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❆
♣rès tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♣❛ssé❡s à ♣ré♣❛r❡r ♠❛ t❤ès❡✱ ✈♦✐❝✐ ❡♥✜♥ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳
❈✬❡st ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❡①♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝r♦✐sé✱ ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ✉♥❡
❛♠❜✐❛♥❝❡ ❛❣ré❛❜❧❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❡st ❞ér♦✉❧é s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ●r♦✉♣❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s ♣✉✐s ❛✉ ❧❛❜♦✲
r❛t♦✐r❡ ▼❛tér✐❛✉① ❡t P❤é♥♦♠è♥❡s ◗✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❱■■✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r
❈❧❛✉❞✐♥❡ ◆♦❣✉❡r❛ ❡t ❱✐♥❝❡♥t ❇❡r❣❡r✱ ❞✐r❡❝t❡✉rs r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♠✬② ❛✈♦✐r
❛❝❝✉❡✐❧❧✐t✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❙té♣❤❛♥❡ ❆♥❞r✐❡✉ ❡t ❖❧✐✈✐❡r ❋r✉❝❤❛rt ❞✬❛✈♦✐r ❧✉
❡t ❥✉❣é ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❏❛❝q✉❡s ❋❡rré✱ ❆♥❞rès ❙❛ù❧ ❡t ❉✐❞✐❡r ❙❝❤♠❛✉s ❞✬❛✈♦✐r
❛❝❝❡♣té ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❥✉r②✳

▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❥✬❛✐ ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ s♦♥t ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞✬éq✉✐♣❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❙❚▼ q✉✐ ♦♥t
♣❛rt✐❝✐♣é✱ ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥✱ à ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

▼❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❡♥sé❡s ✈♦♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✈❡rs ❙②❧✈✐❡ ❘♦✉ss❡t ❡t ❱✐♥❝❡♥t ❘❡♣❛✐♥ q✉✐
♠✬♦♥t ❡♥❝❛❞ré✳ ❙②❧✈✐❡ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r✳ ❚✉ ♠✬❛s
♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ r❡❝✉❧ s✉r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t t♦✉❥♦✉rs à ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
q✉❡ ❥✬❛✐ ❢❛✐t❡s✳ ❚✉ s❛✐s êtr❡ ♠♦t✐✈❛♥t❡ ❡t tr❛♥s♠❡ttr❡ t❛ ♣❛ss✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r
✉♥ t❤és❛r❞ ✦ ✦ ✦ ❱✐♥❝❡♥t✱ t✉ ❛s été ♣rés❡♥t ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r✱ ❡♥ s❛❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✱ ♦✉
♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▼❡r❝✐ à t♦✐ ♣♦✉r t♦♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡t t♦♥ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❡♥✈❡rs ♠♦✐ ✿
t✉ ♠✬❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ t✐ré ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ à t♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥
à ♠❡s ❝♦tés✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ♣♦✉r t❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t t❛ ♠❛♥✐èr❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❡r
✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡✳

❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ ❥✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❨❛♥♥ ●✐r❛r❞ ❡t ❆♥t♦♥✐♦
❚❡❥❡❞❛✳ ❨❛♥♥✱ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣ré❝✐é ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r t♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ❝✉r✐♦s✐té ❡t ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s♣♦♥t❛♥é❡s q✉✐
❡♥ s♦♥t ♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ ❆♥t♦♥✐♦ ❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦✐r r❡❥♦✐♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❚✉ ♠✬❛s ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ❛♣♣♦rté ❡♥ ♠❡ ❢❛✐s❛♥t ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❝✉❧t✉r❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦✉r ♠♦✐✳ ❏❡ s✉✐s é❣❛❧❡♠❡♥t très
✐♠♣r❡ss✐♦♥♥é ♣❛r t❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ♠ét✐❝✉❧♦s✐té ❞❛♥s t♦♥ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❳▼❈❉✳ ▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r été ✉♥ ❝♦❧❧è❣✉❡ s✐ s②♠♣❛t❤✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡
❛♠❜✐❛♥❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❛♣♣♦rté✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ♣❛ssé ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ♠❛
♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ●ré❣♦r② ❇❛✉❞♦t✳ ▼❡r❝✐ à t♦✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r tr❛♥s♠✐s t♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
s✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉é t♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ●✉✐❧❧❡♠✐♥ ❘♦❞❛r②
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❡t ◆✐❝♦❧❛s ❇❛tt❛❣❧✐♥✐ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡✳ ▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ à
❨❛s❡♠✐♥❡ ◆❛❤❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ♠❛ s✉✐t❡✱ ❜♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ à t♦✐ ✦ ✦ ✦

▲❡s ♥♦♠❜r❡✉① s✉❥❡ts ❛❜♦r❞és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ s♦♥t ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥s✳ ❏✬❛✐ ❡♥ ❡✛❡t ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❝❤❡r❝❤❡✉rs q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✬♦✉✈r✐r à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬ét✉❞❡✱ ♦✉ q✉✐✱ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♦♥t ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❡t ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▼❡r❝✐ à t♦✉s ♣♦✉r ✈♦s ❝♦♥s❡✐❧s✱ ✈♦tr❡ ❛✐❞❡ ❡t ✈♦tr❡ ❛❝❝✉❡✐❧✳ ❏❡ ❞♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ▲❛✉r❡♥t Pr♦✈✐❧❧❡✱
❍❡r✈é ❇✉❧♦✉✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ●♦②❤❡♥❡① ❡t ❆♥❞ré ❚❤✐❛✈✐❧❧❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ✐♥✐t✐é ❛✉① ❥♦✐❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▼❡r❝✐ ▲❛✉r❡♥t ♣♦✉r t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ♠✬❛✐❞❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❑▼❈✳ ▼❡r❝✐ ❍❡r✈é ❡t ❈❤r✐st✐♥❡ ♣♦✉r ✈♦s ❝♦♥s❡✐❧s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡t ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛❧❝✉❧s q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s ❛✐ ❞❡♠❛♥❞és ✦ ▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ à ❆♥❞ré ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ✐♥✐t✐é
❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❳▼❈❉ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❛❜r✐❝❡ ❙❝❤❡✉r❡r✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❖❤r❡ss❡r ❡t P❡t❡r ❇❡♥❝♦❦✳ ▼❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à
❋❛❜r✐❝❡ ♣♦✉r t❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t t❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❋ré❞ér✐❝ ▲❡r♦②✱ ❆♥t♦✐♥❡
▲ét♦✉❜❧♦♥✱ ●✐❧❧❡s ❘❡♥❛✉❞✱ ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❈♦❛t✐ ❡t ❨✈❡s ●❛rr❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ●■❙❆❳❙✳ ❏❡
❞♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❏❛❝q✉❡s ❋❡rré ❡t à s♦♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ♠♦♥
tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐ r❡♠❡r❝✐❡r ❙❤♦❜❤❛♥❛ ◆❛r❛s✐♠❤❛♥ ❡t ❇♦❜ ❙t❛♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ à P❛r✐s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥✈✐tés✳

