$����������������������6���"����@����
����&�� 
��� ��� ��
� "�� ����������� 
���� ������"�� ������������� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)))3� ��� *���
�&��

����"���������>4"�������������
�"�����
4�� 6
�������
�����������������"��
����
���������
"��'�7��


��������"�
����������
�%�
������������������������"�%�"������"�
�������"�
���+�&
�"��
����
� �
�� '�7�� ��� ���������� �>�&��������� �� &�&� "&����� ��� %��� "�� ��� 
4�� 6
�� "���� �����
&�
��������������
��+���"�
�������"�
�&��"�&
�"��
����
���������"��'�7��

�

�/���/0 ��$&�.)��	.��.���&��	%����!�	!�	%&	-���	)@!���)��$&%�/	

/�� %����  4"��� ������� ���
�
��� �� ������� ������������� ��� ,��� ���������� ��
� ������"�
�
��&
���
����������������*�������������
�+�
�"�,�&�"��>4"����������������������,���������IO�1����
DNO�1�������&�����&��������������+�+���������
�������"�
���+�&
����"�,�&�"��>4"������2)B3��
��
����&��/����&�����&��
����
�����������&�����������&�������
��&���������ILO�1���������"�������
�������������"����'�7
�����
�����
&��

/�&��"�� ���
�
����� "��
� ��� �������� ����
� �� "&��������� ��� ���
�+����&� "�� ����&"&� �����
� �*��� ������"�� �&���%���������
�"&�&���� �� ��� ��� ��� ��
�"���&�����
� &����
����"��
������ 
���
������������������
����
����"� ����
�� ����������������
�������&��"�����
����
�������"�
� 
����
&��"�&������
� ������ ����*���� ������������ "�� ��
� ������"�
� �� ����� ���
� +�
� "�,�&� "��>4"������

��+��� ��� ������� �����*��� ���� ������ "��,���� ����C������>� 2�������� "� 4"��;������ ���
"� 4"��>4���������3� �
�� �&��

������ /�
� "�,�&
� "��>4"������ %�
&
� ���� 
���� 2)B3� �����
���������� ��� ��� ���������� ��� 2)))3� ����� ��� ����������� ��� �����
� ���"�����
� ���%���� ��
���
���+�6��� "��
� ��� ��
� "�� ���������� ���
*��� 
�� ��&����������� ����� �����%����� 
��
� ������ "��
� �+"�� ���� '�'�Q�� O�L� JM�� 2
4
�6���  �>�,����3� ��� "�� ����;���� '�'�Q� 2
4
�6���
���������*��3�
������������&����������
�"&�&��T5-�LEU��

���
� ��
� ���"�����
� "�� 
4�� 6
�� 2θ� R� IO�13�� ��
� �,���
� ����C������>� 
���� ����������
"&�����
&
�������"���
�,�;��>����
�*���������>��������M�����M��T!�aEDU�TF)/ODU�2"��
����
��
� "�� �� 4"��;���� D� �� ��� ������� ���
�� "��
� J��N� M� ��� ��� �����&� "�� �� 4"��;���� �
��
"&�����
&����DOO�1����+����"��DHO� ����
���%�����TF)/ODU3��$���"����������
����
�����"�����
��������������"�����,��������C������>���%���
����������
����>4"������"�����������2)))3����"�,�&�
"��>4"������2)B3��������
�"�����
4�� 6
���
��
��� ���������������� ����������
��������"��+��"�
��������&
�"��
� ��� 
���������"����&���
�������
�� ���6
�"�
���������"�
��,���
�����C������>�� ���
���������� ��������� @���� ��������&� �� 
��� ����� "��
� ������ 
���������� 1�
� 
����
�����
� 
������
%&����&�
����
�"����&��"��"������������������
�������&��"�
�������"�
����
�"&�&
��

/�
� �&����
��
� "�� ���������� "���� �����
&� "�� 
��������� '�7� ���������� ����� "�
�
������"�
��&���%��������+�&
�
����"��+��"�&��"�&
��$������������"���������������
�������&���
��
��
�����"&������

�

�

�

�

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� LL

B����
��
�����������9�����$
�����<�

• ������
��
���	��������������������

• ���
��
�
��
������$��������
��������
��������
�����������������

• �������
��
�����$
������	���������������������
������

• ��������
��
��
��������
�����������
������	���������
�������
���
�������

�����$
������������9����
���������
�������!
������9����
�������2�����
�������
�
�
���

�����
���������	
���������������������
������2��
��
�$����
������
����
���
������������������

# +�
��9��
7
����	���
�������
���
�
���������
����
�������������������

!
����
���������
����������
�����
�
��
��2�)A3C'���������9�����
����	��������������

�����
������ ��� # +�� ��� #�:��  	
��9�� ���� ������� ������� �
��� �	��
��������� ��� �������

���
����������='!�38>�������������������
�������������������
�������
�����������
�����������

�����
������ ���� 
��������� ������� 
�� ������ �	
���
��
�� ������0�� ��
�������� ���������� 2�����

������
����������������2�D43C'��
�����
���
�
���2������
����
���
������������������# +��

�

'��������$
�����	
�
��� 7
�
���������$��
������
����	���
��
�
��
������	��
���������

������������%
���������
����������
����������������������������
����
�������������
$
���
�

�
��� ��
�
������� �
������� 2� �������� ���� ���
������� �	���
��
�
��
�� ����$�������� ����


����������������
��������������������
�
�
����������
����������������������
��
���# +���

�
����
���������
�����������	��
�������������������������������������
����������

�

Bibliographie 

T
��IIU� 
�"��������Y�7 6
��"����$��%��
��&�'���
�B)��DIII�

T5J
IEU� 5 ���
 ����������)�1��'��
��0�9����<�������B���"4��B����Y�-����������
��"������4��������"���������1 ���
��4��DIII��MQO�2N3��IPP�

T5-�LEU� 5��<���"�1�a��Y�-��
���1 ����0�����DILE��PI��HNQP�

T1/
OQU� 1��%����������� ��>������������;�'���5���"���B���'�"�������/��1��
������'��Y�
��m��-��1 �����MOOQ��
����
�

T�
1ONU� ��� ��>�����1��%��������5���"���B��Y������������������%&���MOOD�C�MOON�

T!�
ONU� !���"�����0��Y������������������%&���MOON�

T!�aEDU� !�m���"���-���0��"����!��Y�-��)���,��������1 �����DIED��QN��MELI�

T�
�IIU� ��"���1��Y�����
���
�1M���������&�&
�� ����"4����*��
�������&��*��
�"�
�
������"�
����
�������
��DIII�

T��0OOU� ��
����1��Y�7 6
��"����$��%��
��&�'���
�()��MOOO�

T')1IIU� '�� ������Y�7 6
��"����$��%��
��&�'���
�()��DIII�

TF)/ODU� F��+������5��K����
< ����%�
�
���0���4<���B�����04���<�/�B���!�
������!�)��Y�
��"��� ���
��4��MOOD��QN�2M3��DHN�

�



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� LH

Conclusion 

/��������������� "�������"�
� "��
� ��
� �������
� "�� ������������ 2+��� ������� ;������������
����;���=+��+����������'�73�������%�����,&�&�����������������������"��
�������
�
���"�
�����
�
��
� ���"�����
�� ��
� ������"�
� ��������� ��� 
���� ���
������� "���� ������� "�� ���&�����  G���� 1�
�

���"�
����%����@����
4�� &��
&
�����%���
�
6� �
�2�&���,�
�"�����"��
3���� ���"�
�2���������
"����
���� 
�������
3�����
������
�������"��
� ��������� ��� �������������"�����������"��
� ���

������������
���������
��"�����������
��������*�����
�"��>�&�&����
�2�������
�+
����&����������"��
%�
&3���&
�������"�
�������&�&
�� 4
���C� ���*��
�%��
���
� 2"�,�&�"��>4"������ 
��+���� ��4���
����*��������"������3��

7�������
�� ���� 
�+
��������� �����&�� ���� ��� 
����"� ������� ��� ��� ������ �������������
&����,��� �� ��� 
��������� �
�� &,�������� ��

�+��� 
��� "�� ���,�
� "������
� "�� �����
������ ��
���"������"����
�����������������
������"��� ��,���

������*�������������������������"�����
��������
���"��"���4���'�7
��2
��R�$��������
'�3�� ��6
� ���� "�&��"�
� ���� &�&� ��%�
�,&�
� �� ������� "���� ������"�� �� ��� "�,�&� "��>4"������
"���&����� "�� 2)B3�� 0���� ��� ��
� "�� ���������2B)3� �� &�&� &%�*�&� ��� ��� 
����������� *���
�������������� "��
� ��� 
��������� "�� '�7� ��� ���
��� "�� �&������
� "��>4"��&"������� *���
���"��
�������������������"��$2$�M32'�Q3M���������*���� �
��
����"������

��� ���
�� ��
� &��"�
� ���� &�&� �&���
&�
� 
��� ��� +�
�� "�� ���������������� "���� 
���� ������"��
�&���%������������
��������
����������������*�����������������������*����
������������������4&�
"��
�����"�
���������&����������
�"�,�&
�"��>4"������"�
�������"�
�"��
�����������
����%����+��
�

����������������������"����"�������*����'����������������������"����"�������*���
��&���������
D���� ����������� ��� ���������� ��� ��� ���������� 
���� 
��+��
� ��
�����%������ ��>� "�,�&
�
"��>4"������ 2B)3�� 2B3� ��� 2)B3�� )�� ������A�� "���� *���� "��
� "�� �����
� ���"�����
�� 
���� ���
���������� 
���� ���������+��� "�� ����6��� *���������%�� "��
� ��� '�7�� ��� *��� �&��

����
"����������"��� ���
��+���
������"�� �������������"���������������"�,�&�"��>4"������2)B3������
����"������&"&
������������"��
��+���
���
�������&����� ��
�������"�
����������������*��������
"�,�&�"��>4"������2)B3��

/��
4�� 6
��"����
���"��'�7
�����������
�@������%�
�,&�����������"����������������*���
�"&*����
���������%�������%���+�������� ��
�����


����"��� ��
���"�
�%���
��"���&�
���������&��"�����*���������������&���"���������+�������

����&���������"��"&������������������
����
�����6��
�����
�����������&�&�"&����
�	�

• ����������&�"�����������������

��+������"�%�"������*���
�������&��"�
�������"�
�
��+�&
����������������&
���
����������������*����

• ���������
������ "�� ���+��� "�� �����
&
� ������&"�����
� ������ ��� 
�������� ��� ���
� �
��'�7
��2
��R�$�������=���'�3��

• ���>���������*���������%��"�
�������"�
�"������������������

• ���������
������"��%������"������������*��"����,&��������%����

���>�%���
�"��
4�� 6
�
�"���������
&�'�7
��2
��R�$�������=���'�3��&���"��������
�
����6��
�	����%�����>������������%���� 4"��� ��������

/��
4�� 6
������%�����>���������
�
�������&����������>������"��� ���������"�������"�2
3�
���
� �� ��� ���%������ ���� �
� ����"�� �
� ����"�� � ��������� "�������"�2
3��/�� ���%��
���� �
��
�&���
&������������������ ����*���"�����>�����������&
�����"����
�� �
� �����



'������)�	������"������������ ��>�"�&��"��

� LP

/�� %����  4"��� ������� ���
�
��� �� 
4�� &��
��� ��� ��&���
���� V�"������W� "�� '�7� "��
�
��*���� ��
�������"�
�
����"&��� ��������&
����"�,�&�"��>4"������2)B3��/��
���������'�7
���
��
����
��+���������6
�������������"�������&���
�����

1�������
�����&"&
���������������
��+���
������
�������&��"�
�������"�
2)B3�����������
�����*��� 
���� ���"���&
� ����� ��&��"�� "�
� "��>� %���
� "�� 
4�� 6
�� � ��
��
�� ��
� ������"�
� ���
������������*���
���� ���������������������
��� ��������
�+�
�"�,�&�"��>4"�������/������������
�
������
����"�,�&�"��>4"������2)))3����"����"����@�����>4"&�������������2)B3��������
�"�����

4�� 6
�������"�@���� ��������&�"��
����
���������"��'�7��0���������>4"�������
����%�
�,��+���
����� ��� %����  4"��� �������� ����� ��
��� �� "&�������� "��
� ��� ��
� "�� ��� %���� �>������� 
��
���
����������������"����������"��"��"�,�&��������������"���&�����"��2)B3���&,��������&�&���%�
�,&��
�������
�"��������%�����

�
�



'������))�	����"���>�&����������

� LE

�
�
�
�
�
�
�
�

 

PARTIE II : 
 

ETUDE EXPERIMENTALE 
 



'������))�	����"���>�&����������

� LI

Introduction 

�

/��������2)B3�� ��� ���������2)B3� ��� ��� ���������2)B3� ��� ���%���� ��
� ���>�
���� ���
������������*���
��������
��"��
�"�
����"�����
����������+��
��%������
4�� 6
��"������ �
��"��

��������� '�7�� ������������ 
�������&����� ��
� ����
� ������"�
� ��� *������&� ���"&��+���� /��
��&��������� "���� ���� �����
&�� ���&� '�7
��� �
�� "���� ��������
�� �� ������� "����� 
��������
���������� ��
� ������"�
� ��+�&
� �� ��������
�+�
�"�,�&�"��>4"������ ���������������*���� �� 
�%����
���������2)B3��������������2)B3����������������2)))3��1��������"�������
��������
���������������

�+
���������"��� ������������
�������"�
����
�"���������������"��'�7�������

���"��"���&�����
�
����
���������
����"��
����"�
����
����
��������������
��������
���"���

�

���>�%���
�"��
4�� 6
�
�����&�&��������
�������������������"���������
&�"��
���������
'�7
��	�

• ����%����"����V��>������W��

• ����%����"����V� 4"��� �������W��

�

������ "���&� *����� 
��,��� "�� %���
� ����%����
�� ����� &��"�� �� &�&����&�� "�� ��j��� ��� ���
�
�����6�����

�+����

���
����������������
�����������"��
�������������*���"��� ����������
��
���%&�&��&��

�����
"�� "&������ ��������� ���� ��
� "��>� %���
�� ��� '�7������ @���� ��&���&�� ������ &��"�� ��&����������
%�
�����"�����������
�"���&�����
��&������
���
�
������������
����
����"�����
�����������"����
�

� &��
� �&���������
�� ��� ��"�� "��������������� "�� � �*��� ������"�� ���
�"&�&� �
�� ��&��
&��
�������"��
��������
�6�������
�����������"����
���%�
��,�����
���������������"��
4�� 6
���
����
�
�������������
� ��
�&������� �����������
�������&����� ����������� ���������������� �������������
"��
����'�7����������"����������
�+�
�"�,�&�"��>4"���������
�������������*����

�



'������))�	����"���>�&����������

� HO

� �@��)A��	(&�	-���	�3&%&��/	
/��
4�� 6
������%�����>������
��+������
��
���"���&��2�������)�o��1�))3������	�

• ����������� ��"�%�"���������� ����������� ��� ���������� ��� ��� ���������� "��
� ���

���������"��'�7��

• �����������
�������&�������
�������"�
�"��
����
���������"��'�7��

• "&�����������������������������������
�������"�
����������������*����%��������������
"��"&�������������������
����
����2���b�DOO3��

�

�/� 
���.�(�	!�	%����!�/	
1����� ���
� ���%��
� "&��� �>��
&�� ��� 
4�� 6
�� "�� '�7� ���� %���� �>������ ���
�
��� ��

�������� "�� �����"�� � �
� ���*��� �� "�� ���>������ "�� � ������� �� &%������� �� 
��� ��� 
�
���
����
�&
��������� ���
� �� ��������� ��� �&
�"�� �� ���� ����&������� ������
�� ������ ELO�1� ��� DMLO�1��
/��"��������������
&��"������������������
�
������>�������"��������������*�����
�������"�
�����
��&������������>���*������
������%���������>�����������������
&�� �
� ��&�"��
���������'�7��

)��
��,���"����"��
4�� &��
�������>��������������������
��+���"�
�������"�
���+�&
���"�
�
"�,�&
�"��>4"�������"���&
����
��+���
&
����������������*���2$2)B3����2)B3��'�2)))33�����
�"��
���%������ ��� ��&�����&� ����&� ��� '�72$����'�3�� 1����� %���� &����� ���%������ ��
� 
� &��
�
�&���������
�������
���� �*���������"������"����&�&���&���+�������&��"�&
��

/�� 
4�� 6
�� "����� 
�������� 
���"�� "�� '�7
�� 2
�� R�$����� ��=��� '�3� ������������� ���

��������
��
�������������������
���&���
&��
������������������
��%����	�

• ��
�������"�
�
�������������������������
�����������
�+�
�"�,�&�"��>4"������22)))3����
2)B33����������������*����

• ����*������&���&��
��"��� �������
�������&����������
���������

• ��
� ������"�
� ��� 
�������� 
���� ��&�����&
� *���������%������ �%��� �+�������� "�����

����������>���������������6���������
���+����

• ���6
� ������������ ���� *������&� "����"�� � �
� ���*��� �
�� �����&�� �� ���>������ ���
��
�������� ��� �������� �������� '=
�� &,��� �� N=M� 2
�� "&
�,����� ��� � ������ ��� ��
�
�����
�������"�
����
�"&�&
3��

• ����&���,���
��
&� &����
�������&�
��
�����
� 6��������G�&������������&�������"��
DMOO�1��

�

��� ��� *��� ��������� ��� ����������� ��&��"�� �
�����&�� ��� "��>� ����
�����
� ��� ��������
����
�� ��� �

��� "�� ���
�+����&� �� ������� "�� ���������2)B3� �� &�&� �&���
&� ����� "�� ���������� ���
��&
�����"�����"�,�&�"��>4"���������������"�����
4�� 6
������%�����>�������/��
4�� 6
������
�
&%�"�����"�����
��������
���"��"��'�7'������������"�����
�������������*���"�����������2)))3����
��

��&�&�&��"�&��"��
����
����"�����
��

�

�

�



'������))�	����"���>�&����������

� HD

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����DD�	�0� &���
4�����*���"�������&���������"��'�7��������%�����>�������

�

�/�� �!����'�.&����	!��	!�''�������	��&(��	!�	%&	�@��)A��	!�	
��	D	
(&����	!���	�3&%&��	!�	�)����$/	
�

�/��/8 	�@��)A��	��	.&�&.�����&����	!�	%��3&%&��	!�	�)����$/	
/��>������"��� �������
����&�����&����������������*���2TJ��NU�R�M��3������������������

�>�6
�"����"���>���*���"��O�D���"��
����������������������,�"�����
4�� 6
���
��6
������������
���
����j�,��������&�����&�"����������+���� ���
��
&� &�������&���������+���������
�������&��
&�
����"�����������"�
���4��
�(�2��(3����
��*�����������4
��� ����,��%��&���*���2
7!3��

�

�/��/8/8 �&�&.�����&����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	

/�� "��,������ "�� "����������� "�
� ��4��
�(� "�� ��&�����&� 
4�� &��
&� �����
���"� �� ������
"���� �>������ "�� � ������  �>� 4"���&� 2��� �� -1'�0� ��MMCDQEL3�� ���
� ��� ��
�� ��� 
4
�6���
���
������� �
�� ��������*��� ��� ��
� �����6���
� "�� ������� "�� ���>������ ��&�����&� 
���� ������&
�� ���
���
�"&����� ��� 
����� ��"�>������ "�
� ����
� "�
����+��� �� �� ����� ���������� ���
�� �� "���� ������ "��
���>������"��������2)B3� �>� 4"���&��
����� ��T-��HLU��

�

7�+�����I�	�'����6���
�"���������"�
��>�����
�"�������"�2)B3� �>� 4"���&
��

�>������ ��2k3� +�2k3� ��2k3� α�2�3� β�2�3� γ�2�3� B�2kN3�

7 21M�Q3��H�JM�Z� H�QEM2Q3� H�QLI2M3� P�EEL2N3� EI�EL2P3� IM�IM2P3� IO�OM2Q3� NMI�P2Q3�

$21M�Q3��H�JM�ZZ� H�NEE2N3� H�NEE2N3� P�EED2Q3� ID�HQ2D3� ID�HQ2D3� EI�QL2D3� NMD�N2N3�

'�21M�Q3��H�JM�ZZ� H�NPP2Q3� H�NPP2Q3� P�IND2L3� ID�PQ2D3� ID�PQ2D3� EI�MH2D3� NMM�M2N3�

Z�'����6���
�"����������>�&��������>�"&������&
��������
�"��������&��"���

ZZ�'����6���
�������&
�"��
��������&�������T-��HLU��

�

��� ���������� ��
� �����6���
� "�� ������� �>�&��������>� �%��� ���>� ������&
� "��
� ���
����&������� ����� ��
� �����
� �>�����
�  �>� 4"���&
� �
����� �
�� ��� %��������� "�� ��� �������� "�
�
�����6���
� "�� ������� ��� ��������� "�� ��4��� ����*��� "�
� ������"�
� ���
�"&�&
� �
�� %&����&��
T-��HLU��1����"������������
�"�
������6���
�"���������"�����>������"������������ �>� 4"���&�

2$)B����)B����
'�)))3�[�7 )B����
������������*���

�

�>������"��
� ���������
"�������"�2
3�

JN'�Q�JM1M�Q�

�

�

��*�=�(=
�+	

1�����������
�

�� �����
����&�������



'������))�	����"���>�&����������

� HM

��� 
��+����� ��
� %������ "�� ����6��� "&����

����� ���� �������� �� ���>� "�
� �����
� �>�����
�
�
����� �
������������"�%�����@���������
�
�������
��+�
��
�����
���4��
�����*��
�"�
�������"�
�
���
�"&�&
�2�������)�o��
�))3��

���
� ���� ��+��������� �&������� ������� ����� "�
� %�����
� "��α� ��� γ� ���� �
� "�� IO��� ���

4
�6��� ���������*��� �� &�&� �����
&� ����� ��
� �>�����
� "�������"�2)B3�  �>� 4"���&
� "��
�����������"���������������"������������T!�)IPU��/�
������6���
�"�����������������&
��%���
���
4
�6������������*���� ��,����
�������������"�����
�"&�&����
����%���������
�"������@���
����6���*�����
���4��
�����*��
�"�
�������"�
��������
������"�>�����������
&���������
�������
�
���
�� ��
���&��
&��"��
� �����+��������� ���@� ���� ���"&������������ ����"��"�
������6���
�"��
������� ����� ���>������ "�� � ������ ��&�����&� "��
� ������ &��"��� 
��� ��� +�
�� "���� 
4
�6���
���������*����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����DM�	����,������"��"�����������"�
���4��
�(�"�����>������"��� ������ �>� 4"���&�7 21M�Q3M��H�JM���

�

'������
&*������
�����"�����������"�
���4��
�(��������"������������&%�"������������������
"���������
&����
�������"����������7 21M�Q3M��H�JM������"��������
�
���*������� ���
���������
�&�����"�������>���������"�
������
&
��
����� �
��

�

�/��/8/0 �&�&.�����&����	(&�	�� /	

/�����+���"�����&����
�"������������&�����"��>������"��� ��������&�&�&%���&����������
"�
������
�"����

������,�
��&�
�
����������+��
7!��/��%���������"�������

��"����&� ���������
"��>������ ��&�����&� �� &�&� 
��%��� ��� ��������� "�� ��� ����&������� ��
*���� ILO�1�� 
� ������
����&�������� 
��
������ �����>������"�� � ���������"���� �� ��� ����������"�����>4"��"�� � ������
7 �M�� ������&��
&� ���� ��(�� 
��
��� �� ������� "�
� �����
� "�� ��

�� 
����

�%�
� ���
� "�� ���
�������������������+���"������
�"������

���&�
������������"��� ��������&�&�&%���&���H�OI�l�
O�OI����*��������
���"����>����������"�
���6
�������%�����������"���"����6
����������&��
������"��
���� �
������������������"�����������"�
���4��
�(��

������
��
��
���,���� �������+��
7!�����,�
��&���
������������������������
&��"��
����
����&������� ����� ��� "&�����
������ "�� ���>������ "�� � ������  �>� 4"���&� T�
0ODU�� '���
���
&*��������������
������"�����>��������&�����&��
��+����7 21M�Q3M��H�JM��������������"���

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)



'������))�	����"���>�&����������

� HN

�/��/0 	�&�&.�����&����	!�	$�%&�C�	!�	%��3&%&��	!�	�)����$	)�3&)@!�&��	
&-�.	%�&.�!�	()��()���,��/	

$��� 
�������� "����"�� � �
� ���*��� O�P� �� �
�� �&���,&�� �� ���>������ "�� � ������
 �>� 4"���&����%&������������
��������������������������� ��������'=7 �R�N=M��1���&���,���
��

&� &� �� ����&������� ��+������ ���"���� MQ�  ����
� 
��
� ��� ���>� "���,��� 
���� /�� �&
�"��
"�&%����������� ���
�� ��&���&�� �
�� ������&��
&� ���� ��(� ��� ���� 
������
������ "��+
��������
��������,���

�/��/0/8 ��&%@��	!�	����!�	!��-&(��&����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	

/�� "��,������ "�� "����������� "�
� ��4��
� (� "�� �&���,�� 
&� &� "��>������ "�� � ������
 �>� 4"���&����"����"��� �
� ���*�����������
���"��������������
&��&�������&�"��
����+�
��
"��"���&�
�-1'�0�������%��� �����������
���"���������"�����>������ �
� ����"��� ��������
�
���&%�"������������
�"�����%��>����&
������������
����
�"��������%����2
���>��N3�������6
���
�
����4
�
�&�&��������
��������&�
�
�����������
&����
��������
��������
�'=7 ����1M�Q=7 �
����
��
�����%������ &,��>� �� M�H� l� O�Q� ��� O�MQ� l� O�OH�� 0�� �������� 
������ "���� ���� �� "��
7 Q21M�Q32J'�Q3Q2JM'�Q3H��>�JM���%����������������"�������������
���������+����������������
"�
�,���������
�� �
� ����������
���"��������&��
����
����������������������'=7 ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����DN�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�2�3�"���&���,�����
����&�"��>������"��� ���������"��JN'�Q�
���
�
&� &�
��
���,���
������2+3�"�����>������ �
� ����"��� �������Z�'��
�"��"�����������"�
���4��
�(����%����

��

�������
���"���������� �
��������������"��7 21M�Q3M��� 4"���2��� ��-1'�0����MMCDQPE3��

�

������ "���&� *��� ��� �������� �������� '=7 � "�� N=M� �
�� ���
��%&� ��� ����
� "�� ���
����
���������� "�� ���� �>������ ��� '�7�� ��� 
����"� �����
&�� �����%��� ��� ,���������
�
� �
� ������������������������
���
��&,����������&
����"��
����
���"���

$�� �����
&� ���
�����
&� ��

�+���� ��� "���� ��
� ���
� "�� "����������� "�
� ��4��
� (� 
��

������
���� �� ���>� "�� ���>������ �
� ����� �
�� ���>������ "�� � ������ �� 4"��� 2��� �� -1'�0�
��MMCDQPE3�� 1����"����� &����� "���&� ��� ���+��� �����
��&� "�� ���� ������
&� %��
� NQ�Q��

2�3�

2+3�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

*

*
*

*

*
*

*

*

*

*

*
***

**In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)



'������))�	����"���>�&����������

� HQ

2�����
���"���� �� ��� ����� "�� "����������� ��� ���
� �����
�� "�� ���>������ "�� � ������ �� 4"��3�� 
��
��&
�������������@����&��+�����%����������"���

�����6
�������4
������"�����������"�
���4��
�(�����>������"��� ������ �>� 4"���&���"����
�&�,���%��������"��� �
� ���*���������������������������
������>������ �
� ����"��� ���������
���+�+�����������>������"��� �������� 4"����/����&
�����"��>������"��� �������� 4"���"����
@�����������&������"�
�����4
�
������&��������
��

�

�/��/0/0 �&�&.�����&����	!�	����!�	!��-&(��&����	(&�	�(�.����.�(��	

!�&����(����	��'�&���C�/	

/�� 
������� "��+
�������� ��������,�� "�� �&
�"�� "�&%���������� �&%6��� ��� ��&
����� "��
,���������
��>������ ��� � �
� ����"��
���� 
���"�� ���
�����
&� 2��,����DQ� 2�33��/�� ,����������
�>������ 21M�Q

MC3� �
�� ������&��
&� ���� ��� �������� ,������ "�� L� +��"�
� "��+
�������� ������
&�
�
������LOO���CD����DEOO���CD����"�
�*�����
����"���
��+���"��+��"�
�"��+
��������������LOO�
��CD����DNOO���CD�������&��
����
�,���������
�� �
� ����27�+�����DO3�T�$/IDU�T1J
HQU��

����������"����6
����
�������"��+
����������������,��"���&
�"��"�&%����������������&
�����
"�� ,���������
�  4"��,&��� �
� ���� J'�Q

MC� ��� "� 4"��,&��� �
� ���� JM'�Q
C� �
�� ��6
�

���+�+��� ��� ���
��� "�� ���+
��%������ "�
� +��"�
� ������
&�
� �� IOQ� ��CD� ��� DMOE� ��CD� *���
����������������
���"�����>�%�+������
�"��"&����������"���������
���'C�CJ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����DQ�	�0������
�"��+
����������������,��2�3�"���&
�"��"�&%�����������2+3�"��JM1M�Q��M�JM�����2�3�"��JN'�Q��
"��
�95���

�

�������
� +��"�
� ���%���� �����
���"��� �� "�
� ���"���
� "�� �&������� ������ ���>������ ���
�����"�� � �
� ���*��� ��� �� "�
� �&
�"�
� "���� �&������ "�� "&����� 
���� �+
��%&�
� 
��� ��� 
�������
"��+
�������� ��������,��� 1�
� �����
&
� ����������� @���� �����"�� �>���*��� ��� �����"��
� �
� ���*���� ��� ������� ��� 
������� "��+
�������� ��������,�� "�� �&
�"�� "�&%���������� �� &�&�
������&� �� ������ "�� ���>������ "� 4"���&�JM1M�Q�� M�JM�� 2MX�"��
� ���� ��
������ "��95�3� ��� ��

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

T
ra

ns
m

itt
an

ce
 (

u.
a.