❏✬❛✐ ❞é♠é♥❛❣é ❞❡✉① ❢♦✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞✉ ●r♦✉♣❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s
♣✉✐s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼❛tér✐❛✉① ❡t P❤é♥♦♠è♥❡s ◗✉❛♥t✐q✉❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❞és❛❣ré♠❡♥ts q✉❡ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ s❡✐♥
❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts st✐♠✉❧❛♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧✐♠❛t très ❛❣ré❛❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ●❡♦✛r♦②✱
❇❡r♥❛r❞✱ ❉✐❞✐❡r✱ ❙é✈❡r✐♥❡✱ ❚❤♦♠❛s ❡t ❘♦♠❛✐♥ ❞✉ ●P❙ ❡t ❆♥♥❡✱ ❊✈❡❧②♥❡✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❙❛♠✉❡❧✱
▲✉❝❛✱ ❋ré❞ér✐❝✱ P❤✐❧✐♣❡ ❡t ❉é❞✐t ❞❡ ▼P◗✳

❏✬❛✐♠❡r❛✐ ❡♥✜♥ r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐t ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♣❛r❢♦✐s s❛♥s t♦✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ét✉❞✐é✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ é❝♦✉t❡✱ ✈♦tr❡
♣rés❡♥❝❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✈♦s q✉❡st✐♦♥s s✉r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐ q✉❡ ✈♦✉s s❛❝❤✐❡③ ❝♦♠❜✐❡♥ ✈♦✉s
❝♦♠♣t❡③ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣♦✉r ♠♦✐✱ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞é❧✐❝❛t ♣❛r❢♦✐s✱ ❡♥tr❡
tr❛✈❛✐❧ ❡t ✈✐❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✳
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✶ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s ✺
✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
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✶✳✷ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
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✷ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✸✸
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✷✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❱❚✲❙❚▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❙❚▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❙❚▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✸ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❳▼❈❉✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✸✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦❧❛r✐sés ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✸✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
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✸ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ✹✼
✸✳✶ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ✹✽

✸✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
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✸✳✶✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
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✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❑▼❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
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✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❑▼❈ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✺✺

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✶✺✾

❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✶✼✼





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲
❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ t❛♥t ♣♦✉r
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦✉ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs✱
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
t✐èr❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t ❝♦♥❝❡r♥és ❡t ♣❡✉✈❡♥t t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✬❛✈èr❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡s✱ ❝❛r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❬❱❛❧✲
❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s très ❛ttr❛②❛♥t❡s ❡t s❡r✈✐✲
r♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✧♥❛♥♦✲❛♥t❡♥♥❡✧ ♣♦✉r ❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❬▲❡✈❡q✉❡✲❋♦rt
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡r ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s ✧❛t♦♠❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✧ ❞❛♥s ❞❡s î❧♦ts ❞❡
s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❬●r❛♥❞✐❞✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❈❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥❡ s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t q✉❡
q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♥❛♥♦ ❡t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
✉♥ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❡✛♦rts q✉❛♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❞✐t❡s t♦♣✲❞♦✇♥✱ ♣❛rt❡♥t
❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t é❧❛❜♦r❡♥t✱ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ré❞✉✐t❡s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❝é❞és à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♥♠✳ ❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞✐t❡s ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❡①✐st❡♥t✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡
❜❛s❡ ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬❛t♦♠❡s ♦✉ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❡r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
♥❛♥♦✲♦❜❥❡t✳ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ♣❧✉s ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ✐♥❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ✈❡♥✉❡
❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r✱
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣strö♠✱ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❛rr❛♥❣❡r ❡♥ str✉❝t✉r❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❬❊✐❣❧❡r ❡t ❙❝❤✇❡✐③❡r✱ ✶✾✾✵❪✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
♠❛îtr✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❧❡♥t❡s ❡t ♥❡ ré❛❧✐s❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡t à ❧❛ ❢♦✐s✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡
❞é♣♦s❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❡s ❧❛✐ss❡r ❞✐✛✉s❡r✳ ■❧s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s str✉❝✲
t✉r❡s ré♣❛rt✐❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❬❘ö❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛r❣❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♣ré✲str✉❝t✉ré



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ❣✉✐❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐✲
sé❡ ❬❈❤❛♠❜❧✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛ss❡♠❜❧é❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s étr♦✐t❡ q✉❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✐✲
♠✐❧❛✐r❡s ♦✉✈r❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐
♠♦②❡♥♥❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s très ❤❛✉t❡s
❞❡♥s✐tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣♦s❡r✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡①✐st❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ ♦r❞r❡ s♣♦♥t❛♥é ❬❙♣r✐♥❣❤♦❧③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❙❤❝❤✉❦✐♥ ❡t ❇✐♠❜❡r❣✱ ✶✾✾✾❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s
✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ s♣♦♥t❛♥é à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✵✵ ♥♠ ❬❘♦✉ss❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉❡ t❡❧s s✉❜str❛ts
s❡r✈❡♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣♦s❡♥t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♦✉ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sés
❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t✴♦✉ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❚rès ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s s♦♥t ❝♦♥s❛❝ré❡s
❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rt❛♥t ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ rés✉❧t❛t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ t❡❧❧❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ét✉❞✐é❡s✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞❡♥s✐té ✈❛✲t✲❡❧❧❡ r❡✢ét❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✐s♦❧é❡s ♦✉ ✈❛✲t✲❡❧❧❡ êtr❡ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❄

❈❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✲ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé ❡t ♣r♦♣r✐étés ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé❡s ✲ q✉✐ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
t✐ré ♣❛rt✐ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ❬❘❡✲
♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❣râ❝❡ à
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ♠♦♥♦❛t♦♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡s
t❡rr❛ss❡s✱ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ s✉r
❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉①
❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡✳

▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❧✐é❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣♦sés ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♦r❣❛♥✐sé❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠é❡s✳ ❈❤❛q✉❡
♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ♣rés❡♥té❡
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
♠❛îtr❡ss❡s✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①✲
trê♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❊♥s✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ré❛❧✐s❡ ❞❡s ❛ss❡♠✲
❜❧é❡s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸

très étr♦✐t❡s✳
◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ♣r♦✜t ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r✱ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❡s ♠é✲

❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❆✉✭✼✽✽✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
ré❛❧✐sé ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❱❚✲❙❚▼✮✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t✱ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❡t ❆✉✭✶✶✶✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥✲
tr♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮
❝♦♠❜✐♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts
❞❡ ❝♦❜❛❧t ♦r❣❛♥✐sés s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ❈❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛✐♠❛♥ts
♠♦♥♦✲❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞✐r✐❣é❡ s♦✐t ✧✈❡rs ❧❡
❤❛✉t✧✱ s♦✐t ✧✈❡rs ❧❡ ❜❛s✧✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s
❞❡✉① ét❛ts st❛❜❧❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✉ss✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✐t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ✢✉❝t✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à
✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t
✐♠♣❧✐q✉é ét❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳
❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és✳ ◆♦✉s é❧❛✲
❜♦r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts✳ ❆✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❳▼❈❉ ✭❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s
r❛②♦♥s✲❳✮ ♠❡♥é❡ à ❧✬❊❙❘❋✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ♦r❣❛♥✐sés s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❧❡s ❝②❝❧❡s
❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ st❛❜❧❡ ✈❡rs ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é❧❛❜♦rés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t r❡✲
❧✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥
r❡❧✐❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s

♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ré❞✉✐t❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❡✛❡ts ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡✱ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts t❛♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ❬P❧✉♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é✜ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲♠❛tér✐❛✉① ♣❛ss❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r é❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉✬❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡
❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s✳ ▲❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♣❛r ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❧❡ s✐✲
❣♥❛❧ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬❘ö❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉rs
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡s ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tér✐❡✉rs t❡❧s
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été ❢r❛♥❝❤✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❜str❛ts
❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sés ❬❙❤❝❤✉❦✐♥ ❡t ❇✐♠❜❡r❣✱ ✶✾✾✾❪ q✉✐ ♦♥t ♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲
str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡s ❡t ♣❧❛❝é❡s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❬❈❤❛♠❜❧✐ss ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✶❀ ❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❀ ●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❛❪✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡
♦ù ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ✉♥ s✉❜str❛t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ♣ré✲str✉❝t✉ré✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r s✉r❢❛❝❡ ❝r✐st❛❧✲
❧✐♥❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❧♦ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞♦♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t
ré❞✉✐t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
❞✬î❧♦ts s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣✉✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s s✉❜str❛ts ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sés
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❜✐❡♥ ❝❛❧✐❜ré❡s ❡t ♦r❞♦♥♥é❡s s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉✐ ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡



✻ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s

❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥é✲
❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s
✐s♦❧és✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥♦✉❡
✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳

✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

❝r✐st❛❧❧✐♥

✶✳✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s

❆ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❊q✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈❡rs✉s ❝✐♥ét✐q✉❡

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ pe ✭♦✉ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡✮ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
s♦✐t é❣❛❧ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ p ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ pe✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t
❛❧♦rs ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ∆µ = kBT ln(p/pe)✳ ❙✐ ∆µ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ p ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét❛❜❧✐t ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ p s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ✢✉① ❞✬❛t♦♠❡s ✭❡♥ ❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t
❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ q✉✐ ❛rr✐✈❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ F = p/(2πmkBT )1/2 ♦ù m ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡
❧✬❛t♦♠❡ ❬❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ❞é♣♦sé s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ré✲é✈❛♣♦ré
❛✉ ❜♦✉t ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τa = τ0 exp(Ea/kBT ) ❛✈❡❝ Ea✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬❛t♦♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✈❛♥t ❞✬êtr❡ ré✲é✈❛♣♦ré✱ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✐✛✉s❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ D = D0 exp(−Ed/kBT )✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r xs =

√
Dτa q✉✐ ❡st ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉❡ ♣❛r❝♦✉rt ✉♥ ❛t♦♠❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ré✲é✈❛♣♦ré✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬êtr❡ st❛❜✐❧✐sé ✭❡♥ s✬❛tt❛❝❤❛♥t à ✉♥ ❞é❢❛✉t✱ à ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡
♦✉ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❛t♦♠❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ré✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✐t
❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r ❡ss❡♥❝❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❤♦rs✲éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✉❝✐❛✉① ✿ ❧❡ ✢✉① ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ q✉✬❛❞♦♣t❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ ♦♥ s❡ s✐t✉❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠ét❛st❛❜❧❡s✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧✬❛❞✲
s♦r❜❛t ♥❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t tr♦✐s ❝❛s s❡❧♦♥ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t ❡t ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬❇❛✉❡r✱ ✶✾✺✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱
♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❞✐t❡ ❋r❛♥❦ ✲ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡r✇❡ ❬❋r❛♥❦ ❡t ✈❛♥ ❞❡r
▼❡r✇❡✱ ✶✾✹✾❪✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❤♦♠♦✲é♣✐t❛①✐❡ ♦ù ❧✬❛❞s♦r❜❛t ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡
s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✉ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛❞s♦r❜❛t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥té✲
rêt à ♠♦✉✐❧❧❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ♦♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❱♦❧♠❡r ✲



✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✼

❲❡❜❡r ❬❱♦❧♠❡r ❡t ❲❡❜❡r✱ ✶✾✷✻❪ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧
♥♦❜❧❡ s✉r ✉♥ ♦①②❞❡✳ ❯♥ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡①✐st❡✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡
s❝❤é♠❛ ❋r❛♥❦ ✲ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡r✇❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t
❝❤❛♥❣❡r ❡t ♦♥ ♣❛ss❡ à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ î❧♦ts✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❙tr❛♥s❦✐ ✲
❑r❛st❛♥♦✈ ❬❙tr❛♥s❦✐ ❡t ❑r❛st❛♥♦✈✱ ✶✾✸✽❪ ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s✳

θ<1 MC

1<θ<2

2<θ

(a) (b) (c)

❋✐❣✳ ✶✳✶ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬✉♥ ❛❞s♦r❜❛t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ✭❛✮ ▼♦❞❡ ❋r❛♥❦ ✲ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡r✇❡ ✭❜✮ ▼♦❞❡ ❙tr❛♥s❦✐ ✲ ❑r❛st❛♥♦✈
✭❝✮ ▼♦❞❡ ❱♦❧♠❡r ✲ ❲❡❜❡r✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦✲
❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞✬❡✛❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬❤♦♠♦✲é♣✐t❛①✐❡ ❞❡ Pt s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❬❑❛❧✛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▼✐❝❤❡❧② ❡t ❑r✉❣✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉✬❛♣rès
❧❡s ❝r✐tèr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à
✹✵✵ ❑✱ s✐ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ❞é♣♦sé ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ î❧♦t ❡①✐st❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞❡s❝❡♥❞r❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣②r❛♠✐❞❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡ ré❣✐♠❡ s✉❜✲♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s s♦♥t
♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ré❣✐♠❡✱ ✐❧ ② ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❢♦r♠❡ ✉♥ î❧♦t ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❛❞❛t♦♠❡s s❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ✭❝❡ ❝❛s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ❛❞❛t♦♠❡s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬î❧♦ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❀ ❡❧❧❡
❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✶✳❉✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s î❧♦ts ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛rr✐✈é❡
❞❡s ❛t♦♠❡s s✉r ❧✬î❧♦t ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
î❧♦ts ❛❞♦♣t❡r❛ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝r✐tèr❡s
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✶✳❋✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ✶✾✼✸ ❬❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✶✾✼✸❪✱ ❱❡♥❛❜❧❡s ❛
❞♦♥♥é ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣
♠♦②❡♥✳ ❈✬❡st ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ✐❝✐✳

❇ ❉✐✛✉s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉❥♦✉rs ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r



✽ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é♣ôt ❞✬❛t♦♠❡s✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❡t ❞❡ ♠❛①✐♠❛ ♣♦✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❞✬❛❞❛t♦♠❡✳ ❆ ③ér♦ ❦❡❧✈✐♥✱ ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ P♦✉r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥✐❡✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❢❛✐t ✈✐❜r❡r ❧✬❛❞❛t♦♠❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣❛ss❡r ❞✬✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈♦✐s✐♥✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡s ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙t❛t❡ ❚❤❡♦r②✱ ❚❙❚✮ ❬❘❡✐❢✱ ✶✾✻✺❪✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥
❛❞❛t♦♠❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ s❛✉t ❡♥ ✉♥ ✐♥st❛♥t dt ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪ ✿

p = ν0dt exp(−Ed/kBT ) ✭✶✳✶✮

♦ù ν0 ❡st ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐ ❡t Ed ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❞♦✐t ♣❛ss❡r ❧✬❛❞❛t♦♠❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ s✐t❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
1012 ❍③✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s❛✉ts ❞✐s❝r❡ts✱ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à
✉♥ ❛✉tr❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s❛✉t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬❛❞❛t♦♠❡ s✉✐t ✉♥❡
♠❛r❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬❊✐♥st❡✐♥✱ ✶✾✵✺❪
❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ 〈R〉 ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬✉♥ s❛✉t✮ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s t ❝♦♠♠❡ ✿