)

Nombre d'onde (cm-1)

2�3�

2+3�

2�3�



'������))�	����"���>�&����������

� HL

������ "�� �����"�� � �
� ���*���JN'�Q� 27�+����� DO3��
���� "���*�&���� ��� 
������� "��+
��������
��������,��"�� �����"��� �
� ���*���������C��� �� &�&������&���"��95�����
� ��&�&� 
&� &�
��
����
���>� "���,��� 
��� ���"���� ���� 
������� �� ����&������� ��+������� /�� �&
�"�� 
��� �
�� ��
�����
�&���,&���� �������"��MX������

�����"��95���� 4"�������
���
����&��

�����
���������
��
����������

����*������+��"��"��+
����������PMM���CD�
��+�����"�*����
��� ��&
����� "����"�� �>���*��� "� 4"���&�� ��� ��� *��� ��������� �����"�� � �
� ���*���� ��� ���,��
+��"�� "��+
�������� �+
��%&�� ������ MOOO� ��CD� ��� NOOO� ��CD� 
��� 
��� 
������� "��+
��������
��������,��
��+���&,����������&
�����
���������"���&
�"��"�&%����������2��,����DQ3��������"��
�����"��� �
� ���*���������������
�
����"��
�����&
�"��
����

7�+�����DO�	�5��"�
�"��+
����������������,��2��CD3�"���&
�"��"�&%����������"��JM1M�Q��M�JM�����"��JN'�Q��


����+������ �&
�"�� JM1M�Q��M�JM�� JN'�Q�

ν�2�CJ3� NOOO�C�NPOO� NOOO�C�NPOO� NOOO�C�NPOO�

ν�2'C�CJ3� MOOO�C�NOOO� C� MOOO�C�NOOO�

ν�
�2�C1C�3� DLLO�C�DEEO� DHEH� C�

ν�2JC�CJ3� ��
*�&������DPOO� DHDH� C�

s� DQQO� DQQH� C�

ν
�21C�3� DNDE����DNLP� C� C�

ν
�21C�3� ��
*�&������DMOE� DMLD� C�

δ
�2'C�CJ3� DMOE� C� DMLO�

ν
�21C�3� ��
*�&������DMOE� DDMQ� �

ν�
�2'C�3� DOLO����DDLO� C�

ν
�2'C�3� IPN� C�

DOOO����DDMO�

δ�
�2'C�CJ3� IOQ� C� IOO�

δ�
�2�C1C�3� EOO� C� C�

δ�
�2�C1C�3� PMM� PMN� C�

δ�
�2'C�3� HLL� C� HOO�

�

'��� ���
&*������ ���>������ "�� � ������ ��� �&�,�

���� �������������� �%��� �����"��
� �
� ���*������"�����������6
�
&� �,��������&���������+������
��
�������>�"���,���
���������
����������"�����
����
������
&
�	�

• ���>������ �
� ����"��� ������2��
����&%�"�����������(3��

• ���>������"��� �������� 4"���2�"������&�������(3��

• �����"���>���*���2���

���������
������
������"��+
����������������,�3��

• �����"��� �
� ���*���2���

���������
������
������"��+
����������������,�3��

/����&
�����"����"��� �
� ���*�������+�+���"����6
����
�������"��+
����������������,���
��"�*�������*����������&�������������
����
���&�����������&�"�������"��� �
� ���*������������

�



'������))�	����"���>�&����������

� HH

�/��/: 	�&%.��&����	!�	����!�	!��-&(��&����/	
/���&
�"��"�&%�����������
��������&�
��
�����
� 6��������G�&��"���,������
��
�����������

����&�������"��DMOO�1����"����D� ������/����

��"����&� ����������
��
��%���������������"�����
����&������� "�� �@��� *��� ��� � ������ &� ��,&�� ���� ��&� ��������� �%��� ��� ������� �>�&������
2�013��

/��"���&�������+
��%&����������
������
�"����

��������
�
��
��������
��
���,����
����&����
����"&
 4"���������"����&� ������������
�"����������,����������"�����������"������,���
����
��
���
������������
����%������������������
��
���,������
������6��
�%��������
�"����

��������MO�1�
���DOO�1�
���������������������&�
����"&�����"�����&����
�"������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����DL�	�1���+�
�"�
7!�2
����53����"���01�21�����3���+�����
�
��
�����2t3����
��
���,���2u3�����������&
�"��
"�&%����������"���&���,��	�JN'�Q�S�7 21M�Q3M��H�JM���

�

0�����
�"��>�����+�
��01����������>�� ����*�����ENO�1��
���������,�&�"�����������"��
��

�����+����1�������>�� ����*��������@���������+�&���������
�����
������"��'�7��

'������
�"��>�����
� 6��
����
�"&�&�
�������������������DMOO�1����"�������������������
"����� � �
�� ����� "�� '�7� "����6
� ������4
�� ���� ��(�� /��
� "�� ��� ������������� ��
�
������&"�����
��&���������
�
��������� �
������������
����@����������&��
&
�����"�����������"�
�
��4��
�(��

�

$��� �����
������ "�� 
� &��� ����&
������� ��
� "���&�����
� �&������
� ��
�
� ��� ���� ��� ��
�
�����
&
������*�&
����
�"�����
4�� 6
��"��'�7����������"���&���,��"�����>������"��� ������
 �>� 4"���&��%��������"��� �
� ���*����
������&
���&��
��������,����DH��

�

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

M
as

se
 é

ch
an

til
lo

n 
/ m

as
se

 fi
na

le

Température (°C)

 air
 argon

D
S

C
 (

u.
a.

)


�

5� 1�

��

�>�� ����*���



'������))�	����"���>�&����������

� HP

�

�

�

�
�

��,����DH�	�����&
���������"��������%��
����"�����>������"��� ���������'�7��

�

�/��� �@��)A��	!�	
��	.�����&��	!�	%���&���$	��	!�	��(�����$	
D	(&����	!���	�3&%&��	$�3��	!�	�)����$	��	!�&.����!�*��+	

*��&���$	��	��(�����$+/	
7���
� �>�����
���>��
� "�� � ������ ��� "�������"�
2)B3� ���� &�&� ��&���&
� ���
� ������&��
&
�

�%����"�@�������%����
���������
&
�� �
� ��&
�	�

• ���>������"��� ���������"��������2)B3��%����������������������$=7 �R�D��

• ���>������"��� ���������"��������2)B3��%����������������������$=7 �R�D=Q��

• ���>������"��� ���������"�����������2)B3��%������������������������=7 �R�D=Q��

1������������&�&���"�*�&�������%��������"�������"������������"�
�
�������
�
���"�
�"��
'�7$��
�����������"�����%����"��
4�� 6
��� ��
����������
�"&��������*������������
�&%�*�&�
�
"��
��������&�������2���"� ��
�"�
�%���
�&��"�&�
�"��
�����
��+���"��������%���3��'���%����
6� ���
��
�
�������
�
���"�
�
�����+�����
�"��
�"�
��������
��������
�$=7 �������
�������O=D����Q=N�
��%����� ����
� *��� ���� &%���������� "������� �����C��� �
�� ������
� ������ D=M� ��� N� 2������� )� o�
�
�))�M�D3��

���>��>�����
�"��� ���������"��������2)B3�"������������������$=7 �R�D=Q����D�����&�&�
��&���&
������"��%&�������
�������C���&�����"&����������
�������������"�����"�����������+���������
%�����>�������
�������*��� ��� ����������������D=Q���&�&�� ��
�� ���&��������D=M������"�����%����
"���&��������������������������(������
��������
���"��"��'�7$�"������ �
��'�7��

$���
��������
���"��"��'�7�����&�&���&���&��"��
�����������������������=7 �R�D=Q������
"�� ��������� 
����&����
��� "�� ���������� �%��� ������ "�� '�7$� 2$=7 � R� D=Q3�� �����6
� ��
�
�&
�����
�������&
�"��
������"���"�����
4�� 6
������&%����������"�����������
4
�6�������� �
&�
�
�� �������
� �+����� ���
*��� ��� �������� �������� ��=7 � �
�� ���&������ �� ������&� 2������� )� o�
�
�))�M�M3��

�

�/���/8 �@��)A��	��	.&�&.�����&����	!��	�3&%&���	!�	�)����$	��	
!�&.����!�*��+/	

/�
��>�����
�"��� ���������"�������"�2)B3�����&�&���&���&
���������
�����������������"��

4�� 6
�� �"����*��� �� ������ "�� ���>������ "�� � ������  �>� 4"���&�� /�
� ���"�����
� ��������
�
�������
���>�����
�
4�� 6
�
�"��>������"��� ���������"�������"�
2)B3�
����	�

• ��� ������� �����*��� M� �� ����� "�� ��&�������� *���������%������ ���������2)B3�
T�
�IIU��

• ���� �������������� ��������� "�������"�
� 27 � [�$����7 �[���3� ���������� �����*���
��>&����O�M����

7 21M�Q3M��H�JM��

JN'�Q�

V�7 Q21M�Q32J'�Q3Q2JM'�Q3H��>�JM��W�
7 21M�Q3M�

JM1M�Q��M�JM��
2JN'�Q3�

7 Q2'�Q3Q'M�P�

��

MO�1�
MQ� �


���������

DMOO�1�
D� �����

JM��
JM��
1��
1�M�



'������))�	����"���>�&����������

� HE

• ����>�6
�"����"���>���*��������������O�D���"���������������"��&��"�����
4�� 6
���

• �������
�"���&�������"��D� �����2
���>��N�o��5�))3��

/��
��������"��� ���������"�������"�2)B3��
����&���&�����������"�����
���������6���"������
������"�2)B3����������������*����
��+���
&������"�,�&�"��>4"����������"����������"� 4"��;�������
/��*������&�"����
� 4"��;�������
������
����������"�����*������&�"������������"������������
�����&��27�+�����DD3��

��
	�	�
����"����&��
���������������&%���������"�������&
�����"����������
������
���������"��
���>��������&�����&� ��� "���� 
��� ����&����
���&��"�&�� ��� 
����"��>��������>���"�� � ���������
"��������2)B3�"��
��������������������$=7 �&,�����D=Q���&�&���&���&��%���������������������
���������"����
� 4"��;������ ��>&�� ��O�M��� 2��������������"� 4"��;������&*���������� �� ������
"�
�������"�
��� ������������
3��

��� ��� *��� ��������� ��� ����������� ��� ���
� "�� �������� "� 4"��;������� "�� ��������
"� 4"��>4�����������
�� ��

�� ��&
���� ��� 
��������� ��� �����
&� �4���� 
��%�� �� ��&������ ��� ��

��+���
������
���������6���"����������"�����������2)B3�T!��ODU��

7�+�����DD�	�0�������
������*��
�"�������"�
���&���&�
�����������&�����������"�
��>�����
�"��� ���������"�������"��
�&���%��������


�����"�2)B3�����&�����&� �������2)B3� ���������2)B3�

��������
�=7 � D=Q� D=Q� D� D=Q�

17 �2�3� O�DH� O�DH� O�D� O�DH�

( ))B
�1 �2�3� O�OQ� O�OQ� O�D� O�OQ�

1�J�2�3� O�OON� O�M� O�OOE� O�DD�

1�J
�2�3� O� O� O� O�DD�

NJ��1 �2�3� M� M� M� M�

1�������"����&�����&�
&� &� +���� +���� +���� %����

1(�"&
�,��������������������"��(�"��
����
������������������

�J�R���������"� 4"��;�������

�J
�R���������"� 4"��>4�����������

�


��6
� ����������� ��� ��%�,�� "�� ��&�����&� 
����������+��� "�� %����� 2O�P� f�3� 2
���>�� Q� o�
�5�))3�������&�����&��
��
&� &�������&���������+���������"����MQ� ����
��

�

�/���/8/8 ��&%@��	!��	'�%��&��/	
/�
��������
�"��"&��������������"��� �*���������"������&�&�"&������&
��������4
������
�

�������
� 27�+����� DM3�� '���� ��
� *������ �

��
� �&���
&
�� ��� *������&� "�� � ������ ��� "���������
�&
�"������ "��
� ��� �������� �
�� ������
� ���&������� ��>� ������
� "�� "&�������� "�
� ��� ��*��
� "��

������
������ "��+
�������� $BS%�
�+��� "������
� ��� ��"������
� �����
&�
�� /�� �������� "��
"&���������������
������
������&���������������"��"&��������"�������� ��*��������
&��27�+�����
DM3��

�

�



'������))�	����"���>�&����������

� HI

7�+�����DM�	��������
�"��"&��������������2��3�������&
����6
���&��������������������������*���M���"�����>������
��>���"��� ���������"�������"�2)B3��\���������"�2)B3��
������������������������������


�����"�� 7 � '��ZZZZ� $)B� ���

��� b�MLOO� MHO�l�MO� b�DMO� QPO�l�PO�

7�� ��*���"����
���� 
�
&��;�Z� 0�������γ ∗∗� �������ZZZ� 0�������γ ∗∗�

Z�"�
�,����������&� �"��"������
&��;��2)))3�2
���>��Q�o����)�D3��

ZZ�"�
�,������
�������&�����γ (
���>��Q�o���)��

ZZZ�"�
�,������
������
������"��+
��������$BC%�
�+���"���������HQE������������������2)B3��

ZZZZ������������������&*����+���
&���������%����������������2
���>��L3��

�

1 �����"�
��>�����
�
4�� &��
&
���&�&�������&��
&�������(��
7!=�01����
������
������
"��+
����������������,���

�

�/���/8/0 �&�&.�����&����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����DP�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�
��>�����
�"��� ���������"�������"���&���%�������

2�3��>������"��� ���������"��������2)B3���&�����&��%����������������������$=7 �R�D����T�JU�R�O�OOE����

2+3��>������"��� ���������"��������2)B3���&�����&��%����������������������$=7 �R�D=Q����T�JU�R�O�M����

2�3��>������"��� ���������"��������2)B3���&�����&��%����������������������$=7 �R�D=Q����T�JU�R�O�OON����

2"3��>������"��� ���������"�����������2)B3���&�����&��%������������������������=7 �RD=Q�����
T�JU�R�T�J
U�R�O�DD����

�

2�3�

2+3�

2�3�

2"3�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

SiSiSi

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)



'������))�	����"���>�&����������

� PO

���
���
����"�����
�"��
4�� 6
��"&�����
���&�&"����������
��>�����
���>��
�"��� ������
���"�������"�2)B3�������&�����&�
����������������
�"��>�
��������
�
��%����
�	�

• ����
����������"����*�����������"�����>������"��� ������ �>� 4"���&��

• ���� 
��������� �"����*��� �� ������ "�� ���>������ "�� � ������ "� 4"���&� "�� 
4
�6���
��� �� ��+�*���T-��HLU��

/�� ���������� "�� ������ ��� �������� "�
� "��>� 
��������
� 
��+��� ��������� "�
� ���"�����
�
�

�;�"���������������A���
�+��
�"�� 
&� �,��"�
���&�����&
����"����&���������"�
�&� ��������
�
����4
&
�����"�����������"�
���4��
�(��
��
���"��
������
�"���������������
�"��>�
��������
�
����
�+�����
� 
�������&�����*���
�*��� 
������ ��� ����������������$=7 � �������� ��� ��� ��������������
"����
�  4"��;������ �����"������ ��� ��� *��� ��������� ���>������ ��>��� "�� � ������ ��� "��
���������2)B3�� 
�� 
��������� 2��,���� DP� 2"33� �
�� �
����� �� �� ������ "�� ���>������ "�� � ������
"� 4"���&�T-��HLU��

��������*�����������������������������"����� 4"��;����������������������������
�=7 ����

��+�������
��%����"�����������
������
����������+�������

�

�/���/8/: �&�&.�����&����	!��	�3&%&���	(&�	�(�.����.�(��	!�&����(����	
��'�&���C�/	

'���� � �*��� �����
&� 
4�� &��
&�� �����
� ��
� +��"�
� "��+
�������� ������&��
��*��
� "��
,�����������>������������QPO���CD����DPOO���CD�
������&
����
�TJ
�PQU�T0$5EHU��'�����
�����
%�+������� "�� %�������νN� "�� ������ �������� �� DNEQ� ��

CD� �
�� ��

�� �+
��%&�� ��� *��� ����
��� "�� 
��
���%��
��&������������������
�"����&�����"����%�,��2
���>��Q�o��5�))3�2��,����DE3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����DE�	�0������
�"��+
����������������,��"�
��>�����
�"��� ���������"�������"���&���%������
4�� &��
&
��

2�3��>������"��� ���������"��������2)B3���&�����&��%����������������������$=7 �R�D����T�JU�R�O�OOE����

2+3��>������"��� ���������"��������2)B3���&�����&��%����������������������$=7 �R�D=Q����T�JU�R�O�M����

2�3��>������"��� ���������"�����������2)B3���&�����&��%������������������������=7 �RD=Q����T�JU�R�T�J
U�R�
O�DD����

�

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

T
ra

ns
m

itt
an

ce
 (

u.
a.

)

Nombre d'onde (cm-1)

2�3�

2+3�

2�3�

νN�



'������))�	����"���>�&����������

� PD

������*���������������>������"��� ���������"�����������2)B3���&�����&�2��=7 �R�D=Q3��

��� 
������� �
�� 
��������� �� ������ "�� ���>������ ��>��� "�� � ������ ��� "��������2)B3� �%����
$=7 �R�D=Q��/�
�,���������
�
����"�����"����*��
���������
�"��>��>�����
������������&�����
�����"���

���
� ��� �&,���� ������
�� ������ NMHO� ��CD� ��� NHMO� ��CD�� ��� +��"�� "��+
�������� ���,��
�����
���"������%�+�������"��%�������"���������
����CJ�"�
����&����
�"�����"� 4"���������"�
�
�>�����
��1����"����� ���+��"��"��+
��������������&��
��*���"�����%�+�������"��"&����������"��
������ ������
&�� ������ DHOO� ��CD� ��� DHQO� ��CD� �
�� ��
*�&�� ���� ��� +��"�� "��+
�������� "�� ���
%�+�������"��%�������"�� ��� ����
���1�C���"��,�����������>����������������
����� ��
�
������
�
"��+
����������������,��"�
���&�����&
�
��+��������+��������"��%�����
��������
�
����������
�
"&"����
�"�
�"��,�����
�"����(��

�

�/���/8/1 ��(&�������	!��	&.����!��	!&��	%��	�3&%&���	�@��)������/	
/�
��>�����
���&�����&
�����&�&�������&
�
��
���,�����ILO�1����"����D� ��������
��>4"�
�

��>��
� "�������"�
� "�� 
��������� V�����W� 
���� ����
� �+����
�� /�
� �����6���
� "�� �������
�����
���"�����+&�

�������������"��B�,��"�2��,����DI3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����DI�	�B���������"�������6����"���������V���W�"�
��>4"�
���>��
�"��� ���������"�������"�2)B3�������������"��
��������������������"����������"�����
�"&�&�2X
�3��2�3�
��R�$�Y�2+3�
��R�����

�

'������
&*����������&����������"�
�������"�
�"��
���
��>�����
���&�����&
��
�����+�+�������
��6
�  ���,6���� ����������� ���+�������� "�
� 
�������
� 
���"�
� "��>4"�
� ���6
� ���� 
������
��������������ILO�1��

�

!��� 
�
�
����������� ��� ��
�������� �	
������������ ����
���� ������������ �
��� ���� �����

�
����� �����
�������<� ������ �
�����
��
��� 2� �	
�
�
��� �	
������������ ���
����
��� ��� ������

�
�����
��
���2��
��
����������
�����

E������ ���� �
��� �
� ���������� ��� �	
�
�
��� ����
���� �
� ���
�����
�� ���� 
��������� �
�
F��

�
�
�9����
�������
����������������

�

2�3�

2+3�

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

5,42

5,44

5,46

5,48

5,50

5,52

5,54

5,56

5,58

5,60

P
ar

am
èt

re
 d

e 
m

ai
lle

 a
 (

Å
)

% An



'������))�	����"���>�&����������

� PM

�/���/0 ���-������	!�	%��3&%&��	$�3��	!�	�)����$	��	!���&���$*��+	��	��	
.�$(���	()��()&��/	

'�����

����� ������%��
����"�� ���>��������>���"�� � ���������"��������2)B3��"�� �����"��
� �
� ���*��� �
�� �����&� ��>� �>�����
���>��
� "�� � ������ ��� "�������"�2)B3� ��&���&
�� "��
� ���
����������������'=
��R�N=M�2
��R�7 �[�$����7 �[���3��
��6
�
&� �,��������&���������+������

��
�������>�"���,���
��������&
�"���+������
��������&��
&����
�������&�
��
��������
��
���,����

�

�/���/0/8 �&�&.�����&����	!�	����!�	!��-&(��&����/	
/�
� "��,�����
� "�� "����������� "�
� ��4��
� (� "�
� �&
�"�
� "�&%���������� �����

����

�"����*��
� �� ������ "�� �&
�"�� "�&%���������� ��&���&� ���
� "�� ��� ���%��
���� "�� ���>������ "��
� �����2)B3�  �>� 4"���&� ��� '�7� 2��,���� DN3�� 1����� 
�������"�� �
�� ��

�� �+
��%&�� ����

������
������ "��+
�������� ��������,��� '��� ���
&*������ ��� �&
�"�� "�&%���������� �
�� "����
�����
&�	�

• "��>������ �
� ����"��� ������������+�+�������"�������"�2)B3��

• "��>������"��� ���������"�������"�2)B3��� 4"����

• "����"���>���*����

• "����"��� �
� ���*����


��
��� ��� 
��������� "�� ���>������ �������� ��&�����&� ��� ��"����� ��
� ��� ������� ��� ���
�����
������ "�� �&
�"�� "�&%����������� '���� ���
� ��
� 
���"�
� ���
�"&�&
�� ���6
��&���,�� �%���
�����"��� �
� ���*��������&
�"��"�&%������������&
��������������
�����������"����+����*������
*���
�������
������������������"�����>�������

�

�/���/0/0 �&%.��&����	����	&��	!�	����!�	!��-&(��&����/	
/�
����"���
�"��������������"�
��&
�"�
�"&���"����"������������"����������"������&�����&�

�%������� �������

/�� ������������ 
��
� ���� �� DDOO�1� ���"���� ����  ����� "�� �&
�"�� "�&%���������� "����
�>������ ��>��� "�� � ������ ��� "��������2)B3� �%��� "�� �����"�� � �
� ���*��� ���"���� �� ���
���������� "���� 
4
�6��� ���4� �
&� "�� �������� ������� ����
����� "�� ��� ��&
����������������� "��
"�,�&� "��>4"������ 2B)3� "�� ���������� "��
� ��� �����
&� � �
� ��&�� 0��� �"������������� �� �����
���+���� "����� ������&��
������ ���� "����������� "�
� ��4��
� (�� 
��
��� ���������� ��������������
�>4"&����
�"����������������������������� �
��"��
���������$DC>7 >2$�M32'�Q3M�T�
1IHU��/��
��&
��������+�+���"��� ������"��
���������
&��
���������&���������"&������������6
����+���
"�
����
�"��O�OH�� 2M�θ)����� ����������>����
�"��$2$�M32'�Q3M� T�
1IHU��1������ �����"�� ���
����������"��$DC>7 >�2$�M32'�Q3M�2'=
��R�D3��"�
�� �
�
������ ��
����� �
� �������%����@����
��&
����
� "��
� ��� �&���,�� �+������ 1��
�� ��� ��
� ���� �>������ "�� ��� � �
�� "�� �
� �����
αC27 �$3'M�P� "���� ��� ��&
����� �� &�&� �������&�� ������(���� *��� �
�� ��� +��� �����"� �%��� ���
����&������� T�
1IHU��$��� 
�������� 
���"��"��'�7$������������� �
�� �����"���@��� ����&�� ���
����
� "�� ������ &������ /�� 
4
�6��� ���4� �
&� �+����� ���6
� ������������ 
��
� ���� �
�� "����
���
����&�"��������
�����
�� �
�
�	�

• $DC>7 >�2$�M32'�Q3M��

• αC27 �$3'M�P��

• '�7$��



'������))�	����"���>�&����������

� PN

���
������
�"�������������������������������"����D� �����"���&
�"��"�&%�����������
��
�
���� ��� �� DDOO�1�� ���"���� �� ��� ���������� "����� 
�������� 
���"�� "�� '�7���� 1����"����� ���
�+
��%��������
� �������������"�� ���+��
�*������&
�"��αC7 DC>��>'M�P��1����C��� "�
����A�� ���6
�
��������������DMOO�1�
��
��������"����D� ��������*�������
���"��
���������6���"�������&"������
�&���������� ���
� "�� ��� 
4�� 6
�� "�� '�7� ��  ����� ����&�������� 
� ������ *��� ���
*��� ���
"�� �
� ����"��� ���������"�������������
������&�������"����
���������������������� �
� ����

���������"�������� �
�������%�������� �
� �����������*���7 �M������M�2'�Q3M��"������

��@����
��&
������/����������"�
����
�"��"�����������"�
���4��
�(�������&��
��*��
�"��������� �
��
����
��
*�&
��������>�"�����
��������
���"��"��'�7�������������������*������"�
����"�������������
"&��������

�


��
��� ����� ���������2)B3�� ��� ������������ "�� �&
�"�� "�&%���������� 
��
� ���� �� DDOO�1�
���"�������������������"����
4
�6������4� �
&�"����������"�
�� �
�
��������������������
���"�
�� ���� 
�������� 
���"�� �

���&�� ��� '�7�� /�� 
4
�6��� ���4� �
&� �
�� �+����� ���� ���������� �
��
���������������>4"&��������
�"������������������������>4,6���"����������������6�����&%��������
���+�6����"�
�����������
�� ����*��
�����&�&���������
�
��
�����
� 6����������2��,��3��

������*��������������������������������������������DMOO�1����"�������������������"�����

��������
���"��"��'�7���"��
�����������������������=7 �R�D=Q��1�����
��+���
������"��"�,�&�
"��>4"������ 2)B3� �
�� ���+�+������� ��&�� ��>� ������&�&
� "��>4"��&"������� "�� ���������� ���
� �
�� 
���"�� ��� ��� ������������ �� ���� ������"������
� �������&�� �� ���>4"������ *��� �����������
"&���&��+���������"������
�
���"�
�Ta�)PHU��

�

�/���/0/: 		�&%.��&����	����	&�C��	!�	����!�	!��-&(��&����/	
7��
���
��&
�"�
�"�&%����������������

��&�&�������&
�
��
���,����/������
�������������

��� �����
&� � �
� ��&� �� &�&� 
��%��� ���� "���&�����
� ��� ��*��
� 2�01�� 
7!�� ��(��

������
������"��+
��������$BS%�
�+���&*���&��"�����
� 6���"����&,������3������"�����������
�
"���&�����
�&����
�"���������������"�
�������"�
��������2)B3�������������2)B3�"��
����'�7��

/��������������"��
�����&
�"��"�&%����������
��+���@����&�����&����������������*���
��
���"�����������������"�� ����*����+
��%&���+�

������&�������
����������+���01�2��,����MO3��
1��� &���6���
������
������
*������%�����MOO�1��

/��
*����������������������
�=7 ��
��"��D=Q����
�����+�
�"���01�2��,����MO3����"�
7!�
2��,����MD3�
����
��������
�*����*���
������������"��2$������3����
�"&�&�Y���
������
�"����

�����
��
��&������
�
�����"��
������"�
�����&������
�%��
���
�������%��� ���"�����+��
�"���&�����
����
��%����"�
�� �����
�"���&�������
�����+
��%&�
�������DEO�1����NOO�1����������������������+��
�01� ����,�
��&�� ���
� "�� ��� ���%��
���� "�� ���>������ "�� � ������ ��� ��� �����
&� � �
� ��&��
1����� "���&������ �
�� ���+�+������� ��&�� �� ��� ��&
����� "��������� ��� "�� ����������� �%���
����������"��� �
�
�
�&����*��
�"����
�&�&����
����
�"������������������/��"�������������"����
�
� �
�
�����"�����������"�
���4��
�(�������������
���
����@�����&���
&���������"���&���������� ��
��NOO�1��

������
��
����������>�� ����*����+
��%&��%����ELO�1�
����������+���01�"�����>������"��
� �����2)B3�  �>� 4"���&� �%��� �����"�� � �
� ���*��� �
�� &,�������� %�
�+��� ��� ��&
����� "��
��������������������"����

���

���&�����
����
���

������������
������
�"��������������������
���
����
��+
��%&��

�

�



'������))�	����"���>�&����������

� PQ

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����MO�	�1���+�
��01�����,�
��&�
����
�"��������%��
����
��
���,���"��>��������>���"��� ���������
"�������"�2)B3����
��������
���"��"��'�7
��2
��R�$������3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����MD�	�1���+�
�
7!�����,�
��&�
����
�"��������%��
����
��
���,���"��>��������>���"��� ���������
"�������"�2)B3����
��������
���"��"��'�7
��2
��R�$������3��

�
�����6
� ���"��,������"��"�����������"�
� ��4��
�(�����
4
�6������4� �
&��
�� ����&���

DDOO�1��)���
�����
����&�"������ �
��'�7
�����"������ �
��������������αC7 DC4
�4'M�P�2�\�
���%������"��4��
����������+��������@����"&������&�����������"��"��,������"����(3��1����"�����
������"����6���"�
����A���������������DMOO�1������������*���������� �
�����������������
������
��� ������&"������ �&���������� ���
� "�� ��� ���������� "�� ��� 
�������� 
���"�� "�� '�7
��� '���� ���
�������� �������� $=7 � &,��� �� ������&�� ��� ������������ �� DMOO�1� 
��
� ��,��� "�� �&
�"��
"�&%�������������"�������������������"�����
��������
���"��"��'�7$��


��
������������"��DDOO�1������
��������
���"��"��'�7
������� �
&�������@�����+�������
���
������
����������������������������
��
���,�����
*����DMOO�1��������"�&%������������������
"����� � �
�� 
����"����� "�� "�� �
� ���� "�� � ������ *���� *��� 
���� ��� ����������������
�=7 �
���
�"&�&��

'���� �&
����� ������ &�����"�� 
4�� 6
��� ���6
����� ������������ ��DMOO�1� 
��
� ��,���� ��
�
�&
�"�
� "�&%���������� 
���� ����
����&
� ��� 
�������
� 
���"�
� "�� '�7
�� 
��
� ����������� "��

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

D
S

C
 (

u.
a.

)

Température (°C)

�>�� ����*���

2t3�$=7 �R�D�
2u3�$=7 �R�D=Q�

�

�>�� ����*���

2v3���=7 �R�D=Q�
2u3�$=7 �R�D=Q�

2t3�$=7 �R�D�
2u3�$=7 �R�D=Q�

2v3���=7 �R�D=Q�
2u3�$=7 �R�D=Q�

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

M
as

se
 é

ch
an

til
lo

n 
/ m

as
se

 fi
na

le

Température (°C)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

D
S

C
 (

u.
a.