〈R〉 =
√

4Dt ✭✶✳✷✮

♦ù D ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱

D = D0 exp(−Ed/kBT ) =
ν0

4
exp(−Ed/kBT ) ✭✶✳✸✮

❈ Pr♦❝❡ss✉s ❛t♦♠✐q✉❡s

❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é✈é✲
♥❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t
❡t ❡♥ ❞♦♥♥♦♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬î❧♦ts✳
❖♥ ♥♦t❡ ❛❧♦rs ni ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❝♦♥t❡♥❛♥t i ❛t♦♠❡s ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ î❧♦ts✴s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡
s✉r❢❛❝❡✮✳

❉é♣ôt ❡t ré✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s
▲✬é✈é♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s tr✐✈✐❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬❛❞❛t♦♠❡s s✉r

❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉① F ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ▼♦♥♦✲❈♦✉❝❤❡ ✭▼❈✮ ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✮✳ ▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s dt s✬é❝r✐t✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡
❞é♣ôt ❞✬❛t♦♠❡s s✉r ♦✉ ❡♥ ❜♦r❞s ❞✬î❧♦ts✱ dn1 = Fdt✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✉ ❞é♣ôt q✉✐ ❡st ❧❛ ré✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ❖♥ ❡①♣r✐♠❡
❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ τa ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛❞❛t♦♠❡s
❞✉❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r dn1 = −n1dt/τa✳



✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✾

❋✐❣✳ ✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳
✭✶✮ ❉é♣ôt ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡✳ ✭✷✮ ❘é✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡✳ ✭✸✮ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡✳ ✭✹✮
❘❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛❞❛t♦♠❡s ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐♠èr❡✳ ✭✺✮ ❆tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ s✉r
✉♥ î❧♦t ❞é❥à ❢♦r♠é✳ ✭✻✮ ❉ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t✳ ✭✼✮ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡
❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t✳ ✭✽✮ ❈♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① î❧♦ts✳

❆tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ❡t ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts
▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❞✐✛✉s❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❞❛t♦♠❡✱ ♦✉ ✉♥ î❧♦t

❞é❥à ❡①✐st❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬② ❛tt❛❝❤❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛❧♦rs ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ D ❞❡ ❧✬❛❞❛t♦♠❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣❧♦ré❡ ♣❛r ✉♥✐té
❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ✉♥ î❧♦t ♣ré❡①✐st❛♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ i✱ ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s dt s✬é❝r✐t

p1 = Uidt = σiDn1nidt ✭✶✳✹✮

❖✉tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣❧♦ré❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛❞❛t♦♠❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬î❧♦ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ i✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ σi ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s î❧♦ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ i✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❞✉✐t
à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛t♦♠❡✱ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❞❡ t❛✐❧❧❡ i✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ î❧♦t ❞❡ t❛✐❧❧❡ i + 1✳ ▲✬✉♥❡
❞❡s ❝❧❡❢s ❞❛♥s ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ❖♥
s❡ ♣❧❛❝❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❬❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✶✾✼✸❀
❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ❡t q✉✐ ✈♦♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ❬P♦♣❡s❝✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s î❧♦ts q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✿ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉
❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❬❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✶✾✼✸❀ ❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥
♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪ q✉❡ ❝❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s♦♥t ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t❛✉① ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❝♦♥st❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s σ1 = 3
❡t σi = 7 ✭♣♦✉r i > 1✮ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❉ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬✉♥ î❧♦t
❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❞✬✉♥ î❧♦t ❞é❥à

❢♦r♠é✳ ❖♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ î❧♦t ❞❡ t❛✐❧❧❡ i✱ τi = τ0 exp[Eb(i)/kBT ] ✭❛✈❡❝
τ0 ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1/ν0 ❡t Eb(i) ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❧✬î❧♦t
❞❡ t❛✐❧❧❡ i✮✳ ❈✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✉q✉❡❧ ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❡t
❢♦r♠❡ ✉♥ î❧♦t ❞❡ t❛✐❧❧❡ i − 1 ❡t ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡✳



✶✵ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s

❆✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s
▲❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡

r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡ss❡♥t✐❡❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❧✐st❡r ✐❝✐✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♥é❣❧✐❣és ✿

✕ ❉é♣ôt ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ s✉r ✉♥ î❧♦t ❞❡ t❛✐❧❧❡ i✳
✕ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✬î❧♦ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳
✕ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t ♠❛✐s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts✳ ❈❡ t❡r♠❡ ♥❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✐♥❝❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ♠❛✐s ♠♦❞✐✜❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ σi ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪✳

✕ ▲❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① î❧♦ts ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♥sér❡r
❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès q✉✬à ❞❡s q✉❛♥t✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❡t r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉ss✐ ❧♦❝❛✉①✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❛ été ❞♦♥♥é❡
❬❱✐♥❝❡♥t✱ ✶✾✼✶❪ ♠❛✐s r❡st❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡ t❡❧s ❡✛❡ts ❡st
❡♥❝♦r❡ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪✳

❉ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é♥✉♠érés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ✐♥t❡r✈❡♥✐r
✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ✿ ♦♥ ♥❡ ❞é❝r✐t ♣❛s ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♠❛✐s ♦♥ tr❛✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞❡♥s✐tés ❞✬î❧♦ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ✭✉♥❡
♣❛r t❛✐❧❧❡ ❞✬î❧♦t✮ ❝♦✉♣❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❬❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✶✾✼✸❀ ❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✶✾✽✼❀ ❇❛❧❡s ❡t ❈❤r③❛♥✱ ✶✾✾✹❪ ✿















dn1

dt
= F − n1

τa

− 2U1 −
∑

j>1

Uj + 2
n2

τ2

+
∑

j>2

nj

τj

dni

dt
= Ui−1 − Ui +

ni+1

τi+1

− ni

τi

pour i > 1

✭✶✳✺✮

❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ s✉r ✉♥ ♠ét❛❧
▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✺✮ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s

❝♦✉♣❧é❡s ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ s✉r ✉♥ ♠ét❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ Ea ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ❡❱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Ed ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✶✲
✵✳✺ ❡❱ ❬❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✷✵✵✵❪✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❛♥t ré✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ xs

❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ µ♠ s✐ T < 500 K✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♦ù ❧❛ ré✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❬P✐♠♣✐♥❡❧❧✐ ❡t ❱✐❧❧❛✐♥✱ ✶✾✾✽❀
P♦❧✐t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ s✉r
❧❡ ❞é♣ôt ❞✬❛❞❛t♦♠❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t D/F > 105✮✱ s♦✐t ✿

1

D
≪ 1

F
≪ τa ✭✶✳✻✮



✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✶✶

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥s✉✐t❡ q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ t♦✉s ❧❡s î❧♦ts s♦♥t st❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❜r✐s❡r ❞❡s î❧♦ts ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❣r❛♥❞❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ i∗ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s î❧♦ts ♥♦♥ st❛❜❧❡s✮✳ ❖♥ ♣r❡♥❞
❛❧♦rs τi → ∞ s✐ i > i∗✳ ❖♥ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s î❧♦ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à i∗

❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉❧ ❣r♦✉♣❡ ❞♦♥t ♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té nx✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t r❡✢èt❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ✭❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❛✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r
❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❞❛t♦♠❡ ♦✉ ✉♥ î❧♦t✮ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✭✶✳✺✮ ❞❡✈✐❡♥t
❞♦♥❝ ✿































dn1

dt
= F − 2U1 −

∑

1<j≤i∗

Uj + 2
n2

τ2

+
∑

2<j≤i∗

nj

τj

− Ux

dni

dt
= Ui−1 − Ui +

ni+1

τi+1

− ni

τi

pour 1 < i < i∗

dnx

dt
= Ui∗

✭✶✳✼✮

❛✈❡❝ Ux = σxDn1nx ♦ù σx ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s î❧♦ts st❛❜❧❡s✳
• ❘é❣✐♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞✐♠èr❡s s♦♥t st❛❜❧❡s
❈♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞✐♠èr❡s s♦♥t st❛❜❧❡s✱ s♦✐t i∗ = 1✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✶✳✼✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ré❣✐♠❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬î❧♦ts ♥♦♥ st❛❜❧❡s ✭❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✮ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ dn1/dt = 0✳
❖♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ n2

1 ❞❡✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ❡♥ n1nx ✭❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ n1 ≪ nx✮ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✶✳✼✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ F = Ux✱ s♦✐t ✿

n1 =
F

σxDnx

✭✶✳✽✮

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts st❛❜❧❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ J ❝♦♠♠❡ ✿

J =
dnx

dt
= σ1Dn2

1 =
σ1

σ2
x

F 2

Dn2
x

✭✶✳✾✮

❙✐ ❧✬♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts st❛❜❧❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

nx ∝
(

D

θF

)− 1

3

= η(θ)

(

D0

F

)− 1

3

exp

(

Ed

3kBT

)

✭✶✳✶✵✮

♦ù θ = Ft ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t η ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té
✈❛❧❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✷✺ î❧♦ts✴s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r θ = 0.1 ▼❈✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛✲
t♦♠❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❬❉♦♥♦❤♦❡
❡t ❘♦❜✐♥s✱ ✶✾✼✷❀ ❱❡♥❛❜❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ ❙tr♦s❝✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❛❀ ❩✉♦ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✹❀ ❇♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠



✶✷ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s

❞✬î❧♦ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈✬❡st ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ à ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬î❧♦ts ❞✬❛r❣❡♥t s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❬❇r✉♥❡
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❛❀ ❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♦♥
r❡❧è✈❡ tr♦✐s ré❣✐♠❡s ✿ ✭✐✮ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞é♣♦sés ✈✐❡♥♥❡♥t ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
î❧♦ts✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✱ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❞❛t♦♠❡s
✈✐❡♥♥❡♥t ❢❛✐r❡ ❣r♦ss✐r ❧❡s î❧♦ts ❡t ❡♥✜♥ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦ù ❧❡s î❧♦ts s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❡t ♦ù ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡
♣♦✉r D/F > 105✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ✭✶✳✶✵✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡
❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ s♦✐t ✵✳✶✼ ❡❱
❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✮ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❡ss❛✐✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❞❡♥s✐té ❬❇♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à s✉r❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st tr♦♣ ❜❛ss❡ ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ D/F < 101✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ P♦✉r
❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❛❞❛t♦♠❡s
❞❡ ❞✐✛✉s❡r ❛✈❛♥t q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛t♦♠❡ s♦✐t ❞é♣♦sé✳ ▲❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞é✲
rés ❝♦♠♠❡ ❞❡s î❧♦ts st❛❜❧❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞♦♥❝ ❝❡ ré❣✐♠❡ ♣♦st✲♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❀ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
ré❣✐♠❡ ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ♥✉❧❧❡ s♦✐t i∗ = 0✳
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❋✐❣✳ ✶✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❞✬❛r❣❡♥t s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳ ✭❋✐❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✹❛❀ ❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✮

• ❈❛s ❣é♥ér❛❧
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ré❣✐♠❡ i∗ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ♦♥ rés♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ i∗ = 1✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ♥♦♥ st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✶✳✼✮✱
♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ n1 s✉✐t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✽✮✳ ❖♥ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts ♥♦♥ st❛❜❧❡s ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞ét❛✐❧❧é ♣♦✉r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ n1 + nj ↔ nj+1 ❬❲❛❧t♦♥✱ ✶✾✻✷❪✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

nj+1

n1nj

= Cj exp

(

Ej+1 − Ej

kBT

)

pour j < i∗ ✭✶✳✶✶✮



✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✶✸

♦ù Cj ❡st ✉♥ ♣♦✐❞s st❛t✐st✐q✉❡ ❡t Ej+1 −Ej ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ î❧♦t ❞❡ t❛✐❧❧❡
❥✰✶ ❡t ❥✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❡r❞✉s ❡t ❣❛❣♥és ♣❛r ✉♥ î❧♦t ♥♦♥
st❛❜❧❡ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s i∗−1 r❡❧❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✶✮
♦♥ ❡①♣r✐♠❡ n1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ni∗ ✿

ni∗ = (n1)
i∗

(

i∗
∏

j=1

Cj

)

exp

(

Ei∗ − E1

kBT

)

✭✶✳✶✷✮

❖♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ J = dnx/dt ❡t ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts st❛❜❧❡s ✿

nx = (i∗ + 2)

(

θ
σi∗

σx

i∗
∏

j=1

Cj

)

1

i∗+2 (

σxD

F

)− i∗

i∗+2

exp

[

Ei∗ − E1

(i∗ + 2)kBT

]

✭✶✳✶✸✮

♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♥❝✐s❡ ✿

nx = η(θ, i∗)

(

D0

F

)−χ

exp

[

i∗Ed + (Ei∗ − E1)

(i∗ + 2)kBT

]

avec χ = i∗/(i∗ + 2)

✭✶✳✶✹✮

❉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① F ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t
❝r✐t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ré❣✐♠❡✱
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
t❛✐❧❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù i∗ = 2 ✭❝❛s ♦ù ❧❡s ❞✐♠èr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s✮✱
E2 − E1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❞❛t♦♠❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹
♠♦♥tr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❈✉✴◆✐✭✶✵✵✮ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬▼ü❧❧❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ î❧♦t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
✶ ♣✉✐s ✸ ✭s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✵✵✮ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐♠èr❡ ❡t ❞✬✉♥ tr✐♠èr❡ ét❛♥t ❧❛
♠ê♠❡✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ❥❛♠❛✐s ❞❡ ré❣✐♠❡ i∗ = 2✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
✭✵✳✸✺ ❡❱✮ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ✭✵✳✹✻ ❡❱✮✳

❆✐♥s✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬î❧♦ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s î❧♦ts✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ♣❛r❝♦✉rt ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ st❛❜✐❧✐sé ❀ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❝r✐t✐q✉❡ ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬î❧♦t ❡st st❛❜✐❧✐sé✮✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❡❢s ♣♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s
ét✉❞❡s s♦♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭✈♦✐r ❡♥tr❡
❛✉tr❡s ❬❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❛❀ ❇♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✮✱ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❬❍❛❛s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵❪ ♦✉ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❬❉♦♥♦❤♦❡ ❡t ❘♦❜✐♥s✱ ✶✾✼✷❪ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦✐♥s ❞✐r❡❝t❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ t❛❝❤❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❘❍❊❊❉✮ ❬❩✉♦ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✹❀ ❚✉r❜❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ♦♥t été ❡♠♣❧♦②é❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳



✶✹ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s
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❋✐❣✳ ✶✳✹ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ◆✐✭✶✵✵✮✳ ✭❛✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts à
✵✳✶ ▼❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❋ ❂ ✶✳✸✹×✶✵−3 ▼❈✴s✮✳ ✭❜✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣♦✉r ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❞r♦✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡
❧♦❣✲❧♦❣ ✈❛✉t χ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❝r✐t✐q✉❡✳ ✭✜❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬▼ü❧❧❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✮