)

Température (°C)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

M
as

se
 é

ch
an

til
lo

n 
/ m

as
se

 fi
na

le

Température (°C)



'������))�	����"���>�&����������

� PL

� �
��
����"������'�������������2)B3����������������>���
�%��"����
�
�������
�
���"�
��"��
����
,�����"���������������� &���*���"������������"����
����"&���"�����"������������������$=7 ��
�������������� ��>� �����
� %���
� ���

�*������� �����
&�
��1���� �
�� ��

�� %���
��+��+������� ���
��
���������*��������������������������

�

�/���/0/1 	�&�&.�����&����	!��	��%������	��%�!��	'��$���/	
������
�"&������������������������
�=7 ������������
������6���
�"���������"�
�
�������
�


���"�
� "�� '�7
�� ��&���&�
� 
��
� "���&�����
� ����
� 6��
� 
���� ��������
� �� ���>� �����"�
�
"����6
��������&��������
��
��������� �*�����������
�=7 �&��"�&�2
��R�$������3����
�
�������
�

���"�
�"��'�7
������&�&���&���&�
��

7�+�����DN�	�'����6���
�"���������"�
�
�������
�
���"�
�"��'�7
��2
��R�$������3��+�����
����6
�������������

��
��������
��
���,����


�2)B3� 
�=7 � 
���
� 6��� ��2k3� +�2k3� ��2k3� B�2kN3�

$� D=Q� 
�,��� DM�EMM2P3� DO�QDH2H3� P�OLO2L3� IQD2N3�

$� D� 
�,��� DM�PPD2N3� DO�NPQ2M3� P�ODE2M3� IMI�E2P3�


�,��� DM�EDM2L3� DO�NEI2Q3� P�ONL2N3� INH2D3���� D=Q�


��� DM�EON2Q3� DO�NEO2Q3� P�ONO2N3� INQ2D3�

�

�

!
��
�$����
���	���
�
�
������������ ��
���������	
������������� ����/�0�
��;������

���� �
����
�� �
��������# +���
� �������
������
���
������� ������ �������'����� �
�$����
��

�����������������������
�����
���<�

��� �
� �
��
��
�� �	��� 
�
�
�
��
���
��� ��� ��
����� ��� �	
�������� �
�� ��
���
�� 2�

������
�����
���
��������	
�
�
��������
���������	
��������
$����	
�������
���
������G�

�����
��
��
��
���	�������9����
����
����
�������������
������
�����2���
����
��������

��� ����
F�
��� ��
�
�������� �
� �
��
��
�� 2� �
���� ������
����� ���αααα*+�)*����#,-.� ��� �
���
��	���������
������
���
������

 �� ������ ���� ��� �
�
���� ��� �
��
����
�� �������� �
� ���������� �����
��� ��� �	
�
�
��� ���

������� �
�� 
$
��� �	���������� ���� �
��
����� ��� ��
����� ���
���0�� �����
� ���������
��� ����

��������������
���������
���
��
��
����
�������
������
�������������
�����
����
��
������������

�

�/�� ��.��(��&����	!�	(%������$	!&��	%&	����.����	!�	
��/	
/�&��"�� "�� ��� ���
�+����&� "����� ���%��
���� "���� �>������ ��>��� "�� � ������ ��� "��

������������&�&���������
�����"��>�����
�����������"�����
�������������*�������������
���������
"�������������

���
����������������
������>��������>���"��� ���������"�����������2)B3���&�&���&���&�
�����"��%&�������
�����"�,�&�"��>4"������2)B3�"������������&��������
��%&����
�"��������%��
����
"�� ���>������ ��� ��� �����
&� � �
� ��&�����
� ��� 
����"� ����
�� ���� &��"�� 
��������� �� �������
"�����>��������>���"�� � ��������� "�����������2)))3� �� &�&� ��������
�� ��� ��������"��������� ���
&%�"�������
�"�%��
�
��&������
���
�
����������������&
�����������>4"������"�����������2)))3�
������������2)B3��%�����������������"������ �
��'�7��



'������))�	����"���>�&����������

� PH

�/��/8 ���-������	!�	����&��	!�	(%������$*��+	��	
��
�/	

�/��/8/8 ���!������	�����&%��/	

$���>��������>���"��� ���������"�����������2)B3���&���&���������������������������������
'�=7 �&,�����D=Q����&�&���&�����&�
���������@��������������>�&���������*�����������>������"��
� ������ �>� 4"���&��

/��
4�� 6
���
���&���
&�������"��&�2������������*��3�������>�6
��>���*������
����
�	��

• 
NJ��1 �R�M����

• �>�6
������������������"����"���>���*���	�O�D����

�

�/��/8/0 ��&%@��	!�	'�%��&�/	

/�� �������������� "�� ���������� "��
� ��� �������� �� &�&� ��
��&�� ���� 
������
������
"��+
�������� $BC%�
�+��� ��"�������	� ��
&��;�� )))� 2
���>�� Q� o� ���)�D3�� '��� �������� ���
��������������"��� ������"��
�������������
����������+��������@������
��&�������������&� �"�����
���� �����
� �����
� �&� �"�
� "�� 
������
������ "��+
�������� $BC%�
�+���� /�� �������� "��
"&�������������� "�� � ������ �
�� "���� �����&� ���� ��� ������� "�� "&�������� "�� ������ �&� �"��
���"�
�*���������"�����������������@����������&�27�+�����DQ3��

7�+�����DQ�	��������
�"��"&��������������2��3��+����
���������� �������������������������6
���&�����������"��
���>��������>���"��� ���������"�����������2)B3��


�����"�� '�� 7 �

��� IOO�l�DOO� b�MLOO�

�

/�
� �������
�"��"&�������������� 27�+�����DQ3��+����
������������*��� �����&�����������
"�����>������"�������"�2)B3��
��*���������%��"��
���
����"�����
�"��
4�� 6
���

�/��/8/: �&�&.�����&����	!�	%��3&%&��	$�3��	!�	�)����$	��	!�	(%������$*��+/	
�����6
� ��� "��,������ "�� "����������� "�
� ��4��
� (�� ��� 
��������� "�� ���>������ ��>���

"�������"�
2)B3� ��&���&� �
�� �"����*��� �� ������ "���� �>������ "�������"�2)B3�  �>� 4"���&�� ���
���
�"&��������
4
�6�����������*������
������6���
�"���������"�������>������
����	�

� ��R�H�QQP2I3k�Y�+�R�H�QQD2M3k�Y���R�P�EEN2E3�k�Y�α�R�IO�O2D3��Y�β�R�IM�D2M3��Y�γ�RIO�O2D3����
� 
����B�R�NMP2D3�kN�

1�
������6���
�&�����������
����������>�"�����>������"��� ������ �>� 4"���&�������>�"��
���>������"�����������2)B3� �>� 4"���&�2�������))�o��
�))�D�D3�������&
�����"������������"��
����
�����
&���&���&��
��"�����������&�����������*������������"��B�,��"��������������"������������
"��
����>��������&�����&��
���
���&�������>�����%��������MOX������������������*������&��������
"�������"�
�� ��� *��� �
�� ��� +��� �����"� �%��� ��� �������� �������� '�=7 � ��������� ��� ���
�� ���
������������ 
��
� ���� �� ILO�1�� ���"���� D�  ������ "�� ���� �>������ �+������ �� ��� ���������� "�����

��������
���"��27 �'�3�M�"���� ��
������6���
�"��������������
���"����+���������>������"�
��
������
�"&������������������������'�=7 �R�D=Q��'������
&*����������
��������
���"��"��>������
"��� ���������"�����������2)B3��
����&�����&�������������
���"��������������	�

� 7 O�E'�O�M21M�Q3M��H�JM��



'������))�	����"���>�&����������

� PP

/�� ���
��%������ "�� "�,�&� "��>4"������ 2)B3� "�� ���������� ���
� "�� ��� ��&����������� �
��
�������&������
������
������"��+
��������$BS%�
�+����/��
�������"��+
��������"�����
��������

���"�� ��&�����&�� �
�� �������+��� �� ������ "�� ���>������ "�� ���������2)B3�  �>� 4"���&� 2��,����
MM3���&���&�"��
�"�
����"�����
�
��������
���������"�����>��������>����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����MM�	�0������
�"��+
��������$BS%�
�+���"�����
��������
���"��"��>������"��� ���������"�����������2)B3�2�3�
���"�����>������"�����������2)B3� �>� 4"���&�2+3��

�

������������
�"��>�
������
�$BS%�
�+�����&
�������"��,���"�
�
�������"�
��������������
���*�����������������
������"�
�+��"�
�������
&�
���QEM�����HHM�������PIQ����������&��
��*��
�
"�� ���������2)B3�� /�
� ������
� "���&�����
� �+
��%&�
� ������ ��
� "��>� 
������
� ����������� @����
��&�
� �� ���� ��"���������� "��
� ��� ����
� "�� ��� 
��������� "�� ���>������ "�� ���������2)B3� *���
"�%���������� ��
��
���������"����4������������ ��2�������&�������3��

�

�/��/8/1 	��&��'��$&����	!�	%&	��%�����	��%�!�	!��3&%&��	!�	�)����$	��	!�	

(%������$*��+	��	���	��%�����	��%�!�	!�	
��
�/	

$���
��������"����"��� �
� ���*���O�P����
���&���,&�������
��������
���"��"��>������"��
� ���������"�����������2)B3� �>� 4"���&������
�����������������������������������'=
��"��N=M�
2
��R�7 �[�'�3��1���&���,���
��
&� &�
��
���,���������&���������+���������"����MQ� ����
��
/���&
�"��"�&%�����������
����
�����������&��� ���������&�������
��
���,���2DMOO�1����"����D�
 ����3��/��"��,������"��"�����������"�
���4��
�(�"�����"����"�������������������
���"���������
"����� 
�������� 
���"�� "�� '�7'��� ��� ���
�� ������������� "�
� �����6���
� "�� ������� 2�� R�
DM�EOD2L3k�Y�+�R�DO�NIO2L3k�Y���R�P�OMI2H3�k�
����B�R�INL2D3�kN3����"���������������
������
%��
���� "�� 7 N�M'�O�E2'�Q3Q'M�P� ��� *��� �
�� ��� ��6
� +��� �����"� �%��� ������ �����"���� '���
���
&*���������"�,�&�"��>4"������2)B3�"�������������
�����
��%&����
�"��������%��
����"�����

��������
���"��"��>������"��� ���������"�����������2)B3� �>� 4"���&��������
��������
���"��
"��'�7'���� ����� ����&����������������������
������ �������������������6���"������������"��
"��
����� �
������������ ��� &���

�

�� ��� ��
��� ��� �	������� �
� �
�$����
�� �	���� �
����
�� �
����� �	
�
�
��� ��� ��
����� ���

�	
������������� ��� ���� �
����
�� �
����� ��� # +���� 
��9�� ���� ��
���� ���������
����� ���

���
���� 
$��� ��� �	
����� ��
���
������� ��� ����
��� ����� ��� �
����
��
�� 2� ),33C'� �
���


��
���
��������
�������
����	��
�������������������������������������
����������

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

R
éf

le
ct

an
ce

 (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

Oxalate:
 PuIV

 PuIV ThIV

2�3�

2+3�



'������))�	����"���>�&����������

� PE

�/��/0 ���-������	!�	����&��	!�	(%������$*���+	��	
��
�/	

�/��/0/8 ���!������	�����&%��/	

1����� ����� ���>������ ��>��� "�� � ������ ��� "�� ���������2)B3�� ���>������ ��>��� "��
� ���������"�����������2)))3��
����&���&�������
�"&��������������������������������'�=7 �&,�����
D=Q� 2������� ))� o� �
�)B�D�D3�� /�� ���������� ������������� ��&
���� ��� ������� �����*��� ��� "�,�&�
"��>4"������2)B3��
�� �&"�������"�,�&�"��>4"������2)))3� ��PO�1������&
�����"� 4"��;�����0���
������������"�,�&�"��>4"������2)))3��
���

��&���������>�6
�"����
� 4"��;��������������������
���*������&�"������������"��
����
���������

/�� ��&����������� �
�� �&���
&�� ��� ������� ���"�� 2J��N� D� �3�� ��� ��&
����� "���� �>�6
�
"����"���>���*���2O�D��3����"�����*������&�"����
� 4"��;���������� ��"��������"�
�������"�
��
/�
� "���&�����
� &����
� "�� ��� ��&����������� 
���� �&���
&�
� ��� D�  ����� �� ����&������� ��+������
2
���>��Q�o��5�))3��

�

�/��/0/0 	��&%@��	!�	'�%��&�/	

/�� �������������� "�� � ������ "��
� ��� �������� �� &�&� "&������&�� ���� 
������
������
"��+
��������$BS%�
�+��� 2
���>��Q�o� ���)�D3�������%��� ��� ���*������&�"��������������&
����
�
��"&������&������ 
�������&�����γ� ���� 
����������������"��
� ����&���,�� �
�� ����� ���+����/�
�
�������
�"��"&��������������"&"���
�"����
���
���
�
�������
�
��&�����
���DOOO�27�+�����DL3�
��� *��� ������� *��� ��
� *������&
� "�������"�
� ��
����� ��� 
�������� ���6
� ��&����������� 
����
�>��@����������+��
��

�

7�+�����DL�	��������
�"��"&��������������2��3�"��� �������"���������������"������&����������6
���&�����������
"�����>��������>���"��� ���������"�����������2)))3���


�����"�� 7 � '�� 
�Z�

��� DHOO�l�NOO� MNOO�l�DNOO� MEOO�l�IOO�

Z�
�&���������&
�����������������"��
����
���������6���"������������2
���>��L�o��5�)3��/��*������&�"���&�������
�
����
��&���%����������6
���&���������������
�������&�����γ��

�

/���&������� �
�� ����&�����&� �%��� ��� � ������ ��� ��� ����������� 7�������
�� ��� *������&�
���������"���&��������
����������+�����������������*���������&�������"��
�����@���� �
��*������
� ������������������������@���
��������
���������������+�+����

�

�/��/0/: ��C��	!��3@!&����	!�	(%������$	!&��	%��3&%&��	(��.�(���/	

0��� ��� 
������� "��+
��������$BS%�
�+��� "�� ���>������ ��&�����&�� ��
� +��"�
� ������
&�
� ��
LPP���������HDQ����
����������&��
��*��
�"�������&
�����"���������������%������2��,����MN3�����
��%��� ��� ������4
�� "�
� 
������
� "�� ���>������ ��>��� "�� � ������ ��� "�� ���������2)))3� ��� "��
���>��������>��� "�� � ������ ��� "�� ���������2)B3�� �&%6��� ��� ��&
����� "����� +��"�� ������
&�� ��
QEM����������&��
��*���"�������������&���%�������

1������+
��%��������� ��������
�������
�� ������
��%������"�� ��&����"��>4"������2)))3�"��
�������������
�"���������&������������
%����������&��
������������������"�����������2)))3���&�&�
�>4"&�����"�,�&�"��>4"������2)B3����+�+�������
��
����������"���������������%��&�
�&����*������



'������))�	����"���>�&����������

� PI

&�������
���� ����������
�����������������>4,6���"���������1����������&�&��������&������������
�
�����+���������"���������T!�
ODU��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����MN�	�0������
�"��+
��������$BS%�
�+���2�3�"�����>��������>���"��� ���������"�����������2)))3����2+3�"��
���>������"��� ���������"�����������2)B3��

�

�/��/0/1 �&�&.�����&����	!�	%��3&%&��	$�3��	!�	�)����$	��	!�	

(%������$*���+/	

�/��/0/1/8 �&�&.�����&����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	

/��
���������"�����>������"��� ���������"�����������2)))3���&�����&����
����
��&�������&��
"��
����+�
��"��"���&�
�-1'�0�������"���6���"�
�
��������
��+
��%&�
��������
��>�����
���>��
�
"��� ���������"�������"�2)B3���&���&
��������
�"��������&��"����&������
��
���"��,������"��
"����������� "�
� ��4��
� (� 2��,���� MQ� 2�33� ���
�� ��
� �������� T!�
ONU� ���
*��� 
�� 
���������
�����6����
����������������������
�"��"&������������T1J
ONU��

/�� ������������ �� ILO�1�� 
��
� ����� "�� ���>������ ��>��� "�� � ������ ��� "�� ���������2)))3�
��&���&����"�������������������"�����
��������
���"��27 �'�3�M�"������
������6���
�"���������
�����
���"���� �� ��� �������� �������� '�=7 � "�� D=Q�� /�� ���������� "�� ������ 
�������� 
���"�� ��
ILO�1��
�� ����������"�����+����� ���,&�&��&�"��
�����&����������"�
�������"�
�"��
����>������
���������

$���������������
��
���,�����ILO�1�"�����>������
4�� &��
&����"������

�����������������
"�� ����@��� 
�������� 
���"�� 2��,���� MQ� 2+33�� '��� ���
&*������ ���>4"������ "�� ���������2)))3��
�@���
��
�����
� 6��� �������������@���� �&���
&�� �����"������"��+������ ���������������� �
��
� ����"4����*������� ���
� 
��+��� *��� ������ ������ � �
�� 
�
�����+��� "�� 
�� ������� �%��� "��
���������2)))3��)���
����

�+���*��������
�������
��"��
������
�"���������������"������ �
��'�7�
������
�"&������������������"�����������2)))3��

�

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

R
éf

le
ct

an
ce

 (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

 oxalate ThIV PuIII

 oxalate ThIV PuIV

2�3�

2+3�



'������))�	����"���>�&����������

� EO

7�+�����DH�	�'����6���
�"���������"�
��>4"�
�7 O�E'�O�Q�M���&���&
�������������������ILO�1�
��
��������
��
�
��,���"�����>��������>���"��� ���������"�����������2)))3�2'�=7 �R�D=Q3��


���
� 6���"�������������� ��2k3� B�2kN3�


��� L�LHN�2D3� DPM�M�2D3�


�,��� L�LHQ�2M3� DPM�N�2M3�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����MQ�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�	�2�3�"�����>��������>���"��� ���������"�����������2)))3����
2+3�"�����
��������
���"��"��>4"��"��� ���������"�����������2)B3����6
�������������
��
���,����

�

�

�/��/0/1/0 	�&�&.�����&����	(&�	�(�.����.�(��	!�&����(����	��'�&���C�/	

/�� ������&��
������ "�� ���>������ ��&�����&� ���� 
������
������ "��+
�������� ��������,��
�������� ���� "�������������� /�
� ,���������
�  4"��>4��� 2�JC3� "�� ������ ��� ��
� ,���������
�
�>������21M�Q

MC3�
������������������"�������+��
��/�������������������
���"�����������"�������*���
�&
�"���� �"
��+&�� �
�� ��

�� ������&��
&����� �����&
�����"�����+��"�� ������
&��%��
�DNEQ���CD�
�

���&�������%�+�������"��%�������"���������
����C���

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����ML�	�0�������"��+
����������������,��"�����>��������>���"��� ���������"�����������2)))3��

�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 Θ (degrés)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 Θ (degrés)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

T
ra

ns
m

ita
nc

e 
(u

.a
.)

Nombre d'onde (cm-1)

0�� 0�� 0�� 
��

2�3� 2+3�


��



'������))�	����"���>�&����������

� ED

0��
�
�
��������
���������������
�����������
$�������
��
����
�
����#�%+��/�)%8��
�

���� ����
����  �� �5��� ���� �
��� ���� ����������� �	
�
�
���� ������� ��� ��
����� ���

�	
��������������
����
�����
������
����������
�
F���
�
�9����
�������
����������������

�

�/��/0/; 	��&��'��$&����	!�	%��3&%&��	$�3��	!�	�)����$	��	!�	
(%������$*���+	��	���	��%�����	��%�!�	!�	
��
�/	


� ���>������"�� � ��������� "�����������2)))3� �
�� �����&�"�� �����"��� �
� ���*���O�P���
"��
� ��� ����������������'=
��"��N=M� 2
��R�7 �[�'�3��/���
��+����
����
�����
&� &�
��
����
���>�"���,���������&���������+�������

�

�/��/0/;/8 	�&�&.�����&����	!�	����!�	!��-&(��&����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	


��6
�
&� �,��
��
���,���� ���
���"���+������
�� ��6
��������
�����
&���� ��
� ����
� ����
�"��
"�����������"�
���4��
�(��+
��%&�
������
���"����������������>������
4�� &��
&�2��,����MH3�����
�&���,����� ������ ���
� ���>������ �%��� "�� "� 4"��,&��� �
� ���� "����������� ��
� ����
��
������&��
��*��
� "�� ���>��������>��� "�� � ������ ��� "�� ���������2)))3�� 
���� �������
� �+
��%&�
�
���
� ���&��&�
� ���� �������� "�� ���,���� � �
� ������� 1����"����� �����&�������� ��� �����
���� ���
"� 4"��,&��� �
� ����"�������������
����
���

�� ������*����������
���� ������������� �����"��
� �
� ���*���+����*��� ���"��������
����"���@�����"���"��,���"�����'��� ���
&*������ ���
�"��
�&���,�� �%��� �����"�� � �
� ���*���� ���>������ "�� � ������ ��� "�� ���������2)))3� �&�,���
��������������	���
����"���
�����&
���������
����@����������&��
&
�����"�����������"�
���4��
�(�
������
���"�������&��������� ���

/�� �&������� ������ �����"�� � �
� ���*��� ��� ���>������ ��>��� "�� � ������ ��� "��
���������2)))3� 
4�� &��
&� 
��+��� �������&�� "����6
� ������4
�� "�� 
������� "��+
�������� $BC
%�
�+���"���&
�"��"�&%����������*���"���6��������������"��������"�����>��������������2��,����MP3��
/��"���&�������
��������*������"�,�&�"��>4"������"������������"��
�����&
�"��"�&%�����������
��
"��������������"�������+����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����MH�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�����>��������>���"��� ���������"�����������2)))3��%����2�3�
���
����6
��&���,���%������,����� �
� ������	��JQJM'�Q�2+3����JN'�Q�2�3��

�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

0�� 0�� 0��

2�3�

2+3�

2�3�



'������))�	����"���>�&����������

� EM

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����MP�	�0�������"��+
��������$BS%�
�+���"���&
�"��"�&%����������"���&���,�����
����&�"�����>��������>���"��
� ���������"�����������2)))3����"��JN'�Q��

�

/�
� �&
�"�
� "�&%���������� 2�&���,�� �%��� JN'�Q� ��� �JQJM'�Q3� ���� &�&� ������&
� ��
DDOO�1�
����
��
�����
� 6��������G�&��2��,��3��
����
��
�����2���"�����
�
����*��
3��

�

�/��/0/;/0 �&�&.�����&����	!�	����!�	!��-&(��&����	&(�A�	.&%.��&����/	

�
I	�&�&.�����&����	(&�	�� 	��	���/	

/��
�"�� ���������������
��
��������
��
���,��������������"����

���
���+
��%&�� ��
*����
��
�����%������EOO�1����HOO�1�2��,����ME�2D33��0��
�������%����DQL�1���%���������������6���
������"����

���������,�&��"����������"�� ����*��������
���"����"&�����"���������&
�"������
���������"��
�����&
�"��"�&%����������������6
����������"����

��"&������&������������+���01�
2��,����ME�2M33�����*������&����������"�����"��
���������
&�������&�
��
���������A�����
�,���"��
*��� "��
� ��� �&
�"�� "�&%���������� ������&� 
��
� ��,���� ��� ������ ���� ������� "�� ������ ���� �� &�&�
�������������� &%����&�� ���
� "�� ��������,�� ��&���+��� "�� ����� 
��
� ��,���� 1���� �>���*��� ����
�������
����"���&�������+
��%&�������%����"�����������"����

����������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����ME�	�1���+�
�
7!�2D3�����01�2M3�����,�
��&�
����
�"��������%��
����"�����>������"��� ���������"��
���������2)))3������������
&�� �
� ��&�����������������
��
���,���2�3����
��
�����2+3��

�

300 400 500 600 700 800

R
éf

le
ct

an
ce

 (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

M
as

se
 é

ch
an

til
lo

n 
/ m

as
se

 fi
na

le
 (

u.
a.

)

Température (°C)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

D
S

C
 (

u.
a.

)

Température (°C)

2D3� 2M3�

2�3�

2+3�

2+3�

2�3�



'������))�	����"���>�&����������

� EN

/�
������
&
�������&"�����
���������
����@�����"������&
�����"�����������"�
���4��
�(����
���
��� "�� ����� ������6��� ����� ��� /��������&������� "�� ��
� � ����,�����
� ���� "���� ��� @����
���

&�����
�����%�����

�

I	�&�&.�����&����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	


��6
� ������������ 
��
� ����� "����6
� ��� "��,������"�� "����������� "�
� ��4��
�(� 2��,����
MI3�� ��
� ���"���
� ����&
� 
���� �3� ���� 
�������� 
���"�� "�� '�7'�� ����� ��*������ ��� ����������
����&
����� DDX� "�
� ������"�
�� ��3� ��� �>4"�� ��>��� "�� � ������ ��� "�� ���������� 27 �'�3�M�
������������� �����6
� ��
� �����6���
� "�� ������� ������&
�� ��� �������� �������� '�=7 � "��
� ����
�>4"���
��&,�����D=Q��

/������������"�����>4"�����
��+�����
���&�������"&�����"��� �
� ����"��
�����&���,��
������������
��
���,����
���������������
����
��+
��%&���/��>4"�����
������"�������+�+�������
���������&"������ �&��������������&���"�
����A���� ���
*����������,��������� ����&�������������
"��&��"���������������

0�����������"��+��������� �
� �������������
�6���� �
�������+
��%&������������������+���
*������&��"�%�����@������&
������/����&
�����"������������
�6���� �
���
��&,��������
���j���&��
"����6
� ��� +����� ��� ����������� /�� �����
&� ���� �+
��%&� �
�� ���+�+������� ���
����&� "��
���������� ��� "�� � �
� ���� �%��� ��� �������� �������� '=7 � 
��&������ �� N=M� 2�������� ��������
�������3� ����� "�� ��
������� ��� �������� �������� ��������� 1����� ����
�6��� � �
�� ��������� @���� ���
"�� �
� ����αC7 DC4'�4'M�P�2�\����%������"��4��
����������+��������@����"&������&�����������"��
"��,������"����(3����
*��������"����
�"��>����
����������>��������
&���DP�I���
���+
��%&�
���
���"��,���������"�
�*������
����"���MO�P������A��@������
*�&����������"�
����
�������&��
��*��
�
"������ �
��'�7��

'������
&*������ ����������������
����
� ����������� ��������&�"��
� ���
���������"��'�7�
���6
� ������������ 
��
� ���� �� DDOO�1�	� ���� ������� "�� ���������� �
�� ��&
���� 
��
� ������ "����
�>4"����>���27 �'�3�M����"��"�� �
� ����αC7 DC4'�4'M�P��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����MI�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�
����"���
�"���������������
��
�������DDOO�1����"����D�
 ������"�����>������"��� ���������"�����������2)))3��%���JN'�Q�2�3����"�����>������"��� ���������"�����������2)B3�

�%���JN'�Q�2+3������
�������&��
��*��
�"��27 �'�3�M�2Z3���������������&��
��*���"��αC'�'M�P�2[3��

�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

Z�

Z�

0��

0��

0��

2�3�

2+3�

[�



'������))�	����"���>�&����������

� EQ

/�� ������������ "�� ��� �&���,�� 
��
� ��,��� �� DDOO�1� ���"���� �� ��� 
���"�� "�� ��������
+����&�����
����&�"�����"���
���6
��������
�����
&
��7�������
�������&
�����"��"��>����"���
�"��
�����������������@�����������&��	�

• ����
��������
���"��"��'�7'��"��
��������������������'�=7 ��&,6����������&������
��D=Q�2��%�����'�=7 �R�DQ=EH3��

• ����� �
��'�'�Q�2
�������������;���3��

$��� ����� 
�,��������%�� "�� ���������� �
�� "���� ��������&�� "��
� ��� '�7�� /�� ��������
��������'�=7 �� ������&� ���6
� �
��������� "�
� �����6���
� "���������� 
���� ��R� DM�EO2M3�k�� +�R�
DO�NI2M3�k���R�P�OQ2D3�k����B�R�INH2L3�kN�����"������7 N�Q'�O�H2'�Q3Q'M�P��

/��*������&�"������������������������&��"��
�������� �
���
����&
�����
��
����������"��
'�'�Q�� /�� � �
� ���� "�� ���������� '�'�Q� �
�� 
��+��� ��  ����� ����&������� ��� "���� ����
��,���������� "�� ��� ����&������� ��� ������������ ��
� "���&������� ��� ���>� "��������������� "��
����������"��
����'�7�2
����������&"�����"�
�%�+��+��4�,�
�S������������
�������&"�����
3��

�

!
��
����
��
���
���
���������
�����	
�
�
��������
���������������
���������	
�����

��
���
������ �
������ 2� �
� �
��
��
�� �
7
���
���� ��� # +#�� ��� �	���� ��
��� 
������ !��

����
���������
�
����
�
�������
�����
���������	
���
��
��������

B
��� 
��
��� ���� ��
��� �
7
���
���� ��� # +#�� ���� ��
������� �
������ 6����

�	
��
��
���� �	���� ��
���#�#-8�<� ��� ����
������	���� �
��� ���� �
������������ 
����� 
��

������ �	
���
��
�� ����� ��� ���� ��
������ ���
���
���� �
��� ��������
��$�� ��� ����
�����

��������
���������	
���
��
���������!
��
����
��
���
���
��
�������
����
���������
�����
��

�
���
���#�#-8���
�
"������
�������$�
���5�����
���������
��
����������������������
����2�

�
�����$�
��
�������
��
����
���
��������# +#�����������������
��������

�

�/� 		�@��)A��	!����	��%�����	��%�!�	!�	
����	*��	J	�=	�(	��	
�+/	
/�
� &����
� ����������
� "�� ������ 
4�� 6
�� 
���� ��� ��&��������� "���� �>������ ��>��� "��

� ������ ��� "�������"�
� 2$2)B3�� ��2)B3� ��� '�2)))33� ���
� 
�� ���%��
���� ��� ��� �����
&� "��

���������'�7���������������
�����
�������"�
��

�

�/�/8 	�@��)A��	!�	%��3&%&��	!�	�)����$=	!���&���$*��+=	!�	��(�����$*��+	
��	!�	(%������$*���+/	

/��
4�� 6
��"�����>�������
���&���
&��"��
���
����"�����
�
��%����
�	�
• ��
�����������
��������
����������"�
�$=��='�=7 �
������>&�
���M=D=D=H������*���

��
�����
�������"�
���+�&
����

����@�������&�������������������&
�*���������%������
"��
����
���������"��'�7�
��
������������"���"���
����������2�������)�o��
�))�M3��

• ����������������������������������������
����
��+���
&
���
�����%���������"�,�&�
"��>4"������2)B3��2)B3����2)))3�"��
����
�������������*�������������

• ��� *������&�"� 4"��;���� �����&�� �
�� "���@�����"���"��,���"����*��� ���*������&�
�������"�������"�
������"������

• �����������,�"�������&����������������>�6
�"����"���>���*����
�����������"��
����
��������



'������))�	����"���>�&����������

� EL

• ��� ��&����������� "�� �����
&� ��>��� 2��� "���� "�� ���������3� �
�� ��������
�� "��
�
J��N�D����

�

/��>��������&�����&���&�&�������&��
&�����"�����������"�
���4��
�(�������"�,�&�"��>4"������
"�
�������"�
���&�&�
��%������
������� ����&�����"��+
��������$BC%�
�+����$��+���������4��*���
��&�&��&���
&���������������"�
������
�������"�
�"��
�������������

�

�/�/8/8 ��&%@��	!�	'�%��&�/	

/�� 
�������� ���������"�������"�
� �� &�&���&���&�� ��������� "�� 
�������
������*��
� ����������
� ������ ����� "�
� ������"�
� ���
�"&�&
� �&"���� �� 
��� ���
� +�
� "�,�&� "��>4"������� ��� ��� *���
��������� ������������� ��������������"�����+��
�*������&
�"��������2B)3����"�����������2B3�

�����&������
���&
����
�"����6
���
�
������
�"��+
��������$BC%�
�+�������,�
��&
��

���
� ��
� ���"�����
�� ���>������ "��������2B)3� ��� ������ "�� ���������2B3� 
����
������%������ 
���+��
� ���� ������� ����� "�
� �������������
� ��������
�� ���������2B)3� ��� ���
���������2B3����
������
���&,&
�"��
����
���"���

/����&
�����"��������2B)3����%����@�������
�"&�&��������������������"��
������

�������
��������"��"&��������������"������������������&���������������2)B3���&�&�&%���&����������"�����
�������"��"&��������"�����������2)B3�����
������
������"��+
��������$BC%�
�+�����HQE����2����
����"&����&�"��
�����������3��/�
������
��������
�"��"&���������������������
���>������
�������"�
�
����&�&�"&������&
�����
�������&�����γ�27�+�����DP3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����NO�	�0������
�"��+
��������$BS%�
�+���"�
�
�������
��������������������2�������3�"�������"�
��

��
�"�����
��&�����������"�����>������"��� �������"��������2)B3��"�����������2)B3����"�����������2)))3��

�

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

D
.O

.

Longueur d'onde (nm)

 Solution initiale d'actinides
 Filtrat

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

NpV

UVI

UIV

PuIII

UIV

NpIV

s�

s�

s�



'������))�	����"���>�&����������

� EH

7�+�����DP�	��������
�"��"&�����������������
�"�������&������������>���*���"��� �������"��������2)B3��"��
���������2)B3����"�����������2)))3�2���������������2)B3��������&������2)))3�
������&
���
����*������&���6
����+��3��

'�Z� $� ��� '�� 
�ZZ�

HOO�l�DOO� b�DDO� LOO�l�DOO� MEOO�l�DEOO� NHOO�l�EOO�

Z������������������&*����+���
&���������%����������������2
���>��L�o��5�))3��

ZZ����������������&
����"��
����
���������6���"���������������"������������2
���>��L�o��53��

�

�/�/8/0 �&�&.�����&����	!�	(��.�(���	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	

/�� "��,������ "�� ���>������ "�������"�
� 27 �� $2)B3�� ��2)B3� ��� '�2)))33� �
�� 
��������� ��
������"�����>������"��� ���������"�����������2)))3�"&�������&�&"�������T!�
ONU��
�������*���
"����6
� ��� "��,������ "�� "����������� "�
� ��4��
� (� 2��,���� ND3�� ���>������ "�������"�
2)B3�
 �>� 4"���&�����A��@������&
����������+���*������&�"��
����
���"���"����������������������&��������
�����
&�2��"��"���&���,��"�
��&�����
3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����ND�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�����>��������>���"��� ���������"�����������2)))3�2�3����"��
���>��������>���"��� �������"��������2)B3��"�����������2)B3����"�����������2)))3�2+3��Z�����
�������&��
��*��
�

"�����>������"�������"�
��&���%�����
� �>� 4"���&��

�

�/�/0 	���!�	D	��$(��&����	&$��&���	!�	$�%&�C�	!�	%��3&%&��	!�	�)����$=	
!���&���$*��+=	!�	��(�����$*��+	��	!�	(%������$*���+	&-�.	��	&C���	

()��()&�&��	.�$$�	�:
�1	��	��1�0
�1/	

?������
�������������"����"��� �
� ���*������"��"� 4"��,&��� �
� ����"��������������
�&���,���
���������
��&���
&������
���������������������������'=
��R�N=M�2
��R�7 �[�$�[����
[�'�3�������6
� ��
�"��,�����
�"��"�����������"�
� ��4��
�(�"����
��&���,�
� 2��,����NM3�� ���
"� 4"��,&��� �
� ���� "���������� ��� 
��+��� ��
� �&�,��� �%��� ���>������ "�� � ������ ���
"�������"�
�� ��� ��%��� ��� ���� �&������� ����A�� �%���� ����� �%��� �����"�� � �
� ���*������
� ��
�
���"���
� "�� ��� �&������� ��� 
���� ��
� �"�������+��
� ���� ��(� ���� ��
� �����
&
� 
���� ��6
� ����
���
�����
&
��

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

0�� 0�� 0��

2�3�

2+3�

Z�
Z� Z�



'������))�	����"���>�&����������

� EP

�&������
�����
�������"��+
��������$BS%�
�+���"�����>������"��� �������"��������2)B3��
"�� ���������2)B3� ��� "�� ���������2)))3� �
�� �"����*��� �� ������ "�� ���>������ �&���,&� �%��� ���
"� 4"��,&��� �
� ����"����������������%��� ���������"���&���,�����
����&�"�������>������
���"����"��� �
� ���*��� �
�� �����������"���&������
��
��� �����"��� �
� ���*������ ���>������"��
� �������"��������2)B3��"�����������2)B3����"�����������2)))3������

�����%�������+�+�������
�&�,��� /��
� "�� ��� �&�������� ��� ���������� 
��
�� ���+�+������� �������������� �>4"&� ��� "�,�&�
"��>4"������2)B3�������
�"��>����
�������&��
��*��
�"�����������2)))3�
�����������������&��&
��
'����������
���������������
&���QEI����������&��
��*���"�����������2)B3��
����&
����2��,����NN3��
1������>4"���������������&,��������@������&�������������"�������"���4
������������>4"����������
�������%����������
��������������
�������&��
�����
�"�
��&���,�
��>��������&
���������
����@����
�&���
&�
����&"��������������"�
����
��
����&������
�2"&����"��M����N�
������
3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����NM�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"���&���,��"�����>��������>���"��� �������"��������2)B3��
"�����������2)B3����"�����������2)))3��%���JN'�Q�2�3�����JQJM'�Q�2+3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����NN�	�0������
�"��+
��������$BC%�
�+���"�����>��������>���"��� �������"��������2)B3��"�����������2)B3����
"�����������2)))3��%����2�3�������6
��&���,���%����JQJM'�Q�2+3�����%���JN'�Q�2�3��

�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

2+3�

2�3�

0��0��

0��

2�3�

2+3�

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

D
.O

. (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

2�3�



'������))�	����"���>�&����������

� EE

�/�/: 	���-������	!�	%��3&%&��	!�&.����!��	��	
����	*��	J	�=	�(	��	
�+/	
/��������������"�
��&���,�
�"�����>�������%���� �*����,����� �
� ���������&�&��������&��


��
���,�����DMOO�1����"����D� ����������	�

• "�� ���%������ ���� &%���������� �
�� �&
�"������"�� �4���"�� �
� ���� ������� � �
��
'�7��

• "�&%����� ��� ���������� "�� ���%����
� � �
�
� 
����� �� ���>4"������ "�� ��������������
���>4,6����

/�
����"���
�"������������������&�&�������&��
&
�������(��

/�� ������������ 
��
� ��,��� �� DMOO�1�"���&���,�� �&���
&� �%����JQJM'�Q� ���"���� �� ���
����������"������ �
��'�7�������������2��,����NQ3�"������
������6���
�"���������
����	�

� ��R�DM�PEE2P3�k�Y�+�R�DO�NLI2P3�k�Y���R�P�OQD2L3�k�Y�B�R�INN2M3�kN�

1����� ��
� �����6���
� "��������� 
���� ���&�����
� �� ���>� "��'�7�� ������ � �
�� ���������
+���� ��
�������"�
��
�����&
��1����"����� ������������� ���*������&�"�
�������"�
� ��������&
����
���%���� ��
� @���� �+�����
� 
���������� �� ������� "�
� %�����
� "�
� �����6���
� "�� �������� ��
�
� �
�
� 
����"����
�������������
� "�%���� ��� *������&� "�� ��� � �
��'�7
�� 2
��R$����� ��� '�3�

������

���+
��%&�
�	�

• αC
�'M�P�2
�2)B3�R�7 ��$�������=���'�3��

• '�'�Q��

�����*���	� ��� ���� ��
� "��������&
� "�&%��������� "�� ���������� "��
� αC
�'M�P� ��� "��
*��������������"��'�'�Q������
����6
�"���������"�&��+�������*������&�"�����������������"�����"��
�
���'�7��@���
�����������������������
����6
����+�+����

/��� �
��"�� �
� �������������@������&����"�
� &�&��,&�&��&
�"��
�����&���,��"��>������
���"���JQJM'�Q������ �����&
�������

�+���"��;���
������ ��
����� �
� �����/����������������
DMOO�1�
��+�����������
��%���� �����&� ���*������&��������"��"�� �
� �����&�����"���&�������+���
�����
��&�"�
����
�"��"�����������(�*������������&��
���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����NQ�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�
����"���
�"��������������
��
���,���"�����&���,��
"��>��������>���"��� �������"��������2)B3��"�����������2)B3����"�����������2)))3����"��JN'�Q�2�3�����"��

�JQJM'�Q�2+3�������������&��
��*���"��'�'�Q�2Z3��

�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

2�3�

2+3�

0��

0��

0��
Z�

Z�



'������))�	����"���>�&����������

� EI

/�� ������������ 
��
� ��,��� "�� �&���,�� "��>������ "�� � ������� "��������2)B3�� "��
���������2)B3� ��� "�� ���������2)))3� ��� "�� JN'�Q� ���"���� ��

�� �� ��� 
4
�6��� ���4� �
&�
���
����&�"������ �
��������������'�7
��2��,����NQ3����"������ �
����������*������������@����
'�'�Q� 2��
������6���
�"���������"��������� �
�����4������
����@����������&
�������
���"��
��
���+���*������&�"��
�����&���,�3��

/�
� �����6���
� "�� ������� "�� ��� � �
�� '�7� 
���� 
��������
� ��>� �����6���
� "�� �������
"&������&
����
� ������������
�����JQJM'�Q�	�

� ��R�DM�PIH2H3�k�Y�+�R�DO�NHQ2P3�k�Y��R�P�OMP2L3�k�Y�B�R�INM2M3�kN�

��
� ������"�
� 2$� ��� ��3� 
���� "���� ��������&
� "��
� ��� 
��������� "�� '�7�� 7�������
�
���������������� "�� ���������� "��
� ��� � �
�� '�7� "������� �������6���	� ���� ��������� "��
���������� ��� 
��
�� ��
� �>4"&�� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)B3� ��� ���� ��
� &�&� ��
&�&�� "��
� ���

���������"��'�7��1������������������� �
��*��������
����&�
���&�&"����������
���+
��%&���
����
�����+�+���*�����������������������������
�������>���
�%������"��
����� �
��'�7��

�

!
� �
����
��
�� �
��� 
��
�� ��� �	
�
�
��� ��� ��
����� ��� �	
��������� �0������;������ ���

#��������
$������
�������
���
�
����
����:A#-8�
��;:8:,#-8��
����������������������2�

�
� �
��
��
�� ��� # +�� �
����
��� ��� �	��
������ ��� ���������� ��� ��
�
�������� ���

����
������
��
��
�����	������
��������������#�#-8���
�
"������+
����
�����
����������

�����������
���#�#-8���������������
�
"����������
����
����������
����������	������
��������

�	��� ���� �
����
��� ��$��
���� �
��� ��� �
���� ��� �
���������� ���� 
��������� ��� $��� �	���

��
�&
��� ��� ����� ��
�
������ ��
�
����  ��� ������� �
��������
����� ���� ���� �
����
���

�
��
������# +%�
�
"���� �
����
��
��������
������������2� �	������2� �	�#;-�����
�
�������


���"���
��������������	������
��
�����������
����
���= �'3A>��

!������
���������	���
��
����
���
�
��������
����
���
���# +���������������
��
���


$��� ��� ���� 
� ���� 
����$�� �
��� ��� �
� �
�$����
�� ��� �	
�
�
��� ������ ��� ��
����� ��� ���

����
�����������������
��
�����
���
����

�

�/�� ���.%�����/	

�� ����
� "�� ��
� ���%��>�� ��� ���
�+����&� *����� �� ���������������� "���� ������"�� ��� "�,�&�

"��>4"������2)B3��������%�����>������"��
����
���������"��'�7���&�&�"&�����&���������
�������
��������6������
���������������"�����
��������
���"��"��'�7'�����������"�����������2)))3���&�&�
�&���
&��������>4"������"�������������������
�"�������������������������������������
&���������
&�&�"&�����&��2�����C����
����������
�"�����&������������
��
�����
� 6���������3��

���
������
�������"��
������������
�"���&�����
�&����
����"��
����������������������"�
�
������"�
�&��"�&
�����&�&�"&������&�
��/�����"�
��+
��%�����
��

��������
�����������������������
��

�+����&� "�� ������� "�
� 
�������
� 
���"�
� "�� '�7
�� 2
�� R� $�� ��� ��� '�3� �� ������� "��

��������
��>��������&�����&�
�%���&�
��

������� �� ������� "�� ��
� �&
�����
�� ��� ���������� "�� 
4�� 6
�� "����� 
�������� 
���"�� "��
'�7
�� ��&"���� 2
�� R� $�� ��� ��� '�3� �� &�&� &��+���� 1����� ���
�+����&� *��
�C��*��
�� 2���� ���
���������� ��� 
��+��� ��
� �%���� &�&� ����������� ��������&� "��
� ��� '�73�� �
�� "�������� ���
�
����&���+���*���������
��������
���"����&�&��+���������������"�������"�
�����������������
��������
�����*�������������
�+�
�"�,�&�"��>4"�������



'������))�	����"���>�&����������

� IO

$�� +����� "�
� 
4�� 6
�
� �&���
&�
� ��� "�
� 
� &��
� �&���������
� &��"�&
� �
�� &%�*�&� ���
�
���,������� "��
� ��� ������� )))� S�1�� '��
����
� &��"�
� �����&��������
� %�
���� �� ���������� ��
�
 4��� 6
�
�&��
�
��4�
����&,�������������
&�
��

�

Bibliographie 

�

T1J
HQU� 1 ������
�1���7 ���m����/�����Y�0������� ����
�����DIHQ��MO��INP�

T1J
ONU� 1 �������5���!���"�����0�����m�,���<��!���
+�� ������Y���������������
���%&���MOON�

T�
1IHU� ��� ��>�����5���"���B���!���������5�<�9���5��� ����1��Y���m�-��1 �����DIIH��
MO��NOD�

T�
1ONU� ��� ��>�����1��%�������Y������������������%&���MOON�

T�
0ODU� ��
 �0���9��
 ��������9����""�������74�,��
�9���5��"�%�����Y�-����������������
MOOD��MIL��MED�

T!�
ODU� !���"�����0��Y������������������%&���MOOD�

T!�
ONU� !���"�����0���1 �������5��Y������������������%&���MOON�

T!��ODU� !�&,�����C�9�����
�����
�1��Y�7 6
��"����$��%��
��&�'���
�B)��MOOD�

T!�)IPU� !��,����%���0���1 ���
 ��<�%��)�
���9����������K���%
<���
�)���0���� <�%�
K��7��Y���"��� �����DIIP��NI��L��QMO�

TJ
�PQU� J���;��-���-�;�m
<�C7�;�+����m
<��5���-���;�<�1��Y�
����' 4
����'���������
DIPQ��
QL�2H3��EEL�

T-��HLU� -��<��
�)�/�����������J���a����������-��Y�-��)���,��������1 �����DIHL��MP��ED�

T�
�IIU� ��"���1��Y�����
���
�1M���������&�&
�� ����"4����*��
�������&��*��
�"�
�
������"�
����
�������
��DIII�

T')1IIU� '�� ������Y�7 6
��"����$��%��
��&�'���
�()��DIII�

T�$/IDU� ��������
���1� �4�����/��,���
C��4�<����
�����7�����'��Y������-��0���"�0�����
)���,��1 �����DIID��ME��MOP�

T0$5EHU� 0�++�� �!���9�
 ���� �1�'�������"����'�����J����<�"������Y�)���,��1 ����

�����DIEH��DMO��DON�

Ta�)PHU� a��,�������J��������!��Y�-��/�

�1�������������DIPH��QQ��II�

�



'������))�	����"���>�&����������

� ID

5 �@��)A��	(&�	-���	)@!���)��$&%�/	
/����
�����������"������&"&
�����%���� 4"��� ���������&�&��&���
&������
�"��������%��������


���
�������"�
����%��>��������&
�����)'�������������� ��� 4"��*����%���"�
���"��&�&����
�"��
���+�������%��&�
�&����*�������������������������� ������T5�
ODU�T1/
ONU��1�
����%��>�����
����������"&�����&�*�������&���
����"��'�7�
4�� &��
&�"��
�"�
����"�����
� 4"��� ������
�
�
�� ����+��� "�� ��>��� ���������2)B3�� ������������� ��� ������� � ��� 4"��*���� "��
� 
�� 
���������
���
*��� ��� �������� �������� '=27 [$3� �
�� "�� N=M� T1/
ONU� T�
1ONU�� /���"�
����� ����&�����
�����
������6
����,���������������������*��������&��"����"����&�&���������
�������"&%����������
�
���%��>����������������*����������������������
�"&���������������������"�����������2)B3��"��
���������2)B3����"�����������2)B3�"��
������&���
�����

��� ������� ��� %����  4"��� ������� �
�� ��

�� ��%�
�,&�� ����� ��&������ "����������� ���
��&���
���� "�� '�7�� ���������� ����
��+��� "�
� ������"�
� �� ������������ ����
����&�� ���6
�
��������������������
��������
���"��"��'�7
��2
��R�$�������=���'�3��
��
���"��������"��%���
"�� ���+��� "�&����
� ���"��
���� "�
� ������"�
� ��&
���
� ��� 
�������� �� ���+�������� "�� ��� � �
��
'�7� ���������� ��
� ������"�
� �&���%�����
� ��+�&
�� ������ %���� "�� 
4�� 6
�� ��������� @���� ���
�
�%����,��
��*������%�����>����������%���"�����&%��������������
������"���������&"&����+������
"&�������������� "���������� ��� ����+���
������ "�������"�
� ���� ��
&����� %�����
�+��
�� /��
"&���� ���"���&�����������
���"����
� &���
��%����	�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����NL�	�0� &����&�������������"��
����������������������"�������"�
��&���%�����
�"��
����
���������"��'�7�����
%���� 4"��� ��������

�


�"�
� ���
�"�� 
��������������������&���
�������&���&�����%���� 4"��� �������� 
�������&�
'BJ� "��
� ��� 
����� "�� ��� ����
������ /��
*��� ��� � ������ �
�� �������������� 
�+
����&� ���� ���
������"��
��"��
����
������������������
&������
���"����
�������&�'BJ�27 �
�3����'BJ�2
�3�
"��
������
�"�����
�+
�����������������

�

5/� ��&%@��	!��	!�''�������	��&(��	!�	'��$&����	!�	
��	(&�	-���	
)@!���)��$&%�	
/��'�7� ����� @���� �+����� ���� ������������ "���� ��&���
���� ��&�����&� "��
� ���� ���������

����&�� ���&��*������� ������ ����&������� ������
�� ������IO�1���� DHO�1����"�������
����
�
����
����������"����,���T5�
ODU�T�
1ONU��

�

7 )B[�$)B��
��)B���=���
'�)))����
�������
�����*���

'�&�����������"����
��&���
����� �
� ��&�
'BJ������������
�

������"�
�

�

'�72$)B���)B�'�)B3�

Conditions 
 

hydrothermales 

H3PO4 

 
Calcination 

1100°C 

0��������
� �
� ������*���

"�������"�
�



'������))�	����"���>�&����������

� IM

5/�/8 ��&��'��$&����	!�	C�%	��	(��.�(���/	
/��,����
���+��������������������*��������&���,��"�����
��������"����������"��� ���������

"����"�� � �
� ���*��� "��
� ��� ���������������� '=7 � "�� N=M� 2������� )� o� �5�B�N3�� /�� ,��� ���
��
����&����������������*����
������
������������������������ ��� 4"��*����������
��"����6
�����
&��"���&���
&�����������������*���T5�
EIU��
�������
�������
�����+�+������������� �A�������
�����>�������������������"��������>�
� 4"���&
���+�
��"��� ���������"��� �
� ���
����
�*����
�����>�������T7 2�J32JM'�Q3��L�JM�U

M[����T7 2�J3M2JM'�Q3��Q�JM�U
[�T5�
EIU��

���
����������������&�������&��������IO����DHO�1�T1/
ONU�����,����
���

�;�����"������
����
����&������&�����&����
�����
&�"�����������������������'=7 ��
��"��N=M��

5/�/0 �&�&.�����&����	!�	(��.�(���/	

5/�/0/8 �&�&.�����&����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	
/�� "��,������ "�� "����������� "�
� ��4��
� (� "�� ��&�����&� 2��,���� NH3� ��� �����
���"� ��

�����������
&��&�������&�"��
����+�
��"��"���&��-1'�0�T5�
ODU��7�������
����������
&���
"&��� &�&� ��&���&� �� ��)'��� ���
� "�� ��� "�

�������� "�&� ��������� "�� '�7� ���������� �����*��� ��
IO�1������&�&��"������&����������� �
� ���� 4"��,&��� �
� ����"��� ������ 4"���&�2'J'73�
T7J�OOU��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����NH�	����,������"��"�����������"�
���4��
�(�"��'BJ��

$�����"�>��������

�+���T?$
ONU�"��"��,��������(������@�����&���
&��������
�"&�����
���
4
�6������������*���"������
������6���
�"���������
��������
�	�

� ��R�DN�DQD2L3�k��+�R�P�ODN2H3����R�DQ�OED2I3�k����β�R�DON�IH2I3�
����B�R�DMLI2D3�kN2QI�3�

1����� ����� �� &�&� ��������&�� ��� 
���"�� 
�� "&
 4"����� ����"������ ���
� ���"����� ����
���"��
������ "�
� ,���������
�J'�Q

MC� ��� �����&
� 'M�P
QC�� �� ���� ������+�

�� ����&������� "��

'�7�
��
�*������"��,��������(�
������"���&�"������6�����������T�
1ONU��

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)



'������))�	����"���>�&����������

� IN

5/�/0/0 �&�&.�����&����	(&�	�(�.����.�(��	!�&����(����	��'�&���C�/	
/��������&��
������"����&�����&���&�&� �&���
&������
������
������"��+
����������������,��

2��,����NP3������&����
�&�&����
����������������������"����&�����&���������
�&�&�"&"���
��

/�� ���� ���,�� "������
��&���4����� ��� �����&� �� NQMD� ��CD� �����
���"� ��>� %�+������
� "��
%�������"�
�����
��
��J�"�
����&����
�"��������"�
�,���������
�J'�Q

MC��/�������������������
��� 
��������� ���
�������� �
�� ������&��
&�� ���� ��� ���� "������
��&� ��4����� �� DHNM� ��CD� *���
�����
���"������%�+�������"��"&����������"��JC�CJ��

/�� ���� ������
&� �� DNEQ� ��CD� ���� ��� &%�"����� ��� ��&
����� "�� ,���������
� ��������
�&
�"���
����+�+���������&
���"�������"�������*�������&�����&�������&�����"����%�,��"����&�����&�
�%��� ��&� ����� ��=��� ����"������������ �����"����� ���
� "�� ��� ��+��������� "�
� ��
�����
� "�� 95��
���������� ��&� ����������1�����������@���������+�&��� ���%�+�������"��%�������
4�&���*���νN�"��
,�������������������

/�
� �����
� ���
� ������
&
� ����� "�
� ���+��
� "���"�
� ���&�����
� �� DNOO� ��CD� 
����
������&��
��*��
�"�
�"���&����
�,���������
�� �
� �������
�������
�"����&�����&� 27�+�����DE3��
��� ������� ��
� %�+������
� "�� %������� 
4�&���*��� ��� ����
4�&���*��� "�� ��� ����
��� 'C�� 
����
,&�&����������+
��%&�
� ��
�����%������%��
�IQO���CD����������DOOO���CD����DMOO���CD��1�
�
����
��
� 'C�� ���%���� ����������� �� ���������� ��*���� "�
� �����
� � �
� ���� J>'�Q

2NC>3C��
2>�R�O��D��M����N3����"�
�,���������
�'M�P

QC��

�

7�+�����DE�	�
����+������"�
�+��"�
�"��+
���������+
��%&�
�
������
�������"��+
����������������,��"����&�����&�

4�� &��
&�����%���� 4"��� �������2'BJ3��

���+���"���"���
2��CD3�

)����
��&Z�
B�+������
�

��%�
�,��+��
�

����+��������

�+���

NQMD� ������ ν2�CJ3� JM���J'�Q
MC�

DHNM� �� δ2JC�CJ3� JM��

DNEQ� �� νN ��N
C�

ν�
2'C�3� '�Q
NC��J'�Q

MC����'M�P
QC�

δ2'C�CJ3 J'�Q
MC�DMQD� ��

δ2 J�' �− 3 J'�Q
MC��'�Q

NC=JM���'M�P
QC=JM��

DDOI� ��� ν�
2'C�3� '�Q
NC��J'�Q

MC����'M�P
QC�

DOPD� ��� %�
2'C�3� '�Q
NC��J'�Q

MC����'M�P
QC�

ν
2'C�3� '�Q
NC��J'�Q

MC����'M�P
QC�

IQO� ���
ν�
2'C�C'3 'M�P

QC�

HMP� �� δ�
2'C�3� '�Q
NC��J'�Q

MC����'M�P
QC�

LEO� �� δ�
2'C�3� '�Q
NC��J'�Q

MC����'M�P
QC�

LNQ� �� δ�
2'C�3� '�Q
NC��J'�Q

MC����'M�P
QC�

Z���R��6
����������R����������R���4��������R����+�������R���6
����,��

�

��� ��� *��� ��������� ��� ,���������� 'M�P
QC�� ��� �
�� �����
&� "�� "��>� ,���������
� '�N�

����&
�������������'C�C'�TJ$5HPU��/��%�+�������"��%�����������
4�&���*���"�������'C�C'�%��
�



'������))�	����"���>�&����������

� IQ

POO� S� PQO� ��SD� 2ν
2'C�C'33� TJ$5HPU�� ,&�&��������� "�� ��6
� ���+��� �����
��&�� ������A��

������������6
������������� ����*�����MOO�1�
��
�� ��,������
�,����������"��"��,������"��
"�����������"�
���4��
�(�T1/
ONU��1������+
��%��������&�&��������&������"���&�����
�&��"�
�
���&�
�����
������
�������
�
���&���
&�
��������&�������T�
1ONU��

'����������
�������&
�����"����,����������J'�Q
MC������������

��@����&��+����������6
���
�

�������&������
��������&�
�
��� �� 4"��,&��� �
� ����"��
�"���2)3�"� 4"���&���MJ'�Q��MJM��
T1J
HQU�� ���"� 4"��,&��� �
� ����"��������2)B3� �&��� 4"���&�$2J'�Q3M�� Q�JM��T9�5PPU�
���"���� 4"��,&��� �
� ����"�����4������� 4"���&�$�MJ'�Q��JM��T�$�LHU�����������DMQD�
��CD� ����� @���� �����+�&� �� ��� %�+�������"��"&����������"��'C�CJ��1����� +��"������� ��

�� @����
�����+�&�� �� "�
� ����
��
� J�' �− � ��&�
� �� ���"
�������� "�� ���&����
� "����� 
��� "�
�
,���������
�'�Q

NC��

'��� ���
&*������ ��� ��&�����&� �
��  4"���&� ��� ���
����&� "�� ,���������
� � �
� ���� *���
���%����@����"�
�,���������
�'�Q

NC��J'�Q
MC���=���'M�P

QC��7�������
�� �������+�������>�����"�
�
"�%��
�
� +��"�
� ���
�� ��
� ��

�+��� ��� ���
��� "�� ��� 
������
������ ��&*������ "�
� +��"�
�
"��+
���������+
��%&�
�2��,����NP3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����NP�	�0������
�"��+
����������������,��"��'�7�2�3����"��
�����&���
����
4�� &��
&�����%���� 4"��� �������
'BJ�2+3��Z��������&
�����"�����������������"����
����
�"�������+���������"�
���
�����
�"��95������������

��&� ����������

�

5/�/: ��&��'��$&����	!�	(��.�(���	
��	��	
��/	
/�����������������DDOO�1�
��
��������
��
���,������"����D� ������"����&���
������&���&�

���� %����  4"��� ������� 
��������,��� "����� ������ "����

�� ������%�� "�� ����"��� "�� HX�� /��
�����
&��������������&��
&�����"�����������"�
���4��
�(�������
���"�����
����'�7��


� ������� "�� ���
����
� ����+�
� 
7!� ����,�
��&�
�� �����

�� "�� ��&� ��������� 
��+��� 
��

��+���
��� %��
� LOO�1� ��%������ 
���� +���� �%���� ��� ���� �>�� ����*��� �� ILO�1� 2�� ������ *��� ���
���+��� ������ "����

�� �+
��%&�� 
��� ��� ��,���� NE�� ��� "���� "�� LOO�1�� ��������� @���� ��&�� �� ����

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

A
bs

or
ba

nc
e 

(u
.a

.)

Nombre d'onde (cm-1)

2�3�

2+3�

Z�
Z� Z�

Z�
Z�

Z�



'������))�	����"���>�&����������

� IL

���%��
�� ����������� "�� ��� ��,��� "�� +�
�3�� 0��� ��� ,����� "�� ����&������� LOO� S� ILO�1�� ���
"��,������"��"�����������"�
���4��
�(���
���*��
���"����*���������������,�
��&�
���������"����

4�� &��
&���DNO�1���

/������&������������� ��&��"��������(���� �������+��
7!���������� ���
�����"�� �&������
�
"&��� &%�*�&�� "��
� �������
������ 1��
�� ���
�� *���� ���� "&
 4"��������� ���
� ���"��
������ "�
�
,���������
�J'�Q

MC����'M�P
QC�� ���'J'7��
������
����&����������+�

������&�������"��'�7�

T1/
ONU�� 1����� 
��������� �
�� ���������� �� 4"��� ��
*���� ILO�1�� 
� ILO�1�� ��� ������ +�

��
����&������� "�� '�7� �
�� ����
����&�� ��� '�7� 
��
� �+
��%������ "�� ������ "�� ��

��

����&���������� 1�� � ��,������ "�� � �
�� ����C@���� ����&�&� ��� ���� �>�� ����*��� "�� ���+���
�����
��&��+
��%&���ILO�1��
�C"����"������������&����������������
&�
������
���������'�7�"��

4
�6������ �� ��+�*���2��R�DM�EHQH2I3�k��+�R�DO�QNPQ2E3�k����R�P�OHPH2L3k3��1�
�"�%��
�
�
&����
� ���� �&�������� &�&� �������&�
� ���� ���� "�� ������� ��� "�� � �
� ����� ���
�� *��� ����

������
������������T�
1ONU��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����NE�	�1���+�
�"�
7!����"���01�����,�
��&�
����
�"�����������������"��'BJ��

�

5/�� ��.��(��&����	!��	&.����!��*��+/	
����������� ��� 4"��*���� �����&�����������"����'BJ�27 �$3���&�&��&���
&�����������"����

,��� �� +�
�� "�� � �
� ����� "�� � ������ ��� "��������2)B3� T1/
ONU�� '��� �>������������ "�
�
�&
�����
� �+����
� ����� ��� '�7� ��&���&� ���� &%���������� "������� "�� �&���,��� ��
� ������"�
�
�&���%�����
����������������������� �������������"�%�������@���� ��������&
�"��
� ���
���������
'BJ��

1��������������������*����
����&*�������������
&�"��
�����"�
���������&��������&��"��"��
������������������"�%�"������"�
�������"�
�2$������'�3�"��
����
���������'BJ���&�&� �&���
&����
������� "�� 
�������� �����*��� ����G�� *��� � ��� 4"��*���� 
�� ����
� "�� ��
� &��"�
�� ��
� &����
�
������%�
�������������������"�������"���&���%������"��
����'�7����������"��
�����&���
��������&�&�
�����
&�
��

�>�� ����*���

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

P
er

te
 d

e 
m

as
se

 (
%

)

Température (°C)

 ATG
 DSC

 D
S

C
 (

u.
a.

)



'������))�	����"���>�&����������

� IH

5/��/8 �&�&.�������,���	!��	��%������	�����&%��	���%�����/	
���������������*���� ������������� ����������������%����@���� ��"�%�"���������� 
��+���
&
�

���"�,�&�"��>4"������2)B3�����������"��,��������C������>��1��>������
&
�"��
������"���"��������
&��"��
���������������"� 4"��;����������������������������&���,��"����������"� 4"��;���������
"� 4"��>4���������� ����� ��� ����������� ��� ������� ����� ��� "�������� ��� ��������
"� 4"��>4���������� �� "&��� &�&� �����
&� ����� �

����� 
�� �&"������� ���"�
� *��� ��� ��������
"� 4"��;�������������
�
��
��+���
�����������"�,�&�"��>4"�������

���
������
�"������������������"�����������2)B3���������������������
�����
�
�������������
���������2)B3��
��,&�&���������
��+������������������*����/��������"��,��������C������>����
��
"������
������&��

������

7�+�����DI�	�04�� 6
�
� 4"��� ������
��&���
&�
�"��
��������������������'=
��R�N=M�2
��R�7 �[�$2)B3����2)B3�
���'�2)B33�������IO�1����DNO�1�


�����"�� $Z� ��� '��

��������������� J��N�[��JZZ� J��N�[��JZZ�[��J
ZZZ� J��N�

��,�&�"��>4"�������������� )B� )B� )B�

����������������
�=7 � D=Q� D=Q��D��N����D=O� D=Q��M=N��D����D=O�

��������"����&�����&� %���������� %���� ��
��

Z�)���������������&���+���&��"�&��������&*�����"����)'�������������� ��� 4"��*���T�
1ONU��

ZZ��J�R���������"� 4"��;�������

ZZZ��J
�R���������"� 4"��>4�����������

�

/��
4�� 6
��"����&���
�����������������������"�2)B3�������*������� ��������&�&��&���
&��
������
�"&�������������������"����*�����������������&���������'BJ��
�����
����������������&��
"����������"�� � �����������
���������6������������� ��������"�2)B3�"&
��&��
�������&��"��
� ��
�
����������
�
�� ���&�
��
�����&���,������������"�
�������"�
����������������*��������
��������
"����"��� �
� ���*����
�������&��"������6��������*���	�

• ������������������������"����
�������"��
����"��O�DL����

• �������������������'=27 [
�2)B33�
����"��N=M��

• ���%������������"�����
��������
������%�����"��DL��/��

• �����������������
NJ��1 �
����%��
����"��D����

• ��� �������������� "�� � �*��� �,���� ����C������>� 
���� "�� O�M� �� 2"��
� ��� ��
� "��
������������������"�%�"������"���������������"�����������3��

/�� �������������� "�� � �*��� �,���� ����C������>� �
�� ��>&�� �� O�M��� ����� "�� ,�������� ����
*������&� ������� 
����
����� ������������ "�� ���������� ��� "�� ���������� ��� "�,�&� "��>4"������
2)B3����6
������������� ����*�����DNO�1����"�������
����
�
������
��������������
�"��>��,���
�
����C������>������
&
�
��"&�����
����������������� ��"����������������*���T!�aEDU�TF)/ODU��

'���� ���������������� �����������������
����
��������
�
�=7 �2
��R�������'�3�����&�&�
&��"�&
�
������������,�����
�&���"����"��D=O���O=D�27�+�����DI3�������%��� �������������������

����� ��� ���
�+����&� �� ������� "���� ������� �����*��� "��
� ��� �������� �������� $=7 � R� D=Q� �� &�&�
�&���
&��Y� ���������������� "��������2)B3� "��
� ��� ��&���
���� 'BJ� �4���� "&��� ����� ���+����
"�&��"�
����&������
������)'���������"�%��
�
������
�����
������������ ��� 4"��*���T1/
OQU��



'������))�	����"���>�&����������

� IP

/�������"�����
�������������*���"�������"��������
��������"����"��� �
� ���*������"����
����"�������� ��� ����������"����,��� ����
������� ���,6��������&����� ��������"�2)B3� �����"����
"��
�����&���,���1��,����
��"����������%���C�������%��������������%���C�������%����������������
���+����������
���%�����������������

�

5/��/8/8 �&�&.�����&����	!�	C�%	D	�&��	!���&���$/	

��� ������� �����*��� D� ��� ��
� 
������
� "��+
�������� $BS%�
�+��
� ������ ��� ,��� �� +�
��
"��������2)B3�������,�����+�
��"��������2)B3����"��� ������
����*��
������
��������
�2��,����
NI3��/��"���&�������+
��%&��������HOO����POO�����
����&�������
����������"��
�������6����"��
�
�����
�"��,�����+�
��"��� �
� �������"��������2)B3��'�������������
�"���&�����
��+
��%&�
�������
��
� "��>� 
������
� ��� ������ "����� 
�������� �����*��� "��������2)B3� "&������� *��� ����������
������ ��� ��� ���
����
� ������>�
� �%��� ��
� ���
� � �
� ����� ���+�+������� �"����*��
� ���
��&
������������+
�����"��� �������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����NI�	�0������
�"��+
��������$BS%�
�+���"�����
��������"��������2)B3����������������*���2�3����"�
�,��
�
�+����
�����������"����"��� �
� ���*���������
��������"�$2)B3�O�DL������������������*���2+3����"��7 �O�DM���S�

$2)B3�O�ON������������������*���2�3��

�

)���
������������"��
�,������*����*����*���
�������,�������&������������"����������"�,�&�
"��>4"������2)B3��

5/��/8/0 �&�&.�����&����	!�	C�%	D	�&��	!�	��(�����$/	

/��
*��� �����"�� � �
� ���*��� �
�� �����&� �� ���� 
�������� �����*��� ���������� "��
���������2)B3� ��� "�� � ������� ��� 
������� "��+
��������$BS%�
�+��� �
�� ��

����"���&� 2��,����
QO3��'������
&*��������������
����
�������>�
��%�����
����
�� �
� ����
��������&
��

)�� �
�� ���������� "�� 
�,������ *��� ��� ���� ������
&� �� HDH� ��� �
�� ������&��
��*��� "�� ���
��&
�����"�����������2B3�*���&�����"&�����&
�������*������&��&,��,��+���"��
����
���������6���
���������2"�,�&�"��>4"������2)B3�"�����������
��+���
�������������&3��

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

A
bs

or
ba

nc
e 

(u
.a

.)