❊ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts

▲✬✉♥ ❞❡s ✐♥térêts ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✳
■❧ ♥❡ s✉✣t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s❛✈♦✐r ❛❥✉st❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
♠❛îtr❡ss❡s ♠❛✐s ❝❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ r✐❣♦✉r❡✉① ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ σi✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✬❡♥
t✐❡♥t à ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✱ ♦♥ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❛❧♦rs s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬❆♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❇❛rt❡❧t ❡t ❊✈❛♥s✱ ✶✾✾✻❪✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❡st ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❞❡ ❝❤❛q✉❡
î❧♦t ❬❇❛rt❡❧t ❡t ❊✈❛♥s✱ ✶✾✾✻❀ ▼✉❧❤❡r❛♥ ❡t ❘♦❜❜✐❡✱ ✷✵✵✵❀ ❆♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❛t♦♠❡
❞é♣♦sé ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ s✬❛tt❛❝❤❡r à ❧✬î❧♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t q✉✬à ✉♥
❛✉tr❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧❛r❣❡s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s
♠❛îtr❡ss❡s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❬❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✱
✶✾✾✺❪ ✿

f(u = S/〈S〉) = N(S)〈S〉2/θ = Ciu
i∗e−i∗aiu

1/ai ✭✶✳✶✺✮

♦ù S ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ î❧♦t✱ 〈S〉 ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ f(u) ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ N(S) ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬î❧♦ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ S✱ θ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ i∗ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ai ❡t Ci ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ f s♦✐t ✶ ❡t q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ f s♦✐t ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r u = 1✳
❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✭❛✲❜✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐té ♥❡ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ❝❧❡❢ ❡t ❧✬✐❞é❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st q✉❡ f ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ i∗✱ ❧♦rsq✉❡ S t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♣♦✉r
i∗ ❞♦♥♥é✱ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛



✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✶✺

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❝r✐t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡
❣r❛♥❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈✉✴◆✐✭✵✵✶✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳
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❋✐❣✳ ✶✳✺ ✭❛✮✲✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬î❧♦ts ❝r✐t✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶
❡t ✷✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭s②♠❜♦❧❡s ♦✉✈❡rts✮ ❡t
à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❋❡✴❋❡✭✵✵✶✮ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❛❥✉st❡♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✺✮✳ ✭✜❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✱
✶✾✾✺❪✮✳ ✭❝✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✵✳✶ ▼❈ ❞✬❛r❣❡♥t s✉r Pt✭✶✶✶✮ à ✺✵ ❑
❡t s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t à ✸✵✵ ❑✳ ✭✜❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪✮

❯♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠ûr✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✬❖st✇❛❧❞ ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞é♣ôt à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❞❡ ré❝❤❛✉✛❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞✐✛✉s❡r
❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❡s ❞✐♠èr❡s s♦♥t ❝réés✱ ♣✉✐s ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r sé✲
♣❛r❡r ❧❡s ❞✐♠èr❡s ♦♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s tr✐♠èr❡s ❡t ❝❡t❡r❛✳✳✳ ❯♥ t❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬î❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❙✬✐❧ ❧✬♦♥ ré❝❤❛✉✛❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ❛ ❞é❥à ❞❡s î❧♦ts ♣❧✉s
❣r♦s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s s❡ ❞ét❛❝❤❡♥t ❞❡s î❧♦ts✱
✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s î❧♦ts✳ ▲❡s ♣❧✉s ❣r♦s î❧♦ts ❛②❛♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ♦♥ ✈♦✐t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣❡t✐ts ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s ❣r❛♥❞s✳ ❯♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s t❡♥❞ ❛❧♦rs à
r❡ss❡rr❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✺✭❝✮✮✳

❋ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s î❧♦ts

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s î❧♦ts✳ ▲❛ ❢♦r♠❡
❞❡s î❧♦ts ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st tr♦♣ ❜❛ss❡ ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st r❛♠✐✜é❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡
❝❛s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❢r❛❝t❛❧❡ ♦✉ ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡ ❬❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❝❪✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r
✉♥ s❝❤é♠❛ ❛♣♣❡❧é ❉▲❆ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✮ ✿ ✉♥ ❛t♦♠❡ q✉✐ ❞✐✛✉s❡ ❡st st❛❜✐❧✐sé
❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❜♦✉❣❡r ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❡st ❛tt❛❝❤é à ✉♥ ❛✉tr❡ î❧♦t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❞❡s ❢♦r♠❡s
❝♦♠♣❛❝t❡s ✈♦✐r❡✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✈❡rs ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t✱ ❧✐é❡ à
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❜♦r❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬▼✐❝❤❡❧②
❡t ❑r✉❣✱ ✷✵✵✹❪✳



✶✻ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s

✶✳✶✳✷ ❙✉❜str❛ts ♣ré✲str✉❝t✉rés ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♦r✲
❣❛♥✐sé❡s

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❤♦♠♦❣è♥❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ♣❡r♠❡t ♠❛❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠é❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣ré✲
str✉❝t✉ré❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❙✐ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡st ❞é❧✐❝❛t à ♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❬■❜❛❝❤✱ ✶✾✾✼❀ ❙❤❝❤✉❦✐♥ ❡t ❇✐♠❜❡r❣✱ ✶✾✾✾❪
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ t❡❧❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ♣ré✲str✉❝t✉ré❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
✐❝✐ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé❡s ♣✉✐s
♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

❆ ❙✉❜str❛t ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐✲
♣❤❛sé ❬◆❣ ❡t ❱❛♥❞❡r❜✐❧t✱ ✶✾✾✺❪✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s A ❡t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s B✱ sé♣❛rés
♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r γ✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛❧t❡r♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡
t❡r♠❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭❜❛♥❞❡s
❛❧t❡r♥é❡s✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣é✲
r✐♦❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❬▼❛r❝❤❡♥❦♦✱ ✶✾✽✶❀ ❱❛♥❞❡r❜✐❧t✱ ✶✾✾✷❪✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛ été
♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛❞s♦r❜é❡s s✉r ❈✉✭✶✶✵✮ ❬❑❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❛✮✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♣✉ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❬❱❛♥❞❡r❜✐❧t✱ ✶✾✾✷❀
❩❡♣♣❡♥❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s ♣❧✉s ✐s♦tr♦♣❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ✿ ✉♥ rés❡❛✉ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❜✉❧❧❡s ✭î❧♦ts ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✮ ♦r❣❛✲
♥✐sé❡s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❬◆❣ ❡t ❱❛♥❞❡r❜✐❧t✱
✶✾✾✺❪✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧♦♠❜✲❝✉✐✈r❡ s✉r ❈✉✭✶✶✶✮ ❬P❧❛ss ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❀ P❧❛ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❢♦r♠é ♣❛r ❞é♣ôt ❞❡ P❜ ✈❡rs ✻✵✵ ❑ s✉r ❈✉✭✶✶✶✮✳ ❆ ❜❛s t❛✉① ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❧❡ ♣❧♦♠❜ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞✬î❧♦ts ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ♣✉✐s✱
q✉❛♥❞ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❜✮ ❡t ✭❝✮✮✳