λ (nm)

2�3�2
�������3�

2+3�2,��3�

2�3�2,��3�



'������))�	����"���>�&����������

� IE

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����QO�	�0������
�"��+
��������$BS%�
�+���"�����
��������"��7 �O�DNL���=���2)B3�O�ODL������������������*���
D���2�3����"��,�������&����������"��������
������������������"����"��� �
� ���*���"��
���������������������

'=
��R�N=M�2
��R�7 �[���2)B33�2+3��

�

5/��/8/: �&�&.�����&����	!�	C�%	D	�&��	!�	(%������$/	
$��� 
�������� �����*��� "�� ���������2)B3� O�D��� �
�� �����&�� �� ���� 
�������� �����*��� "��

� ������ "�� �@��� ��������������� 0��� ��� 
������� "��+
�������� $BS%�
�+��� "�� ��� �&���,��
2��,���� QD3�� ��� ���� ������&��
��*��� "�� ���������2B)3� ������
&� �� ENO� ��� �
�� �+
��%&�

�������&�������������"�����������2)B3�������
&���QEO�����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��,����QD�	�0������
�"��+
��������$BS%�
�+���"�����
��������"��7 �O�DNL���=�'�2)B3�O�ODL������������������*���
D���2�3����"��,�������&����������"��������
������������������"����"��� �
� ���*���"��
��������������������'=
��R�

N=M�2
��R�7 �[�'�2)B33�2+3��

�

/��
*��������"��� �
� ���*���O�P����
�������&������
����������������&��"��� ���������"��
���������2)B3�� ��� ,��� ����
������� "�� �������� ��
�� ��� +����� �
�� �+������ /�� 
�������
"��+
�������� $BS%�
�+��� �
�� ����
� 
��
�+������� ��"���&�� ���������� ��� ���� �������������
������
&���QPO����*���
������%��"&����&���QEL��������*����������&%�"������������������"����
������>��� �
� ��&�"�����������2)B3������"������&������������

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

A
bs

or
ba

nc
e 

(u
.a

.)

λ (nm)

2�3�

2+3�

2�3�

2+3�

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

A
bs

or
ba

nc
e 

(u
.a

.)

Longueur d'onde (nm)



'������))�	����"���>�&����������

� II

��������
�����
���
������	
7
����	
�������
���
������2������
����
�����������)�1����

��
���������	
�������������
$
�������
������2��
��
��
��
���	��������!���
����������
�������

�
�����������
�����������
��������
$������� �
�����
���
�������
����$�����
7
���
��������

����� ������ �	
���
��
�� ������ +
����
���� ���� �
����� ��
���
�� ��� �������������� ��� ���

����
��������� ���� 
������ ��������$������ 
�� ������ �	
���
��
�� ���� ��� ����� �
��� ��� �
�

����
�
��
����������

!��������
������
������
����
�����2�)A3C'��
�������������������������������
���A�2�4�

���
������  
��� ���� �
�����
��� ����������
����� ��� ���� �����
�� ���� ��
���
���� ��� ����������

�����
������ �
���� �
�� �
� ������ #�:� �+������ ���� /� 0�� ;��� #��� 
�� #�:� ����� �
��� ���

�
���������

�

5/��/0 
��$&����	!�	(��.������	��%�!�	
��	��	.�$(����$���	�(�.�'�,��	
!�	%�&.����!�*��+	�$(%�,��/	

�

5/��/0/8 �&�&.�����&����	!�	(��.�(���	D	�&��	!�	�)����$	��	!���&���$*��+/	

��6
� ����������� "�� ,��� � �
� ��&� �� +�
�� "�� � ������ ��� "��������2)B3�� ��� �����
&�

���
�����
&��
���+�����2��,����QM3��1����&�����&��
��������&��
&��������"��,������"��"�����������
"�
���4��
�(����������������"����*���������������,�
��&�����������&���
����"��'�7�	����'BJ��
���
�������������
��������
�����'BJ�27 �$3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����QM�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"��'BJ�27 �$3��%����������������������$=7 �R�D=Q�2�3����
"����&���
����"��'�7�����'BJ�2+3��

�

5/��/0/8/8 ��&%@��	!�	'�%��&�/	

/�� *������&� "��������2B)3� ��&
����� ������������� ��� 
��������� ��� *������&� �&,��,��+���
"�%���� ��� *������&� ��������� "�������"�
2)B3�� �� &�&� �&"����� "�� �����&� 27�+����� MO3� ����
� *���

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

2�3�

2+3�

0��

0��

0��



'������))�	����"���>�&����������

� DOO

���������2)B3� �� &�&� ��&�����&� *���������%������ 2
��� �+
��%������ �
�� ����

�+��� ����

������
������"��+
��������$BS%�
�+��3��0�����������2)B3����

��&�����&�&���������&�"��
����

���������'BJ�����"�������������"������ �
��"��
���*���������������2B)3�����&�����&�����������
�
@����"&������&���%�������*������&������������

�����+����1����"������������ �
��� �
� ��&��"����
@���� ���+�+������� "�� � �
� ���� "�����4��� ����� 4"���&� 2$�M3N2'�Q3M�� LJM�� "���� ���
��&�������������"&���&�&��+
��%&���������������"���0��
����������
���
��4�����������"��%���"����
"�����4�������� 4"���&�2$�M3N2B�Q3M��LJM��*����������

��@����
4�� &��
&�"��
�"�
����"�����
�

��������
��������
�"��������&��"��T0

OOU��

/�
��������
�"��"&��������������2��3�"�
�������"�
����"�,�&�"��>4"������2)B3�
�������
�
���+��
�*������>��+����
�����%�����>���������
�"�����������������
�
��&�����
���DOO�������6
�
��
� �������
� "�� "&��������������� ���������2)B3� ��� ��� � ������ 
��+����� @���� ��&�����&
� "��
����6���*���������%���

7�+�����MO�	�?������&
�"�������"�
���&
���
����
���������%����������6
�
4�� 6
��"��'BJ�27 �$3�"��
������������
��������$=7 �R�D=Q��


�����"�� 7 � $Z� $2)B3� $2B)3�

)��������2���3� D�OE2D3�DOCN� M�IH2L3�DOCQ� M�HI2L3�DOCQ� M�P2L3�DOCL�

�������2���3� I2Q3�DOCH� D�N2M3�DOCL� `�D�I�DOCH� D�N2M3�DOCL�

��� DMO�l�LO� MN�l�Q� b�DQN� M�D�l�O�P�

Z���������"��"&�������������������������������"��������+�
&�
��������������������

�

5/��/0/8/0 �&�&.�����&����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	

��� ���
�"&����� ��� 
4
�6��� ���������*��� ��� ����"�>������ �������� ����� ��� 'BJ�� ��
�
�����6���
�"���������"�������
&���&�����&�
������������
�	�

� ��R�DN�DL2D3�k��+�R�P�ODP2P3�k����R�DQ�OQ2M3�k��β�R�DON�PQ2I3������B�R�DMLE2L3�kN� 2LO�3�


� ������� "�
� �����6���
� "��������� "�
� 'BJ� 27 �$3� ��&���&
� ���������� � ��� 4"��*���
T1/
ONU�� ��� "&������������ "�� ���������,�� �������� "�� ���������� �&���%������ ���� ��� ���� "��
B�,��"���� ���"���� ��
� ����� �&
������ ��� �����"� �%��� ��
� *������&
� "��������2)B3���&�����&�
�
�&���������� ��� ������� ������4
�� "�� �������� "&������� *��� ����������� ��� � ������ ��� ��
� ���
�
� �
� ���� ��&��������� *���������%������ ����
� *��� ��
� �����6���
� "�� ������� "&������&
� 
����
�&,6�������
��&�����
������>��
�����&
��

�

�

!	��
����� ����
$
����� ���� ��
����
��$������ ���������� 
�� ����� ��� #�:� 
�
��� ����

�	��
����� ���
$
����� ������� 5���� �
������������ ���������� �
��� ���� 
����� ��
��� �
��

�����������
$�������������2����7
����6��
����������$
�����������
��
����#%�+�H0�����0%+���
���

���������������������������������2��������������������
���

�



'������))�	����"���>�&����������

� DOD

5/��/0/0 �&�&.�����&����	!��	(��.�(����	D	�&��	!�	�)����$	��	!�	
��(�����$*��+/	

/�������������DNO�1�"��
�������������� ���&��*������"����L�
������
�"�
�,��
���+�
��
"�� � ������� "�� ���������2)B3� ��� "�� � �
� ���� ���"���� �� ��� ���������� "���� ��&�����&� %����
���"�
�*��������������"�����������������

�

5/��/0/0/8 	��&%@��	!�	'�%��&�/	

/�����4
��"�����������&%6���*�����
�� �
� ���
���&���������*���������%��������������
���
�
�����
&
�
4�� &��
&
����*���
�,������*����������������������'=
��R�N=M��
�����
��%&�"��
����
��&�����&���������������*������&�"��� �
� �������
�����������6
���&�����"�������������� ����*���
�
�� ������
�� ������ D�N�DOCH� ����� 2��=7 � R� D=Q3� ��� M�Q�DOCQ� ����� 2�G��� ���� �� +�
�� "��
���������3����������*������&����������"��M�NN2Q3�DOCN�������

������*������������������������������������"���������������������������@�������������"�����
*������&� ���������"��,��������C������>������������ ��� ��������������"��,��������C������>�"�������
���
�"�� ���
4�� 6
�������������������+�+���"��
�6��
��>4"����
� �����
�*��������"��������>����
��
��>4"�
�"��;�����7����*�����
��,���
�����C������>�
�������*������&�
����
�������������������
�
��������������"�,�&�"��>4"������2)B3���������@������������&�"��
����
���������"����&���
�����
0�� �������
�"�� ��� 
4�� 6
��� ���,��������C������>��
��"&������� ������������2)B3� ��� 
���������
��
�>4"&� ��� "�,�&� "��>4"������ 2B3� 4� ������
� ��� ��&
����� "����� ���+��� *������&� "����
�
� �
� ��������
����"���������
��"��>���

�+����&
�
������%�
�,��+��
�	�

• ����������� "������������"��
� ��� 
���"�� ����

�� ����
� ���+�+������� ��� 
��������
���
��
���>4"&�������������2B3�"��
����
���������

• ���>4"������������"�����������2)B3�������������2B3���������%���������&�����������
���� ��� 
������������� ��
� "��
� ��� 
��������� 'BJ�� ��� ���������2B3� "������� ���

���������

'��� ���
&*������ ���
*��� ��� *������&� ��������� "��,���
� ����C������>� �
�� ����� ���+���� ����
��������� "�� ����������"������� ��� "�,�&� "��>4"������ 2B3� ��� 
��������� )�� �
�� ������&��
&� ����
"��>����
�"��+
��������$BC%�
�+���������
&
���HDH�������IEO����2��,����QN3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����QN�	�0������
�"��+
��������$BC%�
�+���"�
��������
����
*�����
��������������
���������
�"����
� 4"��;������
��� 4"��>4����������
����"��O�OON���2��
����
����
�����������������������&
��������6
�
4�� 6
�3�2�3����"���

O�M���2+3��

�

400 500 600 700 800 900 1000 1100

D
.O

. (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

2�3�

2+3�



'������))�	����"���>�&����������

� DOM


����"�&%��������>4"������"�����������2)B3�"���������
4�� 6
��2L�
������
���%����3����
�
�������������
�"����
� 4"��;��������� 4"��>4��������������&�&���>&�
��>�&����������������
O�M����������������������������������"�������"�
�"��O�DL���������*������������������������������
�,���
�����C������>�
����
����
������

7�+�����MD�	���2�3�R��������
�"��"&��������������"�
�������"�
���R�����'�����
��������&�����������"��
�"�
�
���"�����
� 4"��� ������
�"���������
&�� �
� ��&�����������"���������������"��� ������"��
�������������

��������'=
��R�N=M�2
��R�7 �[�����'�����
���&,��,��+��
3��

���&� ��������� DZ� M� N� Q� L�

��=7 � D=Q� D=Q� D� N� D=O�

��2'�3� D�O�l�O�D� PQO�l�EO� 2D�D�l�O�D3�DOQ� 2D�O�l�O�D3�DOQ� 2D�Q�l�O�M3�DOQ�

��2��3� N�L�l�O�Q� DIOO�l�MOO� QMO�l�QO� HHO�l�EO� ENO�l�IO�

��2
�3� D�P�l�O�M� D�N�l�O�D� D�L�l�O�D� D�M�l�O�D� L�E�l�O�L�

Z�7������%��"��
4�� 6
��
��
���������������"��,���
�����C������>��

�

/�
�*������&
���������
�"������������������"���&�������&�������������+��
�������������"�
�
� �
�
� 
����"����
� ��� *������&
� 
����
����
�� 
����
� ��
� � �
�
� ���
�����
&�
� ���������� "��
� ��������=���"����������������&�&��"������&�
�
�����
�"��,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�
����������"����

�

5/��/0/0/0 �&�&.�����&����	!��	(��.�(����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	

/�
� "��,�����
� "�� "����������� "�
� ��4��
� (� "�
� ��&�����&
� "&���"���� "�� ��������
����������=7 �	������"�
�%�����
����&������
���D�����"��,�������
��
�����������������"��'BJ��

'���� ��� �������� �������� ��=7 � &,��� �� ������&�� ��� "��,������ �����
���"� �� ���

������
������ "�
� "��,�����
� "�� 'BJ� 2�����������3� ��� "�� �G��� ���� �� +�
�� "�� ����������
2�����������3����� ��%��� �������� ��� �����
&�"��
� ��� ������������������=7 �R�N�� ���������"��
"��,�������
������ ��"��������"���G��������������������2��,����QQ�2�3����2+33��

'��
�,&�&�����������������
��������
��������
���=7 �
��&�����
���������&�����"��,������
��������
���"��������������
&��&�������&�"��
��������&��������7�������
������
����������
��4���
"��$2�J3'�Q��M�JM��2
4
�6������ �� ��+�*���C���� ��-1'�0���NECONIP3����"��7 2�J3'�Q�
2
4
�6������������*��3�T?$
ONU��
����%�
�,��+������������"���������
����
�*��������
�������
"��,������� /�� ���������� "����� ���%����� � �
�� ��2�J3'�Q�� M� JM�� ��� ��2�J3'�Q� 2����
�&�������&�
����������3�"��
������&�����&��
��"�������+�+����/�
������6���
�"�����������
������
��
&%���&
� �� ������� "�
� "���&�
� ���
�������
� ��
�����%������ "�� $2�J3'�Q�� M� JM�� ��� "��
7 2�J3'�Q��
����������&
�"��
����7�+�����MM��

7�+�����MM�	�'����6���
�"���������"����2�J3'�Q��M�JM�����"����2�J3'�Q�������&
����������"�
�"���&�
�
���
�������
���
�����%������"��$2�J3'�Q��M�JM��T5�/EQU����"��7 2�J3'�Q�T?$
ONU��

1����
&� ��2k3� +�2k3� ��2k3� β�2�3� B�2kN3�

��2�J3'�Q��M�JM�� H�IHH2I3� I�OI2M3� DM�NP2Q3� C� PEN2L3�

$2�J3'�Q��M�JM�� H�IH2D3� I�DO2D3� DM�NE2D3� C� PEQ2N3�

��2�J3'�Q� I�DP2M3� DM�QO2N3� H�HH2M3� IQ�Q2N3� PLQ2H3�

7 2�J3'�Q� I�NO2D3� DM�LI2M3� H�PP2D3� IQ�Q2D3� PIO2Q3�



'������))�	����"���>�&����������

� DON

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����QQ�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�
���&�����&
��+����
�����
4�� 6
�� 4"��� ���������������
������������������=7 �"��D=O�2�3��N�2+3��D�2�3����D=Q�2"3��Z�����
�
����
&�
�"����2�J3'�Q��>JM���2>�R�O����M3��

�����
&�
��������������������������"�
������6���
�"����������

�

/��%��������� ��
������6���
�"���������"��$2�J3'�Q�� MJM�����"����2�J3'�Q�� MJM��

���� 
��������
� ��>� ���������"�
� ��6
� 27�+����� MM3�� ����
� *��� ���>� "�� ��2�J3'�Q� 
����
���&�����
��� ���>�"�������
&�"�� �&�&������7 2�J3'�Q�� ��� ���
���"�� ���"���&������"�� ��4���
����*��������� ��� � ��������� ��������������7�������
�� ��&�������
�������"&,��"&�"�� ��&� ���������

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

2�3�

2+3�

2�3�

Z�
Z�

Z�
0��

2"3�

Z�

Z� Z�

Z�

0��

0��



'������))�	����"���>�&����������

� DOQ

��� ������� ��
� "�� ��
��������� ��&��
&����� �����
� ��
� ����
� "�� "��,������ ��� "���� "��
"���&����������2�J3'�Q��M�JM��"����2�J3'�Q��� 4"����

����������"�
�����
�������"�>&�
�"��"��,������"��%�������+�+������������������������
� �
������� ������� �
� �����������������������"������&��������"����
��������������������������
'=���R�N=M��

������*����������������G���������+�
��"�������������
�����6
�
4�� 6
���
���"��,������
�����
���"� �� ������ "���� 
4
�6��� ���4� �
&� 2��2�J3'�Q�� >� JM�� ��� ���� ������ � �
�� ����
������������� �"������&�3�� ���� ������������ �� QOO�1� ������� "�� ������� ��� �����
&� "��
"��,������"��"�����������"�
���4��
�(�
������������'BJ�2�������))�%����o��5�)�M�D3��

)���
��"�������+�+���*���"��
���
��������
��������
���=7 �
��&�����
����&,��>���������&��
��� "��&�� "�� ����������� �� DNO�1� ������ ��
� &�&� 
����
����� ����� ������� ��� 
��������� 'BJ� 2"�
�
�������>�"��,�������&�&��+
��%&
�"��
���
���&�����&
����
�"�����������������3����*������
4
�6���
���4� �
&��+�����������������
����������������&"�������&�����������7�������
�������� 4��� 6
��
������
�&�&����������������������
&�"��������������������=7 �R�N��������QOO�1����������
&�
"�%���������� ���

'���� ��
������
&
�"�� 
���������'BJ����� ���
�"&�������� 
4
�6������������*����������
�����
������"���4���7 MC>=M��>=M2'�Q3MJ'�Q��JM��2>�R�>��3����
������6���
�"���������%�������
������������"����������������������>���27�+�����MN3���

7�+�����MN�	�'����6���
�"���������"�
�
�������
�
���"�
�
4�� &��
&�
�"���4���'BJ�27 ���3��

>��Z� O� O�E� �� ����

��2k3� DN�DH2D3� DN�DDM2E3� ��������� ��� �����

+�2k3� P�ODP2H3� H�IIN2Q3� !�"#���� !�"!����

��2k3� DQ�OH2D3� DQ�OD2D3� ���##�!�� ���!�����

β  (°) DON�EH2P3� DON�EL2H3� � ��#$�$�� � �������

B�2kN3� DMHM2N3� DMQE2N3� ���%����� �� $�!��

�ZZZ� O�OQ� O�ON�  ���  � "�

Z������������������������&��������
�"&����������������7 MC>=M��>=M2'�Q3MJ'�Q��JM��2>�R�>��3��

ZZ�B�����
��+�����
����6
�������������"����&�����&���QOO�1�
��
���,������"����D� �����2�������))�o��5�))�N�M�D3��

ZZZ����
�����
�����"�
�����&
�"�����"���&������"�
�M�θ��+
��%&
�������
�M�θ�������&
��"�%�
&������������+���"��
����
�V� <��W����
�"&�&
�������������������2&*�������2LD�33��

�

���
������%��������"�*��������*�����&�"���������������"�
������6���
�"���������27�+�����
MN3�	����
�������
��&��%&�������
�+����
�����������������

�

( )

�

3�2M3�2M

�

�

D�

M

����+
�
=

θ−θ

= � 2LD�3�

�\�	�

• ���
��������+���"�����
����
�"&�&
����������������"�
������6���
�"����������

• Mθ�+
2�3���
�������+
��%&��"���
6����������
�"&�&����������������"�
������6���
�"��

��������



'������))�	����"���>�&����������

� DOL

• Mθ���2�3� ��
������ ������&�� "�� �
6��� ���� "&"����� �� ������� "�
� �����6���
� "�� �������

������&
��

/�����������������@�������
�"&�&�������+������
*���������%�������
�����&���������"��>�
���
� ��� �&
�������� "�� ����������� ��� M� w� 
���� O�OH��1������ ����� *��� ����� >��� R� M� ��� Q�� ��&����
���
��������
������������"&,��"&�����*�����
�%�����
�"����
���������&��%&�
�����%������������&�����

����
&��"�
������6���
�"����������
��������&��
�����
�"��>������6��
�%�����
�27�+�����MQ3��

7�+�����MQ�	�B��������
�"�
������6���
�"��������Z�"�
�
�������
�
���"�
�"��7 MC>=M��>=M2'�Q3MJ'�Q��JM�����
���������"��>��ZZ��

��2k3� DN�DH�C�O�OH�>���

+�2k3� P�ODP�S�O�ON�>���

��2k3� DQ�OH�S�O�OHN�>���

B�2kN3� DMHM�S�DP�L�>���

Z�1�����&
�
������������������"��>���R�O����>���R�O�E�������
�"��,�����
��������
�"��>������
���������
��������
�
���
������
�"��

�;�+�����*�����&��������������������"&��������������&��
��"�
������6���
�"����������

ZZ������������������������&��������
�"&����������������7 MC>=M��>=M2'�Q3MJ'�Q��JM���%���>�R�>���

�

'��� ���
&*������ "�
� 
�������
� 
���"�
� 
���� ����&�
� ����� "�
� �������
��������
���=7 �
���&�����
���D��/��
*���������������"��� ������
�+
����&�������������������
��
��&���������LOX��
���>�6
� "�� ���������� ��&������� 
��
� "��>� �����
� "���� ������ �� &�&� �"������&�� ������
��2�J3'�Q�� MJM�� ��� ��2�J3'�Q�� 1����� � �
�� ��������� ���
������� ��� ������&"������
�&����������"��
��������������"���������
&�"��
���������'BJ��

�

5/��/0/0/: �&�&.�����&����	(&�	�(�.����.�(��	!�&����(����	��'�&���C�/	

/�
�
������
�"��+
����������������,��"�
������
&
�� �
� ��&
���+�
��"��� ���������"��
������������&�����&
�"��
�"�
����"�����
� 4"��� ������
�2��,����QL3�
��+����������+��������
� ��,������"�������
������"�
���&�����&
���+
��%&�����"�����������"�
���4��
�(�����������"����
������������������=7 ����&���������&,�����������&��

��� ������� ����� "�
� �������
� �������
� ��=7 � &,��>� �� D=Q� ��� O=D� 2�G��� ���� �� +�
�� "��
� �����3����
�
������
�"��+
����������������,��
�����"����*��
���������"��'BJ����*�����"�*���
*���������������������
���"����*�����������"��'BJ��

�

'���� ��� ���������������� ����������=7 � R� D�� ��� ��&�����&� �
�� ���
����&� "�����&���,�� "��
� �
�
��������"��
���������'BJ�������������"����*�������G�������"������������2������&��
&������
��
�+��"�
�"��+
����������END���CD����NLQD���CD������
���"������
�����%��������>�%�+������
�
"��%�������"����C�����"��2��3C�J�"��
���2�J3'�Q��>JM�3��/��������������������=7 �R�D�
&����� ���+�+������� ��6
� ���� �� "�� ��� ������� "��������������� "�� ���������� "��
� ��� 
���������
'BJ��"�
� &�&��,&�&��&
�������
����������������&����������"��� ���������"������������"��
����
,���
�������+�+��������� �����,����"�� ��� ����������"������ �
�������������� �"����*�������G���
������+�
��"�������������

�

'���� ��� �������� �������� ��=7 � R� D=O� 2�G��� ���� �� +�
�� "�� ���������3�� ��� 
�������
"��+
�������� ��������,�� ����,�
��&� �
�� 
��������� �� ������ "�� �� 4"��>�� �
� ���� "�� � ������
7 2�J3'�Q�������� 4"��>�� �
� ����"��������2)B3�$2�J3'�Q�T5�
ODU��
��
������%�+�������



'������))�	����"���>�&����������

� DOH

"�� %������� "�� ��C�� ��������� @���� �����+�&�� �� ��� +��"�� ��&
����� �� ENO� ��CD� ���
*��� ��
�
��&*�����
�"��%�+�������"��7 C�����$C��
����
���&�
���
�����%��������PEQ���CD����EDQ���CD��
/��+��"��"��+
����������������"������
��&���4�������NLQD���CD������
���"��� ���%�+�������"��
%������� "���� ,���������� �J� �
��&� T1J
OOU� ������ ���� �>������ "��
� ��� <���������

�M�N�0��M�MJM��T�K?IPU��"��
���
� 4"��>�� �
� ���
�"�������"�2)B3�2� ����������������3�
T5�
ODU� ��� ������� "��
� �� 4"��>�� �
� ���� "�� ��,�&
���2))3� T�
9EHU� T�K?IPU�� '���
���
&*�����������&�����&�"��������������������=7 �R�D=O��������"����+�+���������������
���
��C�CJ��

��� ���
� "�� ,���������� �CJ� �+
��%&�� ��� ��&�����&� �
�� ��

�� �����
&� "����� ��
�� ���
&%�"���������
��%�+�������"��"&������������DHMN���CD�������%�+�������"��%�������"���CJ�"����
���+��"�����,����&
����������>�������NQOO���CD��/� 4"���������"����2�J3'�Q��>�JM���
��
"�����������&���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����QL�	�0������
�"��+
����������������,��"�
������
&
�� �
� ��&
���+�
��"��� ���������"�����������2)B3�

4�� &��
&
�"��
�"�
����"�����
� 4"��� ������
���DNO�1���������������������������=7 �"��D=O�2�3��D�2+3��D=Q�2�3�

���O=D�2"3��Z��������&
�����"�����������������"����
����
�"�������+���������"�
���
�����
�"��95������������
��&� ����������

�

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

A
bs

or
ba

nc
e 

(u
.a

.)

Nombre d'onde (cm-1)

2�3�

2+3�

2�3�

2"3�

Z�Z�

Z�
Z�

Z�
Z�

NLQD���CD� ENO���CD�



'������))�	����"���>�&����������

� DOP

�����6
� ��
� �����+�����
� "�
� +��"�
� "��+
�������� "�� 7 2�J3'�Q�� ��
� +��"�
� 
���&�
� ��
DDOM� ��CD� ��� DOHN� ��CD� ���� &�&� �����+�&�
� �� ��� %�+������� �
4�&���*��� "�� %������� "�
�
,���������
�� �
� �������"�
�*���������������
&����IPE���CD���&�&��

���&�������%�+�������"��
%������� 
4�&���*���� /�
� ���
� ��&
���
� �� HQM� ��CD� ��� �� LQO� ��CD� �����
���"���� ����
� �� ���
%�+�������"��"&��������������
4�&���*���"��,����������'�Q

NC��

���������� ������
�"����2�J3'�Q�� >�JM������� 
����"��� �
�� ����� ��� ���� �
� ���� ��
���+�+���������&�����&������"����
��������������������������'=���R�N=M��1�����
����"��� �
��
���������@�������"�� �
� ����"������������ 4"���&���'M�P��4�JM��2�����&�������&�"��
����+�
��
"�� "���&�
� -1'�03� "���� ��� 
��������� �
�� "���&������ "��αC��'M�P�� 7�������
�� +���� *������
�
����������� @���� ������%�
�� ��
�+��"�
�"��+
��������������&��
��*��
�"����&%�������,����������
'M�P

QC��,&�&���������������
&�
�������POO����PLO���CD�����
������
��+
��%&�
��������
����
����
�
'M�P

QC�
����,&�&�������������
��+��
����
��������������"��
����
��%������'�Q
NC����J'�Q

MC���

$�� ������ �����
&� 
�
�����+��� "�� ��&�������� �%�����2�J3'�Q�� >�JM�� ��������� @���� ���
"� 4"��,&��� �
� ���� "�� ���������� ��2J'�Q3M�� �� JM�� ����� ��� 0��� 
������� ��������,��
��������� @���� ��� �����"� �%��� ������ �+
��%&� ��� 
��� &���� ����� �� ��� ������������ ��
�
�&��

��������� "�� ���+
��%��� ���� ��(�� ���>� �����������
� 
���� "���� ��

�+��
� ��� ��� *���
���������������
����"��� �
��*�����&�����������
�������&������%�����2�J3'�Q��>�JM���

�

/�� +��"�� "��+
�������� �� DNEQ� ��CD�� �+
��%&�� 
��� ���
� ��
� 
������
�� �����
���"� �� ���
%�+�������"��%�������"���������
������"�
�,���������
����������"
��+&
������
�������"��
���"��
���,�&������%�,������&� ������

�

�

!���������������� �������5���� ���
��
����
��� �
� ����������#�:�7����	2�����
��
���

�
�
���� ;�%+�� $
����� ��� )�� !��� �
�
�9����� ��� �
����� �
��� 
�
��� �
����
��� ��� �
���

�	���
��
�
��
����������������
����
������������

#
�������������
�������
���
����������������������������9����
����
����
�����������

;��-:�#-8�� �:,-� ��� �	���� ���
���� ��
��� �
�� ����������� ���� �
��������9�� �
����
��
�� 2�

833C'� ��� �I��� ���� ��� ����������� ��� #�:� �;��� ���� �
����� ��� ������� �
��� ��
�
���� ����

;��-:�#-8���:,-�����
����
������
����
����������
������������������
�������
���
������� ��

������ �	
��9�� ���� 
�
������ ���� �����
���� ����� ���� �
��� ��� �
��
��� �
�
���� ;�%+�� �����
��� ���

�
��
��� �
�
���� #%��� ���� /� ;�� H� +��� ���� ����������� ���� �
�7
���� ��
���� ��� A%,� ��� ����


����������
������
������������
��9�����
����
��$��
�����������
������

�

�

5/��/0/: �&�&.�����&����	!��	(��.�(����	D	�&��	!�	�)����$	��	!�	
(%������$*��+/	

1����� ����� �� "&��� &�&� ��������&�� ��
� ,��
� � �
� ��&
� �� +�
�� "�� � ������ ��=��� "��
���������2)B3� 
�� ����
�������� ��� ��&�����&
� ���
�����
&
� "�� �������� ��
�� ���� 
4�� 6
��
 4"��� ������� ��� 
4
�6��� ���
� �� IO�1�� /�� �������� "������� ��������� ���
� ��������� ���� ��6
�
���+���*������&�"�����������2B)3��������&��
&���������+��"���+
��%&����ENO����
������
�������
"��+
��������$BS%�
�+����/�
��������
��������
�'�=7 �&��"�&
������������
&����"��>�&������
�

����	�D=Q��M=N��D����D=O��



'������))�	����"���>�&����������

� DOE

5/��/0/:/8 	��&%@��	!�	'�%��&�/	

�����6
� ��
� "�
�,�
� �������&
� 
��� ��� 
����,������ ��
� ������"�
� ��� ��
� ���
� � �
� ����
��&���������*���������%�������7�������
�������&
��������������"�����������2B)3�"��
����,�������
��
� �����
�� "��
� �������
� ��
�� "����&"��� �� ���� %������ "�� �������� "�� "&�������������� "��
����������
��&���������DOO��

/�� *������&� "����
� � �
� ���� "��
� ��� �������� �
�� �"����*��� ����� ��
� &� ��������
�
�����
���"���� ��>� �������
� �������
� '�=7 � R� D=Q� ��� M=N� 2��%����� D�OD2Q3�DOCQ� ����3�� ���
��%��� ���"��
� �����
�"�� ��� �������%��"��
4�� 6
��"��'BJ�2'�3�� ���*������&�"����
�� �
� ����
��
��������
��������2��%�����M�NE2M3�DOCQ�����3��
��%��
����"��"��+�������
����
���
���
�������
����������� ��
�������"�
� � �������������������� ���*������&�"��� �
� ������&�����&� 2���
�"��
IOX3��
�� ������������ 
�,��������*��� ��� ����������������'=27 ['�3�"����&�����&��
������ ��"��
N=M��

�

7�+�����ML�	��������
�"��"&��������������"��� ���������"��������������������
����
��������
��������
�'�=7 ��

���&� ��������� 'BJ�27 �'�3�D� 'BJ�27 �'�3�M� 'BJ�2'�3�

'�=7 � D=Q� M=N� D=O�

��Z27 3� DLOO�l�NOO� QHO�l�HO� C�

��Z2'�3� HO�l�DO� IO�l�DO� NQO�l�LO�

Z����2
�3�	���������"��"&��������������"����������"��
���

�

�

5/��/0/:/0 �&�&.�����&����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	

/�
�"��,�����
�"��"�����������"�
� ��4��
�(�"�
���&�����&
� ��&���&
� 
���� �"����*��
���
������ "�� 'BJ�� '���� ��� �G��� ���� �� +�
�� "�� ����������� ��� "��,������ ��&
����� "�
� ���
�

����&��������
� ��"�*����� ��� ��&
����� "���� 
4
�6��� ���4� �
&� ���
����&� "���� �����
&�
������������"��
���������'BJ����"�� �� 4"��>�� �
� ����"������������ 4"���&�'�2�J3'�Q��>�
JM��2>�R�O����M3���&
����������+���*������&�2����
�"��"�����������"�
���4��
�(����*�&�
��������
�
�&��
*��� 
��� ��� ��,���� QH3��1�� 
���"�� &����� �����%��� ���� �
� �������� �������� ���'BJ�� 
��
��&���������������������>���*��������
�������
�,���"��*������&�"��� �
� ����"��
����������������
�
*������������������&�&���&�����&����
���������������


� ������� "�
� "���&�
� ���
�������
� ������&�
� ����� ��� 'BJ� 27 �'�3� "�� �����
������

����
&�� 7 MC>=M'�>=M2'�Q3MJ'�Q�� JM�� 2>� R� >'�3�� ��
� �����6���
� "�� ������� "�� ��
� � �
�
�
�����������
�%�������"������6������&�����������������"�����>�"���������������"�����������2)B3�
����������
���
�%�����
�"��>'��������
�
�������O����M�27�+�����MH����7�+�����MP3��

�

�����6
���
��&
�����
��"�
�
�������
�
���"�
���������
�"��>��G��
����
�'BJ����'BJ�2'�3�
���� +���� &�&� ��&���&�
� ��� *��� ��������� ��
� �&
�����
� �+����
� �� ��)'��� T1/
ONU� ���
� "��
���������������� "�� ���������2)B3� ��� ������� � ��� 4"��*���� 
���� "�� ��&��
��� ��� ������� ��
�

���"�
�����&�&�������&��
&
�����
������
������"��+
����������������,���

�



'������))�	����"���>�&����������

� DOI

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��,����QH�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�
���&�����&
��+����
�����%���� 4"��� ����������
���
�"&������������������������'�=7 �"��V�'BJ�2'�3�W�2�3��"��D�2+3��"��M=N�2�3��"��D=Q�2"3����"��'BJ�2�3���

Z�����
����%����@���������+�&�
���'�2�J3'�Q��>JM��2>�R�O����M3���	
	�	���������������
&��%��
�DN�L��2Mθ3����
���*�&��"�����&������2Z3������
���"���

�����'BJ��

�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

Z�

Z�
Z�

Z�

2�3�

2+3�

2�3�

2"3�

2�3�



'������))�	����"���>�&����������

� DDO

7�+�����MH�	�'����6���
�"���������"�
������
&
�'BJ�27 �'�3��

>'�Z� O� O�E� D�H� M� Q�

��2k3� DN�DH2M3� DN�DD2M3� DN�OPL2H3� DN�OL2Q3� DM�II2Q3�

+�2k3� P�OM2D3� H�IE2D3� H�ILI2N3� H�IHQ2I3� H�ID2D3�

��2k3� DQ�OP2M3� DN�II2N3� DQ�OO2M3� DN�ID2L3� DN�PI2L3�

β�2�3� DON�EH2H3� DON�EO2P3� DON�E2M3� DON�E2M3� DON�I2N3�

B�2kN3� DMHM2H3� DMQQ2P3� DMNP2P3� DMME2DO3� DMOD2DO3�

�� O�OQ� O�OQ� O�OM� O�OP� O�OH�

Z�1�����&�������
�"&����������������7 MC>=M'�>=M2'�Q3MJ'�Q��JM���%���>�R�>'���

�

7�+�����MP�	�B��������
�"�
������6���
�"���������"�
�
���"�
�'BJ�27 �'�3�������������"��>'���

��2k3� DN�DLD2P3�C�O�OQQ2L3�>'��

+�2k3� P�ODD2H3�S�O�OMH2N3�>'��

��2k3� DQ�OP2M3�S�O�OPP2D3�>'��

B�2kN3� DMLI2N3�S�DL2D3�>'��

�

�

5/��/0/:/: �&�&.�����&����	(&�	�(�.����.�(��	!�&����(����	��'�&���C�/	

/�
�
������
�"��+
����������������,��"�
���&�����&
�
�������
��"����*��
���������"��'BJ�
2��,���� NP3�� 1����� "�� 'BJ� 2'�3� ��&
����� �����"���� "�
� +��"�
� 
����&��������
� ���%����
�����
���"��� �� ��� � �
�� 
����"����� ������������ '�2�J3'�Q�� >� JM��� ��� ������� ���� +��"��
"��+
����������������"������
��&����+����+
��%&����NLQD���CD�
��
������
�������+��"�����,��"�
�
%�+������
� "�� %������� 
4�&���*��� ��� ����
4�&���*��� "�
� ,���������
�  4"��>4��� �CJ� "�
�
���&����
�"������1�����+��"����������������
���"��������%�+�������"��%�������"��,����������
 4"��>4����J�+��������������������
��&�"�����������+��"���
������G����4�����2o��5�))�M�M3��1�����
���+��������
��&�
���������+�+���������&�����������+���*������&�"����������
&�"��
������&�����&��
�������&����������*�����&�&��+
��%&�����"�����������"�
���4��
�(��/��+��"��
����&�����������
EQD� ��CD� �
�� "������������� �����+��+��� �� ���� %�+������� "���� *������*��� ,����������
� �
� ����	� ���
�� "���� ���+�+������� ��� %�+������� "�� %������� "�� '�C�� &����� "���&� ��
�
%�+������
�"��%�������"��
�C��2
��R�7 ��$����3��+
��%&�
���"�
���&*���������� �
�"��
�"�
�
�����
&
�"��������������
�2�J3'�Q��>JM��2�o��5�))�M�M3��'������
&*�����������&
�����"�����
� �
�� ������������ 
��+��� @���� �������&�� ���� 
������
������ "��+
�������� ��������,�� ����� ���
V�'BJ�2'�3�W��

�

�

�

�

�

�



'������))�	����"���>�&����������

� DDD

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��,����QP�	�0������
�"��+
����������������,��"��V�'BJ�2'�3�W�2�3����"��'BJ�27 �'�3�"������������������'�=7 �
"��D�2+3��

�

!������
����������
�����������
����
��
�������#�:��+��#�������
��9�����
����
��$��


$������ ��
������
������������9��������
�����
������
����
��������
��
�����
�
�����#�%+��

�������� ��� ��� ������
��� ��� �
��
��� �
�
���� �����
�� #%�+�H#��� /� A%,�� B�� ��� ����
���������

�������5������
����
��$�����������������������9���
�������
������������������
����
��������2�

�	
���
��
�� �
�������� ��� ����
�����
�������� �	
���
��
�� ������ 
��� ��� �
�� ��� �I��� ���� 2�

�
����������
������������
������
���
����������������
����#��-:�#-8���:,-����/�3�
��,��

�����
�����������
�������
��#�:��#����

�

�

5/��/0/1 ���.%�����/	

/����������&���%������
�����������"��
� ���
���������'BJ�����
�*��� �������������"�,�&�
"��>4"������2B)3���&���������������������
��
����������������"������&������������������
���"��

�����+���*������&���&������
�����
����
��>�&������
����&�
������������
�
��+�������"�*����
��
��&����������� 
��
� ��� ������"�� 2$�M3N2'�Q3M�� L�JM���/��������������*������ 
��+���"������
�
������+�������������������"������������
��
�������"��'BJ��)���
��"�������+�+���*�����
�&��"�
�
�&���
&�
������������ ��� 4"��*������

����@����&���"��
����������������*����

/�����������2)B3�
�����������"��
����
���������'BJ������"�
��������
���=7 ����&�����
�
�� D��'����"�
� �������
��������
� 
��&�����
� �� ������&�� ��� 
4
�6������4� �
&� �
�� ����&�� )�� �
��
���
����&� "�� ��2�J3'�Q�� >� JM�� 2>� R� O� ��� M3�� ��� ���+�+������� "�� ��'M�P�� >� JM�� ��� "��
��2J'�Q3M�� ��JM���1�
� �����
&
� �������

���� ������ "�
� ������&"�����
� �&���������
� *���
������������+�+�������"^����"���������������,��������"��&��"�����
4�� 6
������'BJ�27 ���3��

��
� 
�������
� 
���"�
� "�� 'BJ� 27 �'�3� ���%���� @���� ��&���&�
� 
��� ����� ��� "������� "��
�����
������� 
� ������ *����� ��� *��� ��������� ��� V�'BJ� 2'�3�W�� ���� � �
�� 
����"�����
������������'�2�J3'�Q��>JM����&�������������
�"������ �
��������������'BJ�2'�3��


��
��� *���� *��� 
���� ��������"�2)B3� ���
�"&�&�� ��� ��&����������� "�� � �*��� ������"��
�&���%������27 ��$��������'�3��
���������
�*���������%���/������&"&�&��"�&����������"����@����

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

A
bs

or
ba

nc
e 

(u
.a

.)

Nombre d'onde (cm-1)

2�3�

2+3�

EQD���CD�
'�C��

NLQD���CD�
2'�3C�CJ�



'������))�	����"���>�&����������

� DDM


&����
��������%�
�,&�������>���������������"&��������������"���������
������*��
�����������
"�
����
�������"�
��

�

5/��/: 
��$&����	!����	��%�����	��%�!�	!�	
����	*��	J	�=	�(	��	
�+/	
/�
���&�����&
�
4�� &��
&
�����&�&�������&
���DDOO�1�
��
�"�%��
�
�����
� 6��
�2�������

��,������"����D� ����3��/��%���������"�����������"����

��"����&� ����������%����������&�������
��&�&�&��"�&�������
����"���
��

�
�"���������������������&�&�������&��
&
������"��	�

• "&��������� ��
� "���&�����
� &����
� "�� ���������� "����� &%��������� � �
�� "��

���������'�7����������"�
���&�����&
�Y�

• "&��������� ������������ "�� ��� ��&
����� "��>4,6��� 
��� ��
� �&����
��
� "��
����������"��'�7��

�

5/��/:/8 �&�&.�����&����	!��	(��!����	!�	.&%.��&����	!�	(��.�(���	.�����&��	
!�	%���&���$*��+/	

/��"��,������"��"�����������"�
� ��4��
�(�"�����"����"���������������
��
��������
��
�
��,���������
���"���������"�����
��������
���"��"��'�7�����������MOX���������"�������������
�������������*������&��������"�������"�
�"����6
���
������6���
�"���������������&
�27�+�����ME3��
1����� *������&� "��������� "��
� ��� 
��������� "�� '�7� �
�� ��������� ��>� �&
�����
� "�����4
�
�
��&�&"���
�2o��5�))�M�D�D3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����QE�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�
�
�������
�
���"�
�"��'�7$��+�����
�
��
�����2�3����
��
�
��,���2+3�����������������"��'BJ�27 �$3��

�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

2�3�

2+3�

0��

0��

0��



'������))�	����"���>�&����������

� DDN

7�+�����ME�	�'����6���
�"���������"�
�
�������
�
���"�
�"��'�7$��+�����
�������������������DDOO�1�2������,��3���

1����������� ��2k3� +�2k3� ��2k3� B�2k3�

0��
����� DM�EMI2Q3� DO�QOI2Q3� P�OLM2N3� IQD2D3�

0��
���,��� DM�EQO2P3� DO�QDH2L3� P�OLM2L3� IQN2M3�

1�����&
Z� DM�EMI2N3� DO�QOP2N3� P�OQE2M3� IQD2E3�

Z�B�����
�������&�
����������
��������
���"��"��'�7$�����������MOX���������"��������2)B3�T�
1IE
U��
�


��
��� ���������������
��
�����"���������
&�� �
� ��&�����������"�� ���������2)B3�����
��
� ���"���� �� ��� ���������� "���� �����
&� "�� �4��� $2$�M32'�Q3M� 
����� �� ���>4"������ "��
�������������"�,�&�"��>4"������2B)3�������������
��������&�"��
��������&������������"������
�
%���
�"�� 
4�� 6
���/����������
��"���� 
��+���
&����"�,�&�"��>4"������ 2)B3�"��
� ��� 
���������
'BJ����
�"�����������������
��
������������
����
�����+�
�"�
7!����"���01�
�����"����*��
���
�����
� ����,�
��&�
� ���
� "�� ��� ������������"��'BJ� 2��,����NE3� 
��
� ����� /�
������
�"����

��
������
� 
����� ��>� ������
� "�� ��
���� ��6
�� "�� �@��� ��"��� "�� ,���"���� *������ *��� 
����
������
� 6��������
&���0����������+��"���01�2��,����QI3�����,�
��&�����
�"�����������������
��
�
�������
����
���"�� ����*��
��+
��%&
�����������&����������&���������DDO�1������
���"�������
"&�����"���������������+���������&��Y��������
��&�"����
����
�&�������6
�����������"�����&��
��
�
��,����������DLO�1����MLO�1������@���������"�� ����*����
���+
��%&�
��
��������
��
���,���
���
�� ���6
� MLO�1�� ��
� 
�,���>��01� 
���� 
������
�+��
�� /�� ���� �>�� ����*��� �����"�� %��
�
ILO�1��*��������
���"����� ��,������"�����������+�

������&�������"��'�7����'�7�����
��
��
��+
��%&��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����QI�	�1���+�
�"���01�����,�
��&�
����
�"�����������������"��'BJ�27 �$3���DDOO�1�
��
�����2t3����
��
�
��,���2x3�2������"������&��L�1����CD3��

�

/�� �&����
��� "�� ����
���������� "�� 'BJ� 27 �$3� ��� '�7$� ��&
����� "�
� 
�������"�
�
�%���������"��'BJ����'�7�Y�������
� 6������
��+�������
�����������G���
�,�����������������
��
����
��������
���"��"��'�7$����������"�����'BJ�27 �$3���&�&���&���&�����6
������������
��
�
����2
����*��3����*������%������
��������&�&��+
��%&���������
������
������
�%���
�"��
4�� 6
�
��

�>�� ����*���

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

D
S

C
 (

u.
a.

)

Température (°C)

 air
 argon



'������))�	����"���>�&����������

� DDQ

5/��/:/0 �&�&.�����&����	!��	(��!����	!�	.&%.��&����	!�	(��.�(���	

.�����&��	!�	��(�����$*��+/	

��%��
�
� ��� ��*��
� "�����4
�� ���� �����
� "�&��"���� ��
� �&������
� ���"��
���� �� ���
����������"��
�������
�
���"�
�������������"����� ����&�������"���������������"�� ������
� 6���
�����
&�� ��� "�� ������������������=7 � "�� ��&�����&�� ��� ���
�"&����� ��� ���������������� ��������
'=
��R�N=M�2
��R�7 ������3��

�

5/��/:/0/8 ��&C�&$$�	!�	!�''�&.����	!��	�&@���	�	��	'��.����	!�	�&((���	$�%&���	�(F�)	
!��	(��!����	.&%.����	D	)&���	��$(��&����/	

I	
#%�	(��	D	�&��	!�	��(�����$/	

/�����
� 6���,�;��
��2���������,��3��������A����
��%����"�����������
�������������������
�����
������ "�
� ���"���
� "�� ������������� 1����� ����� �� "&��� &�&� ��������&�� ��� � �
��
��2�J3'�Q�� >� JM�� �&�,��� �� QOO�1� �%��� ���� 
����"�� � �
�� ��&
����� ������������� "��
� ���
�&���,�����������������'BJ�2��3�2������������&�����������'J'7��
��"&�������
����&�
��
����
������+�

������&�������"��'�73��

'��
����
�����
�
����&��������
�
�����+
��%&�
�2��,����LO3�������%����@���������+�&�
���>�
���"���
�"��"&�����
������"��V�'BJ�2��3�W������
� ����� ����&��������� 
�%����αC��'M�P����
��M�2'�Q3M��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����LO�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"��V�'BJ�2��3�W���&�����&�2�3��������6
��������������QOO�1�
2+3�����DDOO�1�2�3������
�������&��
��*��
�"����'M�P�2Z3����"����M�2'�Q3M�2[3��

�

2�3�

2+3�

2�3�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

+

+

+++
+

+

++
++++

+

+++

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

Si

Si

Si

***
**

*

*
*

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)



'������))�	����"���>�&����������

� DDL


�DDOO�1�����"��,������"��"�����������"�
���4��
�(�"�
����"���
�"���������������������
&%�"������������������"��"��>�� �
�
�	�

• ����� �
����M�2'�Q3M��

• ����� �
��αC��'M�P��

/�� ���������� "�� ��
� "��>� � �
�
�� ���6
� ������������ �� DDOO�1�� �����
���"� ��>� � �
�
�
�����"��
�� "&��� �+
��%&�
� ���
� "����� &��"�� ���&������� ���� %����  ���"�� T�
1IE5U� ���
���
�"&������������������������'=���R�N=M��/�
������6���
�"���������"����
�"��>������
&
�
27�+����� MI3� �����+������ ���>� ������
� "��
� ��� ����&������� T�
1IE5U�� ��� ���
�� �����
��M�2'�Q3M�� ����"�>������ �� �����
� "�� ��&��
��� ��
� �����6���
� "�� ������� ������&
� "��
� ���
����&�������T�
1IE5U�2
���>��H3��

7�+�����MI�	�'����6���
�"���������"�
�� �
�
�����&�
����6
���������������DDOO�1�"��V�'BJ�2��3�W���

' �
�� ��2k3� +�2k3� ��2k3� B�2kN3�

��M�2'�Q3M� P�ONE2D3� I�ODL2M3� DM�HON2N3� PII�P2L3�

T�
1IE5U� P�ONN2M3� I�OMQ2N3� DM�LEP2H3� PII2D3�

αC��'M�P� E�LID2Q3� C� C� HNQ�M2I3�

T�
1IE5U� E�LEH2D3� � � HNN�O2N3�

�

'��� ���
&*������ ��� ��&���������"������&�����&� � �
� ��&� ��+�
��"�������������"��
� ���
�������� �������� '=��� R� N=M�� ���� %����  4"��� �������� ���"���� ������������� �� ��� 
4
�6���
���4� �
&�"����������"�
�� �
�
������
���"�����2�J3'�Q��>�JM���'������������&�������"��
QOO�1�� ��
� "�%��
�
� � �
�
� ��������
� �&�,�

���� ����� ������� 'BJ� 2��3�� 
� ���
�  �����
����&������� 2DDOO�1�� ���� �>�����3�� ��� 'BJ� 2��3� �
�� "&�����
&� ��� ��M�2'�Q3M� ��� ����
αC��'M�P�*������*���
����������
� 6���"�������������������
&���

�

I	��$(���	!�	�&((���	$�%&���	�(F�)	J	:/	

1��������������G���������+�
��"������������������������������DDOO�1�
��
��������
��
�
��,��� "�� ��&�����&� "�� �������� �������� ��=7 � R� N� ���"���� 
4
�&����*������� �� ��� 
4
�6���
���4� �
&����������� ���
���"��7 MC>��>�2'�Q3M��/�
�� �
�
�
����"����
��+�����
�"&���"����
��
�����"��������
� 6��������4&���

0��
������+����*�����
�"��,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�
���&�����&
�2��,����LD3�

������ 
��������
������ ��
� �������
��������
���=7 �&,��>� ��N� ��� D=O�� ����� �
��"�� 
���������
'�7��
���+������������
�"��7 MC>��>�2'�Q3M����"��αC7 DC>��>'M�P��/�
������6���
�"���������
������&
������������� �
��
����	�

� ��R�DM�PM2D3�k��+�R�DO�MI2M3�k����R�H�IHL2E3�k�
����B�R�IDM2N3�kN� 2LM�3�

)�
������
���"���������>�"�����
��������
���"��"��'�7����������*���������%������"��>���
�
�� %��
����"��M�L�l�O�M����*��� 
��+��� ��"�*����*��� ��� �������"���������������"������������
"��
����� �
��'�7�������&��"��
��������&�������2>���R�M�D�l�O�D3�
���������&,6�������"&��

&���

�����%��� ��� �����������������DDOO�1�
��
���,����� �������
����"������ ���+��������"����

4
�6������4� �
&����
����&�"��7 MC>��>�2'�Q3M����"��αC7 DC>��>'M�P��?����
�
�������+����
�
���6
�������������
��
��������
��
���,��������
������6���
�"�����������
������
���������������



'������))�	����"���>�&����������

� DDH

��
� "�� "&��������� ��
� %�����
� "�� >� ��� "�� 4� ��� ���
��� "�� ��� ��6
� ���+��� *������&� "�� � ������
���
�"&�&��"��
�� ������"�
�"��>�� �
�
��


� ������ *���� QOO�1�� ��� �&
�"�� "�� ������������ �
�� ����� �� �������������� ��>� �����
�
�������
���=7 ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����LD�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�
����"���
�"����������������DDOO�1�
��
���,���2�3����
��
�
����2+3�"����&���
����'BJ�27 ���3���&���&�������
�"&��������������������������=7 �R�N��
Z�����
�������&��
��*��
�"�����
��������
���"��"��'�7����

�

I	��$(���	!�	�&((���	$�%&���	�(F�)	J	8/	

�����6
���
�"��,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�2��,����LM3������������"�
����"���
�
"�� ������������"����&�����&� "�� ������������������=7 �R�D� �
�� ��"&���"�����"�� ������
� 6���
�����4&���


� QOO�1�� ��� "��,������ "�� "����������� "�
� ��4��
� (� �����
���"� �������
� ��� 'BJ�
27 ���3����*����
�����+��������"��%�����
��&
�����
��+����
�"��
������
�"�����������2)B3����
������� � ��� 4"��*��� T1/
ONU�� 
��
��� ��
� � �
�
� 
����"����
� �+
��%&�
� ���6
� ��&�����������
���� ���+�+������� �&�,�� ����� ������� ��� 'BJ� 27 ���3� �������&����� �� ��� *��� �� &�&� �+
��%&�
"��
������
�'BJ�2��3��


��6
���������������DDOO�1�����
4
�6����
�����
����&�"������
�� �
�
�	�

• ����
��������
���"��"��'�7���"����������7 QC>��>2'�Q3Q'M�P�"��
� ��*������ ���
���������2)B3��
��
�+
����&����� �������

• "��>� � �
�
� ��M�2'�Q3M� ��� αC��'M�P� �������
� ���%���� ��������� "�� ���+��
�
*������&
�"��� �������

�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

**

*
**

**

*

*

*

*

*

*
*

*
*

*
*

*

*

*

*

*In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

2�3�

2+3�

0��

0��

0��



'������))�	����"���>�&����������

� DDP

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����LM�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�����������"���"����&�����&��+�����������������������������
��=7 �R�D�2�3�������6
���������������QOO�1�2+3����DDOO�1�2�3��

�

/�
������6���
�"���������"�� ��� 
�������� 
���"��"��'�7���
���� 
��&�����
���>�%�����
�
������&�
� "����6
� ��
� %��������
� "�
� �����6���
� "�� ������� ������&
� "��
� ��� ����&�������
T�
1IE
U�� /�� %������ "�� >��� "��
� ��� � �
�� 7 QC>��>2'�Q3Q'M�P� �
�� ����
� &%���&�� �� D�EO� l�
O�OI� ��� ����� "�� M�OO� "����6
� ��
� &*������
��1���� �
�� �� &����� �%��� ���+
��%������ "�� � �
�
�

����"����
� �����������
� ��M�2'�Q3M� ��� αC��'M�P�� 7�������
�� ��� ������� "��������������� "��
����������"��
� ��� 
��������� "��'�7� &����� ���� ��� ��� �
�� ����� ���+�+��� *��� ��� �������������

�����������"������
� �����������"��
� ���
���������"��'�7�������
���"� &�&��,&�&��&
� ������
�

�������&����������"��� ���������"������������"��
�����&���,��
���"�����������

/��"��������&�"����
�����&%�"�����"������ �
��αC��'M�P��&
�"��"��
���������*��������������
"�� 
�
����
� 
������
*�&
����� ���>�"�
� 
�������
� 
���"�
�"��'�7����

���&�
��7�������
�� 
��
��&
����� �
�� �"��
�� ���� ���+
��%������ "���� &���������� %��
� DP�� 2Mθ3�� ������&��
��*��� "�� ���
�����
&�2��,����LM�2�33��

�

I	��$(���	!�	�&((���	$�%&���	�(F�)	J	8F1/	

/��"��,������"��"�����������"�
���4��
�(�"����&�����&�"��������������������=7 �R�D=Q�
������&�
��
��������
��
���,���������
���"���������"�����
��������
���"��"��'�7����������
��
��
������6���
�"���������
������������"��%������>�������&
�"����6
�����
�%��������
�������������
"�����>�"���
�������"�����������2)B3�"��
��������&�������T�
1IE
U��
��
�������
��������
���"��
"�� '�7��� ���������� MOX� "�� ���������� ���� �������� �� ��� *������&� ������� "�������"�
� �� &�&�
��&���&���0�������������
��������"&���"�����"��������
� 6��������4&���

�

�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

2�3�

2+3�

2�3�

0��

0��

0��



'������))�	����"���>�&����������

� DDE

!
����������
��
����
�
����;�%+����������������2�)�������
����
���
������
�
��
����

��� # +;�� ���� �
����� 
��9�� �
����
��
�� 2� ))33C'� ��������
������ ��� �	
��
���9���

�
����������

!
����	���
�������)���������9����
����
����
���������
7
���
�����������# +;����������

���� �
��� �	
��
���9��� ��������� �
��� �
� �
����
��
��� ��� ��� ����� 
������ ��
���� ���������

�;�,-�#-8�,����αααα*;�#,-.������
�������!���
����	���
��
�
��
����������������
����
���
���
# +�����
�
�����
���������������
�
����
����
�������
�����= �'D?J>��

!
����������
��
����
�
����;�%+����������������2�)���������9��������
�7
�����
����
����

��������
�����������+�,*�;��-�#-8�,�������αααα*+�)*�;��#,-.��'�����
���������
����
���
�����
��� # +;�� ���� �
����� �
��� 
��� ��� ����� ���� ����� ��
���� ������������� !
� �������

�	���
��
�
��
�� ��� ���������� ������� �
��� ��9�� ���9������� ����� ���$��� 
��9�� ��
��������

���������� �
��� 
��� ���� �
��� 
��
�� ��� ���
���� ���9������� �
� $
����� ���
����� �
��� �
�

������
����� = �'D?J>��  ��� ����������� ��� �
�
������
��
�� �
��������
����� ��$�
����� 5����

�������������
������������������$
������

6�� ��� ���� �
������� �
� ����
��$�� ��� �����9��� ���K�# ;��L�� �
� �
����
��
�� 2� ))33C'��

�
��� 
��� 
�� �
��� 
��
��� ��� #�:� �;��� �
������ 2� �
� ���
��
����
�� ���;�,-�#-8�,� ��� ����

αααα*;�#,-.�� ������� ��� �
��
��� ;�8�#-8�8#,-.� �	
� �
�� ��� 5���� ����������� ��� ���� �
�������
�	�������������72�
��������	������������	���
��
�
��
��������������������
����
�����������

���# +�= �'D?J>��

�

5/��/:/0/0 ��&%@���	�)��$�,���/	

/�
�����+�
�"�
7!����"���01�����,�
��&�
����
�"�
�������������
��
��������
��
���,����
����� ��
� &� ��������
� "�� �������
� �������
� ��=7 � R� D=Q� ��� D�� 
���� 
��������
� �� �����
�
����,�
��&�
������ ���'BJ�2��,����NE3��/�
��&����
��
�"�� ����������"������ �
��'�7�
����
"���� ��"&���"���
� "�� ��� *������&� "�� ���������� �&���%������ ��������&� ����� "�� ���
� ���>� "��

�+
����������������
��"��
�� �*�����
�����������"����

����������
������������������������"���
���
�&��+����������Q����HX�"�������

��������������*���&*��%�������"&�����"��N����Q�����
�"�����
���������"��'�7�2���"��'�7��3��

'���� ��� �������� �������� ��=7 � R� N�� ��
� ����+�
� "�
7!� ��� "�� �01� ����,�
��&�
�
"&���"����"�� ������
� 6��������
&�� 2��,����LN3���������"��%��� ��
��+
��%�����
��������&�
���
�������"�
�"��,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(������������
��
��������������>�� ����*�����
EOM�1� �
�� �+
��%&� ����
� *��� ��� ��

�� "������� *��
�C���
������� 1�� ����� ���� �+
��%&� 
��
�
��,���� �����
���"� ���+�+������� ��� ���� "�� ���
�����
������ "�� '�7���� ��� ���
�� ����� ����
����&������� ���&������� ��� &,���� �� MOO�1�� ��
� ����+�
� "�
7!� ��� "���01�"���6����� "�� �����
�
����,�
��&�
� "��
� "�
� �������
��������
���=7 � ���
� ���+��
��
� ��
� ����&������
�� ��� 
��������

���"��"��'�7�����&���&�����������"����������������������=7 �R�N���&
���������������������
"���&�����"���������+
��%&��������
������
��������
��

0��
���,�����������&� ���������"��������������������=7 �R�N����
�����+�
�"�
7!����"��
�01�����,�
��&�
�
����
��������
��������
��+�����
���������'BJ�2��3��

/��"���&������"��������"����

������������������������������
��
��������
��
���,����
��"���
���������
�,���"��*������&�"�����������&��"��
���&� ���������������&�
��
�������������������������
������&�
��
���,����

������*���������������V�'BJ�2��3�W����
�����+�
�"�
7!����"���01�����,�
��&�
����
�"�
�
�����������
�
��
��������
��
���,���
�����"����*��
�����*����
���� &������%�����
�"��,�����
�"��



'������))�	����"���>�&����������

� DDI

"����������� "�
� ��4��
�(� ����,�
��&
� �%���� ��� ���6
� ����������� � ����*���� /�����
� 6��� ����
����
���
�"�����������
����������������"����M�2'�Q3M����"��αC��'M�P��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����LN�	�1���+�
�"�
7!����"���01�����,�
��&�
����
�"�������������������
*����DDOO�1�"����&�����&�"����������
����������=7 �R�N�
��
���,���2u3����
��
�����2t3��

�

�

!����
�������	�+M������� B'�$��������2� �	
���������
����$
��
��� ���������� �	������

���� ��
��
����� ��� �����
���
�� ���� �
�
��� N� 2� ��
�
�� ��� �	���������� ��� �	
��
���9��� ���

�
����
��
������
����
������
��
����
�
����;�%+���

�

�

5/��/:/0/: ��C��	!��3@!&����	!�	��(�����$	&(�A�	.&%.��&����/	

������
�"&����� ��
�
������
�"��+
��������$BS%�
�+��������
�"���������������
��������
��������
����
�"�,�&
�"��>4"������������

����+
��%&�������HLO����PLO�����
��������&��
��*���
"�� ���������2)B3� 2��,���� LQ3�� /�� ���������2B)3��  �+������������ ������&��
&� ���� ���� ������
+��"�� "��+
�������� ��� "�

��
� "�� QOO� ���� ���
�� ��
� �+
��%&� ����� ��� ��%��� ��� �������
�������������������������������@����"&"�����*������������&
�����"�����������2B3�*���
��+���
��������
��������+�+����'������
&*���������
��+���*����������������
�������"�,�&�"��>4"������
2)B3�"��
���
���&�����&
���������
���
��������
��������
���=7 �&��"�&
�����"��
�����������������
%�����"�
�
���"�
���&���&
��


��6
� ������������ 
��
� ���� ��� 
��
� ��,��� "�
� ��&�����&
� "�� �������
� �������
��
��=7 �R�D=Q����D�����"�,�&�"��>4"������2)B3�"�������������
�����
��%&��������������
�
������
�
"��+
��������$BC%�
�+���2��,����LL3�"�
����"���
�"�����������������������������
���
�+��"�
�
"��+
��������"�����������2)B3�����������+��"��������&��
��*���"�����������2B)3��7�������
��
���+
����� "�� ���������2B3� ��� ����� ��
� @���� �������&�� ���� ���
*��� 
�� +��"�� "��+
��������
������&��
��*���
��
��������"� ��
�"��"�������&��"�&��

�

�

�

�

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

D
S

C
 (

u.
a.