P❛r♠✐ ❧❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sés✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❞❡✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✿
❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡s s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s
▲❡s s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ❝♦✉♣❡ ✉♥ ❝r✐st❛❧ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ✈♦✐s✐♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡♥s❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡
sér✐❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧✐é❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❙✐ ❧❡ ♣❧❛♥
❡st ❞és♦r✐❡♥té ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡♥s❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❡st n = tan θ/h✱



✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✶✼

b ca

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✻✵×✻✵ ♥♠2 ❞✬♦①②❣è♥❡ s✉r ❈✉✭✶✶✵✮✳ ▲✬♦①②❣è♥❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥
❜❛♥❞❡s ✭❜❛♥❞❡s s♦♠❜r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✻ ♥♠✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦✉✲
✈❡rt❡ à ♠♦✐t✐é ♣❛r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❑❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✮✳
✭❜✮✲✭❝✮ ■♠❛❣❡s ▲❊❊▼ ✭▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ➱❧❡❝tr♦♥s ▲❡♥ts✮ ❞❡ P❜✴❈✉✭✶✶✶✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ✭✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ♣♦✉r ✵✳✸✸ ▼❈✮ ♦✉ ❡♥
rés❡❛✉ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✭✐♠❛❣❡ ✭❝✮ ♣♦✉r ✵✳✸✾ ▼❈✮ ✭✜❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬P❧❛ss ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❪✮✳

♦ù h ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡✳
❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé ❝❛r ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉✲

r❛t✐♦♥ ✭❧✬❡s❝❛❧✐❡r ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞♦♥♥é❡✮ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣✉❧s✐✈❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❡♥tr❡ ♠❛r❝❤❡s ❬◆♦③✐èr❡s✱ ✶✾✾✶❀ ❏❡♦♥❣ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s✱
✶✾✾✾❪ ❞✉❡s ❛✉① r❡❧❛①❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❬Pré✈♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ Pré✈♦t ❡t ❈r♦s❡t✱
✷✵✵✹❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❞s♦r❜❛t ♦✉ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛r❝❤❡s ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝❡tté❡✱ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡
❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❆❣ s✉r ❞❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s ❞❡ ❈✉ ❬❇❛❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s s✉r❢❛❝❡s ✈✐✲
❝✐♥❛❧❡s ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ❬▼❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❡t ❆✉✭✶✶✶✮ ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❘❡♣❛✐♥✱ ✷✵✵✶❀ ❘♦✉ss❡t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❢❛❝❡tt❡s st❛❜✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✭❞❡ ✼ ♥♠ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮✮ q✉✐ ❡♥ ❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sés ❬❘❡♣❛✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❘♦✉ss❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❘és❡❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉

✈♦❧✉♠❡ ✭❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✮✱ ✐❧ ♣❡✉t
❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♦✉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧
rés❡❛✉ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥t
t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐♥✐♠❛✮ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡♥t
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧
❛♣♣❛r❛ît ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❞♦♣t❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❡t ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ♣❡rt✉r❜é❡s ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡❧❛①❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✉ s✉❜str❛t ❬■❜❛❝❤✱ ✶✾✾✼❪✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t q✉✐
s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
é❧❛st✐q✉❡s✳

▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st s♣♦♥t❛♥é✲



✶✽ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s

♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❞❡♥s❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❬❍❛rt❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢❛✉t❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t q✉✐ sé♣❛r❡♥t ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s ✐♥✲
t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❡✈r♦♥s✱ q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❞❡✉①
❞♦✉❜❧❡s ❧✐❣♥❡s t♦✉r♥é❡s ❞❡ ✶✷✵◦ ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r✲str✉❝t✉r❡
✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ à ✸✵ ♥♠ s❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦r❞r❡ ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
é❧❛st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✐❣♥❡s ❬◆❛r❛s✐♠❤❛♥ ❡t ❱❛♥❞❡r❜✐❧t✱ ✶✾✾✷❪✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❤étér♦é♣✐t❛①✐❡✳
❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭♦✉ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✮ ❞é♣♦sé❡✭s✮ ♦♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r
♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ❡t ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈♦✐r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❆❣✴Pt✭✶✶✶✮ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✽✭❛✮✳ P❛r♠✐ ❡✉① ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝✉✐✈r❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❘✉✭✵✵✵✶✮ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥té✲
r❡ss❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭✶ ▼❈✮✱ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✉♥
rés❡❛✉ ❞✬ét♦✐❧❡s à ✷ ▼❈ ❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✧▼♦✐ré✧ à ✸ ▼❈✮ ❬●ü♥t❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳

(a) (b)

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✭❛✮ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✶✻✵×✶✻✵ ♥♠2 ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✸ ▼❈ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ s✉r
Pt✭✶✶✶✮ ✭✐♠❛❣❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✶✶✺×✶✶✺ ♥♠2 ❞❡
❈✉ s✉r ❘✉✭✵✵✵✶✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t❡rr❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡✲
♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ✿ ✶ ▼❈ ❡♥ ❤❛✉t✱ ✷ ▼❈ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ✸ ▼❈ ❡♥ ❜❛s✳ ✭✐♠❛❣❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❬●ü♥t❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✮✳

❇ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s
▲❡s s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡

s✉❜str❛t ♦✉✈r❡ ❛❧♦rs ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡s
✐✳❡✳ ❞❡s ✜❧s ♦✉ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛❧✐❣♥é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ✐❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞é♣♦sés s♦♥t ❝♦♥✜♥és
❞❛♥s ❧❡✉r t❡rr❛ss❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ t❡rr❛ss❡ à ✉♥❡
❛✉tr❡ ❬❊❤r❧✐❝❤ ❡t ❍✉❞❞❛✱ ✶✾✻✻❪✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ♠✐❣r❡r ❥✉sq✉✬❛✉①
❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✱ ❡t s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛❧✐❣♥é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❈❡❝✐ ❛ été



✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✶✾

❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ✿ ❋❡ s✉r ❲✭✶✶✵✮ ✈✐❝✐♥❛❧❡ ❬❊❧♠❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ ❋❡ s✉r
❈✉✭✶✶✶✮ ✈✐❝✐♥❛❧❡ ❬❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✱ P❜ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s ❞❡ ❙✐ ❬❏❛➟♦❝❤♦✇s❦✐
❡t ❇❛✉❡r✱ ✷✵✵✶❪✱ ❆✉ s✉r ❙✐✭✺✺✼✮ ❬❘♦❜✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ■♥❆s s✉r ■♥P✭✵✵✶✮ ✈✐❝✐♥❛❧❡ ❬❙t✐♥t③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s t❡rr❛ss❡s ét❛♥t étr♦✐t❡✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
✈✐❝✐♥❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é♣♦sé❡✱
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠é❡s✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❆❣✱ ❈✉✱ ❈♦ ❡t ◆✐ s✉r Pt✭✾✾✼✮ ❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❛❀
●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts
▲❡s s✉r❢❛❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s s✐t❡s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ❝❡s ♥❛♥♦✲
str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❞é♣ôt ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✮ s♦♥t ❛❞éq✉❛t❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts q✉✐ s✉✐t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞✬❛r❣❡♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
❞✬❛r❣❡♥t s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❬❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❀ ❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳ ❙✉r
❝❡ s✉❜str❛t✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝ré❡ ❞❡s s♦rt❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♦ù ❧✬❛r❣❡♥t ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❞❡s s✐t❡s
❋❈❈✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞✬❛r❣❡♥t ❞é♣♦sés ❞❡ss✉s✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡
✭T < 110 ❑✮✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
î❧♦t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs 110 ❑✮✳ ▲❡s î❧♦ts s♦♥t ❛❧♦rs ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♣ré❝✐s❡
s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st très étr♦✐t❡ ❝❛r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t très étr♦✐t❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✉tr❡s s②stè♠❡s ✿ ❋❡ s✉r ❈✉✭✷▼❈✮✴Pt✭✶✶✶✮ ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪✱ ❆❣✴P❜✴❙✐✭✶✶✶✮✲✼×✼ ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺❪✱ ❆❣ ❡t P❞✴❙✐✭✶✶✶✮✲✼×✼ ❬❑♦❝á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠ét❛✉① ✭❈♦✱ ◆✐✱ ❋❡✱ ❆✉✮
s✉r ◆✴❈✉✭✶✵✵✮ ❬▼❛ts✉♠♦t♦ ❡t ❚❛♥❛❦❛✱ ✶✾✾✽❀ ❖❤♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❑♦♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❊❧♠❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❯♥ ❛✉tr❡ s❝❤é♠❛ ❛ été r❡♥❝♦♥tré✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✐t❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ♦ù ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré✲
❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡ ❝❛s s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠ét❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❡✈r♦♥s ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ② ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✐é❣❡❛♥t ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s s♦✐t ♣❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
② ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡✮ s♦✐t ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛❞❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬▼❡②❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ❈❡ s✉❜str❛t ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❬❈❤❛♠❜❧✐ss
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✱ ❢❡r ❬❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❜❀ ❙tr♦s❝✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✱ ❝♦❜❛❧t ❬❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✶❛❪✱ r❤♦❞✐✉♠ ❬❆❧t♠❛♥ ❡t ❈♦❧t♦♥✱ ✶✾✾✹❪ ❡t ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❬❙t❡♣❤❡♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❖♥ ♣❡✉t
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤étér♦❣è♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❋❡✴❈❛❋2✭✶✶✶✮ ❬❍❡✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❡t P❞✴▼❣❖ ❬❍❛❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ ♦ù ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ s✉r
❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡✉① ♠ê♠❡ ♦r❣❛♥✐sés✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐sé❡✳

▲❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛❣♥✐✜q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛✲
♥✐sé❡✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡
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❋✐❣✳ ✶✳✽ ✭❛✮❘és❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉ s✉r ✷ ▼❈ ❞✬❛r❣❡♥t s✉r Pt✭✶✶✶✮✳ ✭❜✮ ❘és❡❛✉ ❞❡
♥❛♥♦♣❧♦ts ❞✬❛r❣❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✵✳✶ ▼❈ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ♣ré❝é❞❡♥t à ✶✶✵ ❑✳ ✭❝✮
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✬î❧♦ts ❞✉ rés❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳
✭✜❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪✮

❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❤étér♦✲é♣✐t❛①✐❡ ✭♠❛tér✐❛✉ ❆ s✉r ♠❛tér✐❛✉ ❇✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts
✭♦✉ ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✮ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r
♦✉ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s î❧♦ts s❡ ❢♦r♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♦♥
♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞✬♦r❞r❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s î❧♦ts✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡s î❧♦ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❇ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s î❧♦ts ❞✉
❞❡ss♦✉s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣♦s❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❆✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s î❧♦ts ♣❡✉t êtr❡ ❝♦r✲
ré❧é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s î❧♦ts ❡♥t❡rrés à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬Pr✐❡st❡r
❡t ●r❡♥❡t✱ ✷✵✵✶❀ ❙♣r✐♥❣❤♦❧③✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ré♣ét❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢♦✐s✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ❞é♣ôt s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡t ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✈❡rt✐✲
❝❛❧❡ ✭s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✮✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❬❳✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❙♣r✐♥❣❤♦❧③
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❢♦r♠❡r ❞❡s s✉♣r❛❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✉❜str❛t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❙✐ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ❬❊②♠❡r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ rés❡❛✉ ❡♥t❡rré ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s
q✉✐ ❝ré❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦❧❧é❡ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ▼♦✐ré ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✈é❧❡r ❝❡tt❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣♦s❡ ❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✱
❧❡s î❧♦ts ♥✉❝❧é❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ rés❡❛✉
❝❛rré ❞❡ ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❬▲❡r♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❀ ▲❡r♦②✱ ✷✵✵✸❜❪✳

❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧✐♠✐té❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱
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✶✾✾✾❪ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✭❛✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr❛✈❡rs❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ④✶✶✶⑥
❡t s✬❛❧✐❣♥❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛r❝❤❡s ④✶✵✵⑥✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝♦♥trô❧é✱
❧❡s ♠❛r❝❤❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❥à r❡♠❛rq✉é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✷❆✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
é❧❛st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛r❝❤❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① s♦♥t ❧❡s ❝r❛♥s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❞✬♦r✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ④✶✶✶⑥✱ ♦♥ ❢♦r❝❡ ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ à êtr❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ♠❛r❝❤❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡
♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝r❛♥s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ♣❡rt✉r❜❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❡
❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❬▲❡r♦②✱ ✷✵✵✹❪✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
s✉❜str❛t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡
❞✐st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✭❜✮✳ ▲❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡s î❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❛ ❧✐❡✉
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠❛r❝❤❡s✳
P❛r ✉♥ ❞é♣ôt à ✶✸✵ ❑ ❞❡ ✵✳✸ ▼❈ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡ss❡rré❡ ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❛❪✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❡t à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ■❧ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ t❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts✳
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣♦✉r
❝ré❡r ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❛✐♥s✐ ❞❡s s②stè♠❡s ✐❞é❛✉① ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❝❛r ✐❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ré❞✉✐t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐✛èr❡♥t
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❞✉✐t❡s ❝❤❛♥❣❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❧♦rs
q✉✬à ❧✬ét❛t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❞✉✐t❡s✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡♥r♦❜é❡s ❞❡ t❤✐♦❧s ❬❨❛♠❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❈r❡s♣♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♦✉ ❞❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❬❍♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❞❡ ✷ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s
✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❇❧ü❣❡❧✱ ✶✾✾✺❪ ❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s✮ ♦♥t ♣ré❞✐t ❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♠ét❛✉① ✹❞ ❡t ✺❞ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❞é♣♦sés ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s✉r ❆✉✭✵✵✶✮ ❡t ❆❣✭✵✵✶✮✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ 3d✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡✱ ❡♥✲
❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ét❛♥t
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥



✷✷ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s
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❋✐❣✳ ✶✳✾ ✭❛✮ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✷✵✵×✷✵✵ ♥♠2 ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✵✳✷ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞é♣♦sé à
✸✵✵ ❑ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❧♦ts s✉✐t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛✐s ♦♥ ❛♣❡rç♦✐t
❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s t♦✉r♥és ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ✶✷✵◦✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt ✿ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭✺✵✵×✺✵✵ ♥♠2 ✮ ❞✉ ❞é♣ôt q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ✻ ❡t tr❛❞✉✐t
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✶✵✵×✶✵✵ ♥♠2 ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ✵✳✷ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦❜❛❧t à
✶✸✵ ❑ s✉✐✈✐t ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t à ✸✵✵ ❑✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt ✿ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ ✭❝✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts ❞❡ ❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮✳ ✭❞✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡s î❧♦ts ❞❡ ❈♦✴❆✉✭✼✽✽✮✳

ré❣✐♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛♣♣❡❧é ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✶✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❆ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❧✐❜r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ✭