)

Température (°C)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
-13

-12

-11

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

P
er

te
 d

e 
m

as
se

 (
%

)
Température (°C)



'������))�	����"���>�&����������

� DMO

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����LQ�	�0������
�"��+
��������$BC%�
�+���"�
���&�����&
��+����
��������
��������
��������
���=7 �&,��>���N�
2�3��D�2+3����D=Q�2�3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����LL�	�0������
�"��+
��������$BS%�
�+���"����&�����&�"��������������������=7 �R�D�������&���DDOO�1��
��
�
����2�3����
��
���,���2+3��

�

5/��/:/0/1 ���.%�����/	

/������
������������ ���������&�������"�
���&�����&
�
4�� &��
&
�����%���� 4"��� �������
�
����"���&��
����������������������������������=7 ����������
�
���������������"��������
� 6���
,�;��
�������
&���

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

R
éf

le
ct

an
ce

 (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

2�3�

2+3�

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

R
éf

le
ct

an
ce

 (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

2�3�

2+3�

2�3�



'������))�	����"���>�&����������

� DMD

/��
*��� ��� �������� �������� ��=7 � �
�� ���&������ �� D�� ��� ����
���������� ��  �����
����&������� "�� ��&�����&� ��� 
�������� 
���"�� "�� '�7��� 
�� ����� �������
� 
����� ��� �@���
�����

�
��
��6
� "&����� "�� ������ �&
�"������ �"
��+&�� 
��� ��� 
���"��� ��� ��&�����&�� "�� 
���������
'BJ� ��� "�� �������� �������� '=2��[7 3� &,��� �� N=M�� 
�� "&
 4"����� ���,��

�%������� ���
� ��
�
,���������
� J'�Q

MC� 
�� ����
�������� ��� �����&
� 'M�P
QC� ��
*���� ���� ����&������� %��
���� "��

QOO�1��
�QOO�1�����������+�

������&�������"��'�7���&
���������
���������
�����������������
"��'J'7�������
������
���������'�7����������"��ILO�1���%������


��
�����
��&������
�
����

�%�
�
�����"��
�������
�"�����������������
������������"��%���
��
��&
�����
�������&
���������'BJ������
�
�������
�
���"�
�"��'BJ�27 �$3�T�
1ONU��

�

� 2LN�3�

�

/��
*��������������������������������=7 ��
��
��&��������������&��"��>�� �
�
����
�����
&�
�
αC�'M�P�����M�2'�Q3M�2��R�������7 3�
�����+�����
����6
������������� ����*�����DDOO�1�

��
���,������
��
�������&������
��
��
��������
�"��>�� �
�
�
���������������
������������������

�������� 
���"�� "�� '�7���� )�� 
��+��� *��� ��
� "��>� � �
�
� �������
� 
�� �������� ���
�
"�������������
��
�����*���
��
���,����

�������������6
�������������
��
���������
���������'�7�������������������
*����HM�l�H�X�
�������� "�� ����������� %������ �&,6������� 
��&������� �� ��� ������� ������&�� "��
� ��� ����&�������
T�
1IE
U��

��� ��� *��� ��������� ��� �G��� ���� �� +�
�� "�� ����������� +���� *������ � �
�� "�� 
���������
'BJ� 2��3� 
���� ����&�� �� QOO�1�� 
���
� ��
� �����
&
� ��M�2'�Q3M� ��� ��'M�P� 
���� �+
��%&
�
���6
�������������� ���������&�������2θ�R�DDOO�13�������������������

�+����&�"����&���������
"��' �
� ������� �
� ����"�����������2)B3��

/���
��+���"�
��&
�����
��������
�������������������"������������"��
����'�7����������"��
���%���� 4"��� ��������
��������&�"��
������+�����NO��

7�+�����NO�	��������"�
�
���"�
���&���&
����
�"����&��"��"������������������"�����������2)B3�"��
����'�7��

04
�6����+��������6
�������������
��DDOO�1���=7 �

>���"��
'�7���
�
�����&�

0���"����&�����&�

0��
����� 0��
���,���

>���"��
'�7���
�+�����

D=Q� O�E� 'BJ�27 ���3� '�7��� '�7��� O�E�

D� M�
'BJ�27 ���3�

ε���2�J3'�Q����JM��[�
ε�����
�6���� �
�ZZ�

'�7���[��
ε���M�2'�Q3M�[�

ε�αC��'M�P�

'�7���[��
ε���M�2'�Q3M�
[�ε�αC��'M�P�

D�E�

N� M�D�
�2�J3'�Q����JM�

Z�[��

����"��� �
�ZZ�

'�7���[�
�M�2'�Q3M�[�

αC�'M�P�

�M�2'�Q3M
Z�[�

αC�'M�P
Z�

M�N�

D=O� C�
��2�J3'�Q����JM��[��


����"��� �
�ZZ�
��M�2'�Q3M�[�

αC��'M�P�
��M�2'�Q3M�[�

αC��'M�P�
C�

Z���R�������7 ��

ZZ�� �
�������"������&�������"������������
����������������������������=7 �"��N=M��1�
�� �
�
�
�������+�+�������
"���4���7 DC>��>'M�P����JM�����7 DC>��>2J'�Q3M����JM���

7 MC>=M��>=M2'�Q3MJ'�Q��JM��
04
�6������������*���

αC7 QC>���>�2'�Q3Q'M�P�
04
�6������������*���

7 QC>��>�2'�Q3Q'M�P�
04
�6������ �� ��+�*���

QOO�1� ILO�1�

JM��



'������))�	����"���>�&����������

� DMM

5/��/:/: �&�&.�����&����	!��	(��!����	!�	.&%.��&����	!�	(��.�(���	.�����&��	
!�	(%������$*��+/	

5/��/:/:/8 ��''�&.����	!��	�&@���	�	!��	(��!����	.&%.����/	

/�
� ���"���
� "�� ������������ "�
� ��&�����&
� ���������� "�� ���������2)B3� ��� "�� � �������
��&
������� ��� "��,������ "�� "����������� "�
� ��4��
� (� "&���"���� "�� �������� �������� ��������
'�=7 �2��,����LH3��

I	
#%�	(��	D	�&��	!�	(%������$/	

/�����"���� "�� ������������"����&�����&� �� +�
��"��������������DDOO�1��
�� ���
����&�"��
αC'�'M�P����"��'�'�Q�2
�������������;���3��/�
������6���
�"���������"����
�"��>�� �
�
�
����
��,����&
�"��
������+�����ND���

7�+�����ND�	�'����6���
�"���������"��'�'�Q����"��αC'�'M�P��

� ��2k3� +�2k3� ��2k3� β�2�3� B�2kN3�

'�'�QZ� H�PQP2M3� H�IPQ2M3� H�QNE2N3� DON�HE2N3� MIQ�Q2N3�

T5-�LEU� H�PN� P�OO� H�QM� DON�EO� MIN�PM�

αC'�'M�P� E�LLQ2M3� � � � HML�E2L3�

T5-�LEU� E�LHO2H3� � � � HMP2M3�

Z�'����6���
�������&
����������"�
�����
�����
������
&�
��%��������
�"��αC'�'M�P��

�

$���� �
��"��' �
� ������� �
� ����"��'��������2)B3�����"������
�&�&��+���������*���
�
�� ��� ��6
� +��� �����"� �%��� ��
� �&
�����
� ������&
� "��
� ��� ����&������� T�
1IE
U�� '���� ������
���
���� ��� 
�+
��������� "�� � ������ ���� ��� ���������2)B3� "��
� ��� 
��������� "�� '�7� ���
�� ��
�
��������

�

I	��$(���	!�	�&((���	$�%&���	
�F�)	J	8/	

�����6
� ������4
��"�
�"��,�����
�"��"�����������"�
� ��4��
�(�� ���������������� �� �����
����&������� 
��
� ���� ��� 
��
� ��,���� "�� 
���"�� "�� �������� �������� '�=7 � R� D�� ���"���� ��
"���&����
�
4
�6��
�"&���"���
�"��������
� 6���"���������������

0��
���������"��,�����������
���"���������"�����
��������
���"��"��'�7'��"��
���*������
������>�"���������������"�������������
��%��
���"��QP�l�N�X��������������������������*������&�
������� "�������"�
� 2%������ "&������&�� �� ������� "�� ��� %��������� "�
� �����6���
� "�� �������
T�
1IE
U3�	�
�������
�������
������
�7 M�DQ'�D�EH2'�Q3Q'M�P�2���������"���+
�����"��O�DD�
���
���%������"�
������������
�
��� ���&���*��
�"��� ���������"�����������3���

0��
���,�������
4
�6������4� �
&��
���+������ )���
�����
����&�"�����
��������
���"��"��
'�7'���"��'�'�Q����"��αC7 DC4'�4'M�P��/�
������6���
�"���������"��'�'�Q������
���"������
���>� ������&
� ��&�&"������� 27�+����� ND3�� ��� ��%��� ��� ���>� "�� ��� � �
�� "�� �
� ����
�����
���"���������>�"�����
��������
���"��αC7 DC>'�>'M�P�����������QM�l�D�X�"������������

����αC7 O�LE'�O�QM'M�P�������6
� ��
������6���
�"���������"�� ���
��������
���"��"��'�7'��� ���
���>� "��������������� "�� ���������� "��
� ��� 
���"�� 
�&��+���� �� QM� l� H�X� ��� *��� �����
���"� ��
7 M�N'�D�P2'�Q3Q'M�P�� '��� ���
&*������ ��� ������� "��������������� �>�&���������� "��
���������2)B3�
��
���,���
��+������+��������"��%���������������&��"��
��������&�������2QM�X3�
T�
1IE
U��



'������))�	����"���>�&����������

� DMN

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����LH�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�
����"���
�"��������������
��
�������DDOO�1�"�
��G��
����
�
��+�
��"������������2�3����"��� ������2�3�����"�
�&� ��������
�"��'BJ�27 �'�3�������
�"&������������������������

'�=7 �"��D�2+3��M=N�2�3����D=Q�2"3��

�

2�3�

2+3�

2�3�

2"3�

2�3�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

0��

0��

0��



'������))�	����"���>�&����������

� DMQ

���������
���������������"���������������"������������"��
�����
���������'�7�����������
"��'BJ�27 �'�3������A�� ��"&���"�����"�� ������
� 6���"���������������/��*������&���>������
"�����������������"�����"��
����
���������"��'�7����6
�������������
��
���,���2QM�l�H�X����
����3����
��
�����2QP�l�NX��������3��
���������+����%���������������>������������&��2QM�l�M�
X��������3�"��
��������&�������T�
1IE5U��

�

I	��$(����	!�	�&((����	$�%&����	
�F�)	J	8F1	��	0F:/	

/����������������DDOO�1�"�
���&�����&
�"������������������'�=7 �R�D=Q����M=N����"������
�������������"�����
��������
���"��"��'�7'��"������
������6���
�"���������
��������

�;�+���
�����"� �%��� ���>� ������&
� "����6
� ��
� %��������
� ��� ��������� "�� �������� �������� '�=7 �
������&�
�"��
��������&�������T�
1IE
U��

�

7�+�����NM�	�'����6���
�"���������"�
�
�������
�
���"�
�"��'�7'���

'�=7 � ��2k3� +�2k3� ��2k3� B�2kN3�

D=QZZ� DM�EN2D3� DO�QM2D3� P�OLN2E3� IQQ2N3�

1�����&Z� DM�EMI2D3� DO�QOP2D3� P�OQE2D3� IQD2M3�

M=NZZ� DM�ED2M3� DO�NI2D3� P�ONN2I3� INH2Q3�

1�����&Z� DM�PEH2D3� DO�NEN2D3� P�OMP2D3� INN2M3�

Z�B�����
�������&�
�"����6
�T�
1IE
U�

ZZ���������,���&���
&�������"��"����&�������>���������*�����"�����������������������������
�"�����"&������������"�
�
�����6���
�"����������

�

5/��/:/:/0 ��&%@���	�)��$�,���/	

/�
�����+�
�"�
7!����"���01�����,�
��&�
������"�
��������
��������
�'�=7 �R�D=Q��M=N�
���D��
����
��������
��������
�"��'BJ�2��,����NE3��/�����
� 6���,�;��
�����������������������

�������������"����
�����+�
��/��������"����

��������%��
�&��+�����������
�������Q����HX�"�����
��

������������

/�
� ����+�
� "�
7!� ��� "�� �01� ����,�
��&�
� ����� ��� �G��� ���� �� +�
�� "�� ����������
��&
�������"�
�"���&�����
�
�,��������%�
����� ����������>���&�&"����
��$��������6���������"��
��

���+
��%&��������MO����NOO�1�
��������,���"����������"�� ����*��������&�%��
�DHO�1�
2��,����LP3��1������������"&���&�&�&%�*�&������ &���6��������
���"����"&�����"�����&����
�
"����� ���
� �� ��� ���"��
������ "�
� ,���������
�  4"��,&��� �
� ���� ��� �����&
� "�� �
� �����
1����� ������ "�� ��

�� 
�&���"� ��
*���� LOO�1� ��%������ ������ EOO�1� ��� DOQO�1�� ��� ����
�>�� ����*����
���+
��%&���������@���������+�&������"&�����
����������������"��"�� �
� ����αC
'�'M�P����'�'�Q�
���������&�������	�

� M�αC'�'M�P��������������������������M�'�'�Q��[��h�'Q�DO�[�h��M� 2LQ�3�

�����6
����������"����

���+
��%&�����%�����DOX�"��αC'�'M�P��
������
����&����'�'�Q�
���D� �����"��
���
����"�����
��>�&���������
�2θ�R�DDOO�13��

�

�



'������))�	����"���>�&����������

� DML

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��,����LP�	�1���+�
�"�
7!����"���01�����,�
��&�
����
�"�������������� ����*���"��'BJ�2'�3��

�

5/��/:/:/: ��C��	!��3@!&����	!�	(%������$	&(�A�	.&%.��&����/	

/�� 
������� "��+
�������� $BC%�
�+��� "�� ��� 
�������� 
���"�� "�� '�7'�� 2��,���� LE3� ���
��

��+��� �� ������ 
������� �&�������&� "�� ����������� 1����"����� "��
� "�
� �������
� �������
�
'�=7 �R�D=Q����M=N�� ��������������
����&
�������"�,�&�"��>4"������2)B3�����
���������� �
��
'�7'��"���������� ��
���
���+�������/����"����������"��
�������"��+
��������$BC%�
�+���"��
���������2)B3� "��
� ��� ��&�����&� ������&� ���� �������� ��� ��&�����&� �������� �
�� ��&�� �� ���
��"����������"��
������������
���������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����LE�	�0������
�"��+
��������$BC%�
�+���"��'BJ�27 �'�3�"������������������'�=7 �R�D=Q�2�3����"��
���
���"����"����������������DDOO�1�2+3�2'�7'���%���'�=7 �R�D=Q3��

�

'
�����
������������������
���������	���
��
�
��
���������
������
����
�����������

��� # +� ���� ������������� �
��5��� ���
�� �	
��
���9��� ��� �
����
��
��<� �
��� 
��
��� ������

��������������8,�O�@�P�
�
�����	������������8.�O�A�P��
���
����'���$
�������
��������9���
��


��
��� 
$��� �
� ������� ���
����� �
��� �
� ������
����� �8)� O� A� P��� 6�� ��Q2� ��� �
� �������

�	���
��
�
��
���������
������
����
��������������# +�������
����
���
��������# +#������


��������

6����$
������
�����2���������� ���������������9����
����
����
���������	�����
����
��

�
��������# +#����������
������������������������αααα    *+�)*�#��#,-.����#�#-8���������
����

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

R
éf

le
ct

an
ce

 (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

2+3�

2�3�

�>�� ����*���

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

P
er

te
 d

e 
m

as
se

 (
%

)

Température (°C)

 ATG
 DSC

 D
S

C
 (

u.
a.

)



'������))�	����"���>�&����������

� DMH

5/��/:/1 5�%&�	.��.���&��	%���.��(��&����	!��	&.����!��*��+/	
��� ������� � �
� ���*��� ��� �����*���� ��� � ������ ��� &%������������� ��� ������ ������"��

���������������2)B3��������������2)B3����������������2)B3�������������,���"��
�������������
��������'=27 [
�3�R�N=M� 2
��R�$��������'�3��/�
� ������"�
�"����������������������������
"�,�&�"��>4"������2)B3����
�"���������������"����
�,��
��


��6
������������������IO����DNO�1����
4
�6������
����"����N���L�
������
����
�,��
�
����
����
����&
������&�����&
����
�����
&
��'����"�
��������
��������
�
�=7 ����&�����
����&,��>���
D�� ��
� ��&�����&
� ���� ���
� ��� 
��������� "�� 'BJ� 27 MC>=M
�>=M2'�Q3MJ'�Q�� JM��� 
4
�6���
���������*��3��/�
������6���
�"���������������&
������� �*�����&�����&�%�������������������"��
���*������&�"����������"���������������"�����������������"�����

'��� �������
�� ��
� "�,�&
� "��>4"������ 2)B3� "�
� ������"�
� 
���� ���
��%&
� ���
� "�� ���
��&�������������������
���
��������
�
�=7 �&��"�&
��

��� ��� *��� ��������� ��
� �G��
� ���
�� "��
� ��
� ���"�����
� "�� 
4�� 6
��� ��� ����������
��&������� 
�������&����� ��� 
���� "�� "��>� � �
�
�	� ���� � �
�� "�� 
��������� 'BJ� ��� ����
�����
���"���� �� '�2�J3'�Q�� >� JM�� 2>� R� O� ��� M3�� ��� �@���� ��� ���������� ��&�������
��������������
��
����������"����2�J3'�Q��>�JM��2>�R�O����M3����
��
�����
����"��� �
������
�"������&�������������1����"��������� ������������&���,����QOO�1�����'BJ�27 ���3��
������&��

/�� 'BJ� �������� "���� � �*��� ������"�2)B3� ���
�"&�&� ��� ���"����� ���6
� �����������
� ����*���������+��������"��
�������
�
���"�
��

/�� ������������ ��  ����� ����&������� 2�4��*������� DDOO�13� "���� ��&�����&� "�� ��������
��������
�=7 � ���&������ �� ������&� ���"���� �� ��� ���������� "����� 
�������� 
���"�� "�� 
���������
'�7� ���������� ��������"�� ���
�"&�&�� /�� ���������� ��� ��� ���������� 
�������������� 
��
� �����
"��
����
���������"��'�7���
�����%��������
*����HO�l�DOX����"��QP�l�NX������������*����
��
����

�;�+��������"��%������ ����&��������0��
���,������
� ���>��>�&��������>�
���� �&,6�������
���&�����
��

'��� �������
�� ������ &��"�� �� �����
� "��"��������� "��>� ���%����
� � �
�
� ��������
� �� ���
�����	�'�2�J3'�Q�� >�JM�������2�J3'�Q�� >�JM��2>�R�O����M3��1�
�"��>� �����
&
����� &�&�
������&��
&
����� 
������
������"��+
�������� ��������,���������"�����������"�
� ��4��
�(����� ���
���"����

�

5/��� ��.��(��&����	��$�%�&���	!�	��(�����$*��+	��	!�	
(%������$*��+	!&��	%&	����.����	!�	
��	��	!�	���	(��.������/	
/��������������� ��� ����������������%���� ��
� ���>�
���� ���"�,�&�"��>4"������ 2)B3� ���

������������*���� ��� ����������� �
� ���*�������� ��� ����������������'=
�� �������� "��N=M��'���
�������������������2)B3���������>�
�����%���������������2)))3����������������*��������&
�����
"�� �&"������� ���� *��� ������ 4"��;������������� "���&�*��� ��� 
���������'BJ�����A�� 
�&����*���
��>� ������"�
2)B3�� ��� ���������2)))3� ��� ��������� ��
� @���� ��������&� "��
� ������ 
���������

�������&�����������������2)B3��
��
�����������+���
��������&���+���"�����������2)B3�"��
�
��� 'BJ� ��������� @���� ��%�
�,&��� ���
�� ���6
� "�
��������� ���,��

�%�� "�� ���,���� ����C������>�

��
����������"���������&��������������������2)))3����������
��>4"���������������2)B3����@������

����������������&�"��
����'BJ��


����"��%&������������� 4��� 6
���"��>�
4�� 6
�
�"���������
&�"��
���������'BJ�����&�&�
��������
�
� �� ������� "����� 
�������� �����*��� ���������� "�� � ������� "�� ���������2)B3� ��� "��
���������2)))3�������������&
�����"����� 4"��;���������"����� 4"��>4�������������*������&�
���������������������������&
�����"�����*������&����������"��� �����"����
����
��



'������))�	����"���>�&����������

� DMP

�

5/���/8 �&�&.�������,���	!��	��%������	�����&%��	���%�����/	

���>� 
�������
� "�������"�
� ��� ������� �����*��� ���� &�&� ��&���&�
� "��
� ��
� �������
�
�������
� ��='�=7 � "�� D=D=N�� '���� ��� �����6���� ��� �>�6
� "����
�  4"��;������ ���
 4"��>4������������&�&������"����"������6����������������������&
�����4�������
����6
����*�

������
�"��
4�� 6
����DNO�1�����
������
�����*������&�"��,��������C������>��
�������"�����"��

�����*���
�����������������������
�����������
�"��O�M�����

/�
� �������������
� "�� � ������� "�� ���������2)B3� ��� "�� ���������2)))3� "��
� ��
�

�������
� 
���� ��
�����%������ "�� O�OLE� ��� O�ODI� �� ��� O�ODI� �� ����� ��� %������ ������ "��

�������� "���%����� DQ�H��/�����>� ,��
� ���������� ��� � ������� ��� ���������� ��� ��� ����������
��
�����%���������"�,�&�"��>4"������2)B3�� 2)B3����2)))3�
��������
���&���&
�����������"����"��
� �
� ���*���������&���,��"��
�������
�"�������"�
�"��
��������������������'=27 [
�3�&,�����
N=M�2
��R�������'�3���

/�
� 
������
� "��+
�������� $BC%�
�+��� "�� ,��� ��� "�� ��� 
�������� ��������� 2��,���� LI3�
����%����*������"�,�&�"��>4"������"��� �*���������"�����
����
���"���&����
�"��������&������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����LI�	�0������
�"��+
��������$BC%�
�+���"��,�����+�
��"��� �
� ����"��� �������"�����������2)B3����"��
���������2)))3�2�3����"�����
�������������*���"�������"�
����������2+3��

�

5/���/0 
��$&����	��	.&�&.�����&����	!��	(��.�(����/	
/�
�"��>�,��
���&���&
�����&�&�� ����&
���DNO�1�"��
�������������� ���&��*������"����

L�
������
����"��
������ �������������"��"��>���&�����&
��������*���������������
4�� 6
�����
��&
�����"����������>�6
�"��,���
�����C������>�����"&�G��"����������+��������&���&�&��+
��%&�

�����
������
�"���&��������/�
���&�����&
��+����
�����&�&�������&��
&
�����"�����������"�
���4��
�
(����
������
������"��+
��������$BC%�
�+����/�
��������������
�"���������������"������������
"��
����������������&�&�"&������&�
�����
�������&�����γ��

�

5/���/0/8 ��&%@��	!�	'�%��&�	9	��%&�	��	��(�����$	��	(%������$/	

���
� ��� ��
� "���� �>�6
� �������� "��,���� ����C������>�� ������4
�� "�� �������� �&%6��� *���

��������� HX� "�� ���������� �
�� "�����&� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)))3�� /�� ���������� �� "����

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

D
.O

. (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

2�3�

2+3�

'�2)))3�

��2)B3���2)B3�



'������))�	����"���>�&����������

� DME

���+�+������� ��&�����&� "��
� ��� � �
�� ������������ �+
��%&�� 
��� ��
� �����
� "�� �&�������� ���
��%��� ��� ��� ���������2)B3� �
�� ��&�����&� *���������%������ ���� ��� ���
�� ��
� "&����&� "��
� ���
������������
�������&�����γ��

������*�����������������������&�����������������������������������
����
� 4"��;���������
 4"��>4���������� ���*������� ������&
� ���� ��� 
�������� �6��� "�� ����������� ��� ��&�����&�
�+����� ��������� ���� ��������� ����������� "�� ���������� �������� 2II�PX3�� ���
� ��� ��������� "��
���������2B3����"�����������2B)3�
�����+
��%&
�����
������
������"��+
��������$BS%�
�+����
/�� ��&
����� "�� ��
� "��>� ������"�
� �� ��
� "�,�&
� "��>4"������ �&%6��� "���� ��� "�
��������� "�
�
�,���
�����C������>������������&����������"����


��
��� "��
� ��� "������� ��
�� �����"�� ������>� ��� ����� "�� ��
� "&��%&
� �� ���+�+�������
���������������>4"&�������������2)B3�������������2B3�
���������&����
����"����*�����������
�����
&� ���
�"�� ��&��"��"�� ����������������"������������"��
� ���'BJ���� ���+
�����"��,���
�
����C������>� 2������� ))� o� �5�))�M�M�D3�� /�� �������� "�� "&�������������� "�� ���������� �
�� "����
����
� ���������� ����� ���� *������&� ��������� "��,���� ����C������>� ���
� ���+��� 27�+����� NN3��
0�������&������ ��� "�
��������� "�
� �,���
� ����C������>� �����A��� ���>4"������ "�� ���������� ���
"�,�&�"��>4"������2)B3�
���������&�������T0�
LQU�	�

� '�N[�[�J��M�[�J
[��������������������'�Q[�[����[�JM�� 2LL�3�

���
� ��
� ���"�����
�� ������ �������� �&�,��� �%��� ��� ���������2)B3� ����� ������� "��
���������2B)3�2��IL�1���h�R�QL����������

NJ��1 �R�O�L��3�Ta)1HPU���&������
�������&
�����

"����"�� ������>� 2�&"������� "�� ���������2B)3� T0�
LQU3� ��� ��� ��&����������� "�� ���������2)B3�
���@� �� ���+�+������� ���>4"������ ������� "�� ���������2)B3� ��� ���������2B)3�� ������������
���� ���+��� *������&� "�� ���������� �
�� �>4"&�� ��� "�,�&� "��>4"������ 2B)3�� 
� ������ *��� ��
�
�&������
� 
�� 
���� ���+�+������� ���"����
� ���
� "�� ��� ���������� "�� 'BJ� 27 �'�3� ���
� ���
��&
��������������"�����������2B)3�������
������
�"����
�����������&%�"������

7�+�����NN�	��������
�"��"&��������������"�����
�������������*�������������"���������������"�������������

��"��&�&����� T��"UZZ�R�O�M��� T��"UZZ�R�O�OM���

'�� 2H�I�l�O�I3�DOQZ� HNO�l�LO�

��� 2D�Q�l�O�M3�DOQZ� PO�l�MO�

'�� DI�l�M� NMO�l�HO�


�� M�Q�l�O�N� DQ�l�M�

Z���������"��"&��������������"&"�������������"������������"��"&���������

ZZ�T��"U�"&
�,���������������������������������������"��,���
�����C������>��

�

5/���/0/0 �&�&.�����&����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�	(&�	%&	(��!��/	
/�
�"��,�����
�"��"�����������"�
� ��4��
�(�"�
���&�����&
� ��&���&
� 
���� �"����*��
���

���>�����,�
��&
���������'BJ��/���
������6���
�"��������������
���"���������>�"���������
&�
"��
���������'BJ��������������������
����
�������"�
��7�������
����
�����������
�"������������
���"������������������%������
�@����"&������&�
��������������"�
������6���
�"����������

������
�����"�����������������"�����������"�
���4��
�(�"��"&�G���+
��%&�
�����
������
�"��
������"�
���������
�������
�&�&�������������1������ �
���
��"����
��������� ���
������
*�&��



'������))�	����"���>�&����������

� DMI

���� ��� "��,������"�� ��� � �
�������������� "�� 
���������'BJ�*��� ��&������� &,�������� 
��� ��
�
�����
��

�

5/���/0/: �&�&.�����&����	(&�	�(�.����.�(��	!�&����(����	��I-����%�/	
/��
�������"��+
��������$BC%�
�+���"����&�����&���+��������������"��,��������&
�����"����

�>�6
� "��,���� ����C������>�� �
�� 
��������� �� ������ "�� 'BJ� 27 ���3� ��� *��� 
��+��� ��"�*����
���+
�����"������������"��
� ��� � �
���������������'��� �������� ��� ���*��� ��������� ��� 
����"�
��&�����&�����+
��%������"�����+��"��������
&����QEO�����&%6��������&
�����"�����������2)B3�

�������&����� �� ������ "�� ���������2)B3�� '��� ���
&*������ ��� ���������2)B3� ��� ���
���������2)B3� 
���� ��&�����&
� "��
� ��� �@��� � �
�� "�� 
��������� 'BJ� ���
*��� ��� *������&�
���������"��,��������C������>��
������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����HO�	�0������
�"��+
��������$BC%�
�+���"�
���&�����&
�� �
� ��&
��+����
����������"�
�,��
���+�
��"��
�������������"�������������%���������������������"��,���
�����C������>����+���2�3����&��%&��2+3��

�

��� �&
��&�� ��� ���������2)B3� ��&������� �%��� ��� � ������ ��� 
���� "�� 'BJ�� /��
���������2)B3���&�����������
�"��
����
����"�����
��������
����,��������C������>�"&�������/�
�
"��>�������"�
�
����"����*���������%��������&�����&
�2���"�����
�
��&�����
���IEX3��

�

5/���/: �&�&.�����&����	!��	(��!����	!�	.&%.��&����	!��	(��.�(����/	

1 �����"�
�"��>���&�����&
�����&
���&�&�������&���DDOO�1�
��
��������
��
�����
� 6���
������� ���"���� D�  ������ /�
� "��,�����
� "�� "����������� "�
� ��4��
� (� "�
� ���"���
� "��
�����������������
���"������������"�����
��������
���"��"��'�7
��2
��R������=���'�3�����
�
���
� ��
� ��
�� ������
� 6��� ,�;��
�� �� ���� "����������� 
��� ��� "��,������ "�� "����������� "�
�
��4��
�(�"�����"������������&���&�2��,����HM3��

������*���������������������������"����&�����&�
4�� &��
&������&
�����"�����>�6
�"��,����
����C������>�� ��� ���"���� "�� ������������ 2
��
� ���� ��� 
��
� ��,��3� �����
���"� �� ���� 
��������

���"��"��'�7�������������NO�l�N�X���������"�����������������������������*������&��������

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

D
.O

. (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

2�3�

2+3�



'������))�	����"���>�&����������

� DNO

"�������"�
�� /�� � ������ ��� ��� ���������� ���� "���� ���+�+������� ��&�����&� "�� ����6���
*���������%�� ��� 
���� "�� 'BJ� 27 ���3� �������������� ��� ����������� 1�� ���>� "�� "���,�� ���
���������� 2NO� X3� �
�� �� &����� �%��� ������ �
�����&� "��
� �� 4��� 6
�� "�� ���+
����� "��
��&�����������"������������2��=7 �R�D=N3��

/����������������DDOO�1��
��
���,����"�� ���
����"��� �
����������������&��%&��
��� ��
�
�����
�"���&����������"���������
4
�6������4� �
&����
����&�"�����
��������
���"��"��'�7���
2MI�l�M�X������3��"������ �
��'�'�Q�2
�������������;���3����"��"�� �
� ����αC7 O�N'�O�P'M�P�
2��,����HD3��/������������"�
�"��>�"����6��
�� �
�
�
�,������"����*��������������������&�����&�
�

�������������
�����
������
�"���&�������2����������
��
�������"�����������2)))33��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����HD�	����,������"��"�����������"�
���4��
�(�"������ �
����&�����&��
�����
������
�"���&����������������&��

��
���,�����DDOO�1������
�"��αS7 O�N'�O�P'M�P�2Z3����"��'�'�Q2[3��

�

/��������������"����&�����&��+��������������"��,��������&
�����"�����*������&����������
"��,���
�����C������>�����"�������������������"�����
��������
���"��"��'�7
��2
��R�������'�3�
"������
������6���
�"���������
����	�

� �R�DM�PEN2H3�k��+�R�DO�NPO2L3�k����R�P�ODH2Q3�k����B�R�INO2D3�kN� 2LH�3�

1�
� �����6���
� "�� ������� �����
���"���� �� ��� 
���"�� ���������� ��%����� NOX� "��
�������������"������������
��������
�*������%�����������"���2QOX3�
��"��>�� �
�
�'�7������
'�7'�� 
���� 
�������&����� ����&�
�� �&������
�� ���� 
�������� 
���"�� "�� 
��������� '�7�
������������������
�"���������������"����������������&��'�7��'�����&�&�����&���

��� ������� "��>� � �
�
� �����������
� 7 O�M'�O�E'M�P� ��� '�'�Q� 
���� �+
��%&�
� 
��� ���
"��,������2��,����HM3�������6
� ��&��"�� ������%���� ����������������"������������� �����&
�����
"�� ��
� "��>� � �
�
� 
��+��� ��"�*���� *��� ��� *������&� "�� ���������� ���������+��� "��
� ���

���������"��'�7�
�������� ��"�����*������&���>������2��='�=7 �R�D=D=N3��

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

0�� 0��

0��

Z� Z�

Z�

Z�
Z�

[�

[�

[�

[�

[�

[�[�

[�[�[�
[� [�



'������))�	����"���>�&����������

� DND

���������
����� ���������������"����&�����&��+��������������"����,����%���������"��,���
�
����C������>����"�������������������"�����
��������
���"��"��'�7���������������%�����NOX����
�����"���������������� ���������� ���*������&� �������"�������"�
��/��������������&�����������
�
"��
�����������
����
�� �
�
����"��
�������6
������������������
4
�6������4� �
&����
����&�
"��αC7 O�N'�O�P'M�P����'�'�Q��/��������������"��
����"���&�����&����"�������������������"����
�&���,�� ���
����&� "����� 
�������� 
���"�� "�� '�7��'�� ��� "�� "��>� � �
�
� �������
�	� αC
7 O�M'�O�E'M�P����'�'�Q��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����HM�	����,������"��"�����������"�
���4��
�(�"����&�����&�2�+��������������"��,��������&
�����"��������+���
*������&�"��,���
�����C������>3�������&���DDOO�1������
�"��αC7 O�M'�O�E'M�P�2Z3����"��'�'�Q�2[3��

�

���
������	�����
����
������������������
�������������������������������
����
�������

��
�����������
��������
����	
������
���*�����������������������
����
��������������������

��� ��� ����
��������� 
� ���� ����
��� �
��� ���� �
�����
��� ����
�����
����� B
� �
����
��
�� 2�

))33C'��
���
���
���
���
��
���9����������
��
������2��
��
��
��
���	�����
����
���
�����

���# +;�#���
��
������

!
������ �
� ��
������ �����
��� �	
������ 
���*�������� ���� ��
�� ���
��
����� ����� ���

���������������������
���������
���#�:��+��;���
�
�����
����
��9���
����
��
��2�))33C'�

�
��� 
��� 
�� �
��� 
��
���9��� �������� 2� ���� �
����
�� �
����� ��� # +;��� !�� ����
�����

���������� 
�
��� �
��� ���� ���
���� ��
��� ���
���
���� �����
�������� �
�������� ���

��
��
��
��� #�#-8�� 3�4� :,-� �
����� ����� ��� �
� �
������ ������ ��� �
����� ����� ����

�
��
����������
����������
���
������������
���
��������$
������������������
���
�����
���

�
� �
����
��
�� �
��� 
��
�� 2� ))33C'� �
������ 2� �
� �
��
��
�� �	��� ����9��� �
����
���

�
�����������# +;�#������αααα*+�3�,#�3�?#,-.�������#�#-8���

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

Z�
Z�
[�

[�

Z�

0��

0��

0��



'������))�	����"���>�&����������

� DNM

 �����������
��������
������
�$�����
���5�����������������
��������������������
�����

��� �	���
���� �	��
����� ���� ���
��
�� ������ ���� ��
������� ��� ���������� ��� ��� ����
�����

�����������
����
��
����
���
��������# +;�#���

�

�

5/�� ��.��(��&����	!��	�����	&.����!��	��&���$=	��(�����$	��	

(%������$/	
�

5/��/8 �&�&.�������,���	!��	��%������	�����&%��	���%�����/	

/������������"���������
&�"��'�7$��'����&�&���������
��"��
���
��@��
����"�����
�
"�&��"��*�������������������"���������������"����������������>�
�������
�"�������"�
�����&�&�
��&���&�
� ��� ���
�"&����� ��
� �������
� �������
� $=��='�=7 � R� M=D=D=H�� /�
� �������������
�
"��,���
� ����C������>� �J� ��� �J
� 
���� ���������
� �� "�
� %�����
� ���+��
� "��
� ������ "�
�

�������
� ��� ���
�&�
� ��
*���� ������"��� ���� �������������� ������� "�� O�M� �� "��
� ��� 
����"��
27�+�����NQ3��

�

7�+�����NQ�	�1������������
�"�
�"�%��
�
��
�6��
�� ���*��
�"��
���
�
�������
���������
�"�������"�
�����������
�����*����������
�"��>�&� ��������
���&���&
��

�� ��������� )� ))�

T7 U��� O�OHD2M3� O�OHD2M3�
T$2)B3U��� O�OMD2D3� O�OMD2D3�
T��2)B3U��� O�ODO2D3� O�ODO2D3�
T'�2)B3U��� O�ODOO2H3� O�ODOO2H3�
T�JU��� O�OMD2L3� O�MD2L3�
T�J
U��� O�OMD2L3� O�MD2L3�

�
�


��
�����
��������������
�"�
��
�6��
�� ���*��
���&
����
�"��
���
�"��>�
�������
�
����
�"����*��
� �� ���>�������� "�
� �������������
� ��� �,���
� ����C������>� �J� ��� �J
�� /�� 
�������
"��+
�������� $BC%�
�+���� �"����*��� ����� ��
� "��>� 
�������
�� ��������� ��
� +��"�
�
������&��
��*��
� "�� ���������2)B3� ��� "�� ���������2)))3� ��� ������� �����*��� 2��,���� HN3�� /��
���������� �� "���� &�&� �&"���� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)))3� ���� ��
� �,���
� ����C������>�� ���
��%��� �����
�+��"�
�������%�
������������2)B3�
������
*�&�
����������
�"�����������2)B3��


�� �*���
����������
����
����������&������
��������"����"��� �
� ���*���"��
������������
�������� '=
�� R� N=M�� $�� ,��� ����
������� �
�� ���&"��������� ����&�� �����6
� ������4
�� "�
�

������
�"��+
��������$BS%�
�+���2��,����HN3����
�������"�
��������
��%&��"��
���
�"��>�,��
��
����@���"�,�&�"��>4"������*�����
���������$���"���&�����������%����"�
�+��"�
�"��+
��������
������&��
��*��
� "�� ���������2)B3� ��������� *��� ���� ������"�� ������ "�
� ������>�
� �%��� ��
�
���
�� �
� ����������%��� ����������������"&���&�&���������&��������������2)))3����
��+���
��
���������������������������"��,����

�

�

�



'������))�	����"���>�&����������

� DNN

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����HN�	�0������
�"��+
��������$BC%�
�+���"�����
�������������*���"�������"�
�
��R�7 �[�$2)B3�[���2)B3�[�
'�2)))3�2�3����"��,�������&����6
�������"����"��� �
� ���*���"��
��������������������'=
��R�N=M�2+3��

�

5/��/0 
��$&����	��	.&�&.�����&����	!��	(��.�(����	.�����&��	%��	&.����!��	

.��%��/	

/�
� "��>� ,��
� 
���� ����&
� �� DNO�1�"��
� ���� ��������� ����&�� ���"���� H� 
������
�� /��
"��&��"�����
4�� 6
����&�&���,����&����������������>������
�
4�� 6
�
� 4"��� ������
������"��
�������������"�
���������*���������%��"�
��,���
�����C������>��

�

5/��/0/8 ��&%@��	!�	'�%��&�/	
�����6
� ��
� 
������
� "��+
�������� $BS%�
�+��� "�
� "��>� �������
� 2��,���� HQ3�� "��>�

���
��������
����%����@�����������&�
�	�

• *������ *��� 
���� ��� *������&� "��,���� ����C������>� ���������� ��� �������� ��������� "��
���������2B)3����"�����������2B3����
���
�"�����������2B)3��

• ���*������&�"�����������2B3�"��
� ��� �������� �
�� ��%�����D�H� ���
����
� �����������
��������
����"�,���2��&
��������������"��,��������C������>����
�����������3��

�

1����� "����6��� �+
��%������ �
�� �������&�� ���� "�
�,�� "�� ���
����
� ���
� ������"�� ���

������������
�������&�����γ��
�������*�����
�*������&
�"��� ���������"���������������%������
�
@����"&������&�
�����"�
��&� �"�
�"��"�
�,�����

�*��
�������
���"���������&
�����
�������&��
�%��� ������ "�� ����������� 
��
��� 
���
� ��
� �������
� "�� "&�������������� "�� �������������� "��
�����������"���������������"������&�����������&�&�&%���&
�27�+�����NL3��

�

�

�

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

D
.O

. (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

��2)B3� ��2)B3�
[�

$2)B3�

��2)B3�
[�

$2)B3�

'�2)))3�

��2)B3�

2�3�

2+3�



'������))�	����"���>�&����������

� DNQ

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����HQ�	�0������
�"��+
��������$BC%�
�+���"�
�
����,����
��+����
����6
���&�����������"��'BJ�27 �$����'�3��

�

7�+�����NL�	��������
�"��"&��������������"����������������"�������������"���������������"������&��������

�� ��������� T��"UZ� '�� ��� '�� 
��

)� O�OM��� LN2N3� M�P2M3� DH2M3� D�N2D3�

))� O�MO��� DN2D3� D�N2D3� DN2M3� D�OP2I3�

ZT��"U�	������������������������"��,��������C������>�2����&"������3��

�

��� ����� 
�&������� "�� 
�� ���+��
� %�����
� "�
� �������
� "�� "&�������������� ��� �&���,��
����
� *���� ���
� ��"�%�"����������� ��
� %�����
� 
���� +���� ���
� ����������
�� /�� "��&�� "�� ���

4�� 6
�� 2���
� ����������� *��� ���
� "�
� &��"�
� ��&�&"����
3� ��� ��� ��&
����� 
�������&�� "��
�����������"���������������"��������������������+�+��������������"�
��������
���
���
�+��
�
"����
�"���&�����
����
�&��"�
������&��������
�
����"�������������

1�
� �>�&������
� "&��������� *��� ���������������� 
�������&�� "�� ���������2)B3�� "��
���������2)B3����"�����������2)B3��
��"�����������
����������*������*������&����������"��,����
����C������>� �
�� ���+���� 1����� ������ *������&� ��� "���� ��
� @���� ������� ��� ��
��� "��&��%���� ��
"&��������� ��� �������������� ��������� ����� ����������� *���������%������ ��
� ������"�
�
�&���%�����
� "��
� ��� ��&�����&�� ��� ���
�� ��� ��&
����� "�� ���������� "��
� ���������� �&����������

��+�������&,��� �������������"�����>4"������������������2B)3��������
�"�����
4�� 6
�����
�
&��"�
� �����&��������
� 
��� ������������ "�� ���������� 
��� ���>4"������ "�� ���������2)B3� ���
���������2B)3����������������*������ ��"�"��%����@�������&�
��

$���*������&������������"��������2B)3���&�&���
��&��"��
������������������6
����
�������
"��+
��������$BC%�
�+������6
�"����������&�"���������������������
����
�&�����
��������"��
���
�
"��>���
��/����&
�����"�� ���������2B)3�"��
� ��� ���������
�����+�+������� ��&���� ���"�
���������
"�
� �,���
� ����C������>�� ��� ����&,����� ����
� ���
� ���������2)B3� "�� ���>4"������ ���� �����"��
������>��

400 500 600 700 800 900 1000 1100

Concentration initiale
en NH/NHA

 0,2 M
 0,02 M

D
.O

. (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

$2B)3�
��2B3�

��2B3�

��2B3�
[�

'�2)B3�



'������))�	����"���>�&����������

� DNL

5/��/0/0 �&�&.�����&����	!�	(��.�(���	
/�
� "��,�����
� "�� "����������� "�
� ��4��
� (� "�
� "��>� ��&�����&
� ��&���&
� 
����

�"����*��
�2��,����HL3��������
��������
�"&��������
4
�6������������*��������
������6���
�"��
�������������&
�
�����"����*��
���>����������"�
���6
�27�+�����NH3��

�

7�+�����NH�	�'����6���
�"���������"�
���&�����&
�"��'BJ�27 �$����'�3���&���&
��

T��"UZ� ��2k3� +�2k3� ��2k3� β�2�3� B�2kN3�

2)3�O�OM��� DN�DN2D3� P�OON2E3� DQ�OH2M3� DON�I2D3� DMLQ2L3�

2))3�O�MO��� DN�DQ2M3� P�ODD2P3� DQ�OP2D3� DON�IM2I3� DMLI2Q3�

ZT��"U�	������������������������"��,���
�����C������>��

�

/��+��������"�"�
������6���
�"����������%������>������"�
�������
����@����%&����&��&�����
"���&���
����������"�
�
�����
�"���&�
��&��

����
��������������+���������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����HL�	����,�����
�"��"�����������"�
���4��
�(�"�
�&� ��������
�"��'BJ�27 �$����'�3���&���&
����������
"�����
��������"����������������������������������J�����J
��
��"��O�M���2�3����O�OM���2+3��

�

5/��/: �&�&.�����&����	!��	(��!����	!�	.&%.��&����	!��	(��.�(����/	
/��������������"��� �*�����&�����&�
��
��������
��
�����
� 6������������DDOO�1������"����

�� ��� ����������"�����
��������
���"�����*���"��'�7$��'���/����&
�����"�
�������"�
���&�&�
%&����&������
������
������"��+
��������$BS%�
�+����

�

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

2 θ (degrés)

2�3�

2+3�

0��

0��

0��



'������))�	����"���>�&����������

� DNH

5/��/:/8 �&�&.�����&����	(&�	!�''�&.����	!��	�&@���	�/	
/�
� �����6���
� "�� ������� �����
���"���� �� ���>� "���� �����
&� "�� 
��������� '�7�

�������������������
����
�������"�
��7�������
��
��"�
�*������&
�����������
�"��� �*���������"��

������&
����
�"��
������&�����&������������
�����+���
&�
�"��
�����
���������'�7�������
C������
���%������
�@����"&������&�
����������"�
������6���
�"����������

�

7�+�����NP�	�'����6���
�"���������"�
�
�������
�
���"�
�"��'�7$��'����&���&
��

�� ���������� ��2k3� +�2k3� ��2k3� B�2kN3�

)� DM�EDO2Q3� DO�QOD2N3� P�ONL2N3� INP2D3�

))� DM�EOL2Q3� DO�NID2N3� P�ONQ2N3� INL�I2I3�

'�7� DM�EHQH2I3� DO�QNPQ2E3� P�OHPH2L3� IQP�QL2I3�

'�7$��'�Z� DM�PIH2H3� DO�NHQ2P3� P�OMP2L3� INM2M3�

Z�'����6���
�"���������"��'�7$��'���+���������%�����>�������%�������@���������������������������$=��='�=7 ��

�

5/��/:/0 �&�&.�����&����	!��	&.����!��	(�������	!&��	%�	����!�	!�	

.&%.��&����		

�����6
� ��
� 
������
� "��+
�������� $BC%�
�+��� "�
� �&
�"�
� "�� ������������� ��� ��&
�����

�������&��"�����������2)B3��"�����������2)B3����"�����������2)B3�"��
����
���������"��'�7�
��&�&��������&������ ���+
��%������"������
����
�������&��
��*��
���
�����%��������HPO��PQN����
QEN�����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��,����HH�	�0�������"��+
��������$BS%�
�+���"�����
��������
���"��"��'�7$��'���

�

!	
7
��� �	
����� ��
���
������ 2� ���� �
����
�� �
����
��� ���� �
��� 
�������� ����������

��������� �
������ 2� �	
��
����
�� �	��� ���� �
��� �
� �
��
��
�� ��� �
������ �
�� ��� �
��9���

��������
��$��������������	
���
��
�������
�������
����������

!�� ��
�������� ��� ��� ���� ����
��� ���� ���
����� 2� )A3C'� 
�
����� 2� �
� �
��
��
�� �	���

�����������������������#�:��
����
��
��
����
���
�
F����������
��������
���
�����������
���

�	
������
���*�������������
��������
�������������
�������
���
���
��
��
�����������

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

R
éf

le
ct

an
ce

 (
u.

a.
)

Longueur d'onde (nm)

'�2)B3�

$2)B3�

��2)B3�



'������))�	����"���>�&����������

� DNP

!	
�
����� ��� ����
��
��� 
� ������� ��� ������� ��� �$������� �
� ��������� ��� ��
�������

��������
��$��� ��� ������������� ��� �	��
���������� !	���� ���� ������
��
��� �
�������� ��� ���

����
�9��� ������� �
��� ��� �
��� ���� ��� �������������� ��� �	��
��������� �����
�������

�����������
�����������
�����������#�:��	
�������
���
��
�����
�
��������
��
����
���

!
� ��������� �	��
��������� �
��� �
� �
����
�� �����
��� �
�
F�� �������� $
���� ��
�����

�	
���
��
�� ��� ����
���������� ��� ����
���������� R��
�������� �
� ��
������ �	
���������

���
��
�����
��� ���#�:����� �����������2� ������
����������� ���������� �
���
�������	
������


���*������������
�����������
��������'	����
����������
��������
������
��
�����3�3,�1��@?P�

����������������D8P��������
����������
����
��������������
�����������
���
����
������,?P�

���D,P��
�������
��
������
��
���	
�����
���*��������
�������3�,�1���

 
����
���������������������������
������������������������������������
������2�����

�
����
���
��������# +0;�#���
��9���
����
��
��2�))33C'����
����
����������
�����������


���������	
���
��
��������

�

5/� ���.%�����/	
/�
� "�,�&
� "��>4"������ �������>� "�
� ������"�
� 
���� ���
��%&
� ���
� "�� ��� ���������� "�
�

,��
� �� +�
�� "����
� � �
� ����� ��� �������� ��
� ,��
� �� ���� ����&������� ������
�� ������ IO� ���
DNO�1� "��
� ��� �&������� ���
� ���"���� ���
����
� 
������
�� "�
� ��&�����&
� 
���� ����&
�� /�
�
������"�
� 
���� ��������&
�"��
�"�
���&�����&
�"�� 
���������'BJ� ���
*����
� 
������������
����
"�,�&�"��>4"������2)B3��
��������*����"��
�"�
����"�����
��"����*��
�����������2B)3���&�������
��6
� ���+�+������� 
��
� ��� ������ "�� 2$�M3N2'�Q3M�� L�JM����� *��� ��� ���������2)))3� ��&�������

��
� ��� ������ "�� '�'�Q�� O�L� JM�� 2� �+"�� ���3�� 1�
� ��&����������
� ���� ��������
� &�&� ��6
�
���������
��������
�"����
����%��>��

/�
� ��&�����&
� ����� ��
*���
� ��� �������� �������� 
�=7 � �
�� ���&������ �� ������&� 
����
�������
����
����&
�"���������
&����
�����
&�"��
���������'BJ�"���� ��
������6���
�"���������
%������� "������6��� ���&����� �%��� ��� ���>� "��������������� "�� ��������"�� ���
�"&�&�� 7�������
��
������ 
��������� ����� ��

�� @���� �+������� �������,�&� "���� 
����"�� � �
��� ����� ��� ��������
��������
�=7 �2
��R�������'�3�
��&��������������&��)���
�����+�+���*��������
������

�������
�
����� ���������2)B3� ������������� ��� ������� �����*��� "����6
� ��
� ���%��>� �������&
� ��� �������
� ��� 4"��*���T�
1ONU��

/�� ������������"�
������
&
�"�� 
���������'BJ����"���� �� ��� ����������"������ �
��"��

���������'�7����
*����������������������7 =
���
�����&���������&,����������������"&���"����
"�� ��������"�� 
�� ���
�"&�&� ��� "�� ������
� 6��� "�� ������������ 2��
� �&������
� ������&"�����
�
�4���������
��
��������
��
���,���
�������+�+��������&,6�������"���&�����
3��

0�� ��
������
��

������
� �������
��� ��� ����������"�
�� �
�
�'�7
�2)B3�
����������"� ���
�����
�������
��������������&��
���	�

• ��� %���"������ "�� ��� ������� "��������������� "�� ���������� ��&
���� ������������� ���
������������*���������������"��������
� 6���"���������������

• ���������������� "�� ���������� ������������� ��� "�,�&� "��>4"������ 2)))3� �����
"&��������� ��
� � �
�
� ����&�
� ���
*��� ��� "�,�&� "��>4"������ �
�� ���������
���"�������������"��&��"�����
4�� 6
���

�


�������� "�� ���������������� ��"�%�"������ "�
� ������"�
� ��+�&
�� ������������������ �������
����
��������
���"��"��'�7$��'����&�&�"&������1���������������
�
�������&����������
��������



'������))�	����"���>�&����������

� DNE

�����*��� ���������� "�� ���������2)B3�� "�� ���������2)B3� ��� "�� ���������2)))3� ��� ��&
�����
"�����*������&����������"��,���
�����C������>��/��,��� ����&�����������"����"��� �
� ���*���
�
�� ��������� �� DNO�1� ���"���� ���
����
� 
������
� ��� 
4
�6��� ���
� ����� ���"����� �� ���
��&�����������"������ �
��"��
���������'BJ��
��
������6
�"�
���������"�
��,���
�����C������>�����
������������&�&���������&�"��
����
���������"����&���
�������6
����������������������������/��
� �
��'�7���� ��� &�� �
�� ��
����� ����&������������������"����&�����&���DDOO�1�
��
��������

��
�����
� 6�����������

��� ������
����� ��� 
��%6��� *��� ��� 
4�� 6
�� "�� '�72$����'�3� �� ������� "�� ��� � �
��
'BJ27 �$����'�3������
�����������+�6����/��"��������&����
�
�������&
�"��"��
����
4�� 6
��
"��'BJ�*���
��������,���"������>4"����������������"��������������=���"�������������1��
��
���������
���� ��� ����&���������� ���"��&��"�� ����
����������"��,������
��*��� �����������������
"��,���
�����C������>�*��������������������"����������&"&����
�������������

0�� ���>4"������ "�� ���������� ��=��� "�� ���������� �
�� ��� �&
������ "����� �>4"������ �� ���

������� "�� 'BJ�� ���� �&"������� "�� ��� "��&�� "�� ��� 
4�� 6
�� ����A�� �&��

������ /�
� �&
�����
�
�+����
�"��
������
�"�
�
�������
�
���"�
�"��'BJ�27 �$3�����)'���%����"��
����
��
����
*���
"�
�&� ��������
�"��'BJ�27 �$3���6
�+�������
�����
&
����%����@������&���&
������ ���������������
��DLO�1�����6
�
����������*���*��
� ����
�"�������������T1/
ONU��

�

�

Bibliographie 

T5�/EQU� 5���%��/��Y�F���B������������DIEQ��DDN��NHO�

T5�
EIU� 5���"���B���!���������!��������������Y���m�-��1 �����DIEI��DN��QPN�

T5�
ODU� 5���"���B������ ��>�����!���������'�"������Y�-��0���"�0�����1 �����MOOD��DLI�
2D3��DNI�

T5-�LEU� 5���<���"�1�a��Y�-��
���1 ����0�����DILE��PI��HNQP�

T1J
HQU� 1 ������
�1���7 ���m����/����Y�0������� ����
�����DIHQ��MO��INP�

T1J
OOU� 1 �����
�-����"��
�V�J��"+��<����B�+���������0������
���4�7 ���4���"�
)�
�������������W���"�-� ��a���4�e�0��
��/7���MOOM�

T1/
ONU� 1��%�������Y������������������%&���MOON�

T�
1IE
U� ��� ��>�����'�"�������5���"���B���!��������Y�-����������������DIIE��MLM��DPI�

T�
1IE5U� ��� ��>�����7 ���
�
�1���5���"���B���!��������Y�-����������������DIIE��MLP��
DOE�

T�
1ONU� ��� ��>����Y������������������%&���MOON�

T�$�LHU� �����J�a��Y����/�S�MOIM�D�QL��DILH�

T!�aEDU� !�m���"���-���0��"����!��Y�-��)���,��������1 �����DIED��QN��MELI�

TJ$5HPU� J�+�������7�����'��Y�0������ ����
�����DIHP��MN
��DEDL�

T9�5PPU� 9�+��
�/�B���9���%�� �7�
���$����<����0��Y�F ������,���9�����DIPP��MM��DEID�



'������))�	����"���>�&����������

� DNI

T�
9EHU� ��<������9��"��
�_)������"���"�������0����������)���,�������"�1���"��������
1������"
_��-� ��a���4�e�0��
�2�"
�3����m�K��<��DIEH����,�
�DOH��DDL����
NEN�

T�K?IPU� �4*��
�����
���9�,���������"��
�_)������"�0����������)���,�����1������"
�
2NEOOCQL���CD3_��B���Q��
��"�����'��

����m�K��<��DIIP�

T?$
ONU� ?����������Y������������������%&���MOON�

T0

OOU� 0��"�����������1���
+�� ������Y�-�������0���"�0�����1 �����MOOO��DLO�2D3��PM�

T0�
LQU� 0��+��,�!�7���9��;�-�-���������,�a����"��
�V�7 ��7���
���������������
�W��
��!��mCJ����5��<�1�����4��)�����DILQ�����MMD�

T7J�OOU� 7 ���
�
�1������ ��>�����/��1��
������'���5���"���B���!��������Y�-��������
��������MOOO��MED��ID�

Ta)1HPU� a��<���-��"��
�V�'���������J��"+��<�S�
�,��"������ ����� ����,4�S�B������
D�W��!��"�����"�5���� ��2�"
�3��DIHP��QMO�

TF)/ODU� F��+������5��K����
< ����%�
�
���0���4<���B�����04���<�/�B���!�
������!�)��Y�
��"��� ���
��4��MOOD��QN�2M3��DHN�

�

�



'������))�	����"���>�&����������

� DQO

� 5�%&�	���	%���.��(��&����	!��	&.����!��	!&��	���	()&��	
!�	����.����	
��	(���	.)&.���	!��	!��3	-����	���!����/	
�

/���������������
�������&�������"�%�"�������"��
����
���������"��'�7��"�
�����
�������"�
�
��������� ���������� ��� ���������� ������������� ��� ������� �����*���� �� &�&� "&�����&�� �����
� ������"�
�"��>�%���
�&��"�&�
�2%�����>���������%���� 4"��� ������3��

/��
4�� 6
��"�����
��������
���"��"��'�7
�� 2
��R�$�������=���'�3���&�&� �&���
&�����
���
�"&����� ���������������*��� �������� ���������� ��
� ������"�
� 
��+���
&
� �� ����� ���
�+�
�"�,�&�
"��>4"�������/�����������������
�����������������"�,�&�"��>4"������2)))3����������������*������
���@������������&�"��
�������
���������
�������
�"��>�%���
�&��"�&�
���

���
� ��� ��
�� ��� %���� �>������ ���
�
��� �� 
4�� &��
��� ��� �>��������>��� "�� � ������ ��� "��
���������2)))3�*����
������
����&��������
��������
���"��"��'�7'��
��������������������
����
������ ��� ����
� "�� ��� ���%����� /�� ���������� �
�� ����
� �>4"&� ���
� "�� ��� ����
���������� "��
���>�������������
��������
���"��"��'�7'���

������*���������������%���� 4"��� ������������������������"�����������2)))3��
�����"���
��

�+�������"�
���������"�����,��������C������>����"������&�����"����&�����������"����&���
����
'BJ� 27 �
�3� 2
�� R� $�� ��� ��� '�3�� $��� 
�������� 
���"�� "�� '�7
�� �
�� ����
� ����&�� ����
������������"��'BJ�27 �
�3��


��
�������� ��������6��� ���
������
��������
���"��"��'�7
�� 2
��R�$��������'�3���&�&�

4�� &��
&�� ��� ������&��
&��� /��>4"������ "�� ���������2)))3� ��� ���������2)B3� �
��
��������������� �&���
&�� ��� � �
�� ��*��"�� ����� ��� %����  4"��� ������� ����
� *������� ���
�� ���
� �
��
���"����������%�����>�������������
����
����%��>�����"&�����&�*�����������"�����������
���������������@������������&�"��
����
���������"��'�7�
��
�@�����&��

����������������������
���"�,�&�"��>4"������2)B3��/��>������������"������&
������������&������2)))3�������������2)))3�

��+��������"�����������+�+������
�&�&����
�&��������������6�������
��+��
�����&�������%�������

���&� �����"�
���"�������
������&������������A�&�"��
����� �
��
���"���������%�����>����������
��
� ��� @���� ������&��
&� "��
� ��� � �
�� 
���"�� �������� 1����"����� "����6
� "�
� &��"�
� �&�����
�
������%�
��� ��� ��>�%�������"��'�7������
� ���>�"��"���,��� ����&��������
��+���� �������"��
� ���
���&�����T7J�OOU��

���������"����������&�"����&�����������
�������&��"�
�������"�
���+�&
�����%�����>�������
��
����������������
�������������*������%���� 4"��� ��������/��%���� 4"��� ��������
��"������
������
��������"�����%���������
�����
�"��>�����&"&
����
�����������������
�"��������%�����"��
�
��� ��"��� "����� "&�������������� "���������
� �����*��
� ���������� "�
� ������"�
�� ���
� ������
����*����"�
�����&"&
�"��"&��������������"���������
�������
���������������������"�
�"��>�%���
�
&��"�&�
��
���������
&
�"��
�����������)))�S�5��

�



'������)))�	�5������������������������
�����%�
�

� DQD

�
�
�
�
�
�
�
�

 

PARTIE III : 
 

BILAN, APPLICATION ET PERSPECTIVES 
 

�



'������)))�	�5������������������������
�����%�
�

� DQM

Acquis sur l’étude des différentes étapes de 
formation d’une phase PDTAn à partir 

d’actinides en milieu nitrique. 
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Annexe 1 : Chimie des actinides. 
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Annexe 2 : Variation des potentiels redox 
en milieu phosphorique. 
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Annexe 3 : Synthèse et caractérisation de 
l’oxalatophosphate de thorium. 
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Annexe 5 : Origines du protactinium 233 et 
de l’américium 241 dans les solutions 
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Annexe 6 : Indexation des raies de 
diffraction des rayons X par la poudre de 

Np2O(PO4)2. 
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O� O� M� � DQ�OOQ� � DQ�OQN� � H�NDI� � D�

D� D� D� � DP�QHI� � DP�QLD� � L�OPN� � N�

O� M� O� � DI�HEO� � DI�HPI� � Q�LOP� � QM�

O� M� D� � MO�IDH� � MO�IDN� � Q�MQQ� � MN�

D� D� M� � MD�NMP� � MD�NMD� � Q�DHN� � PP�

O� M� M� � MQ�MPE� � MQ�MLP� � N�HHN� � MP�
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Q� O� M� � LQ�OPM� � LQ�OHP� � D�HIL� � Q�
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Annexe 7 : Procédés usuels de 
décontamination d’effluents liquides 

contenant des actinides. 
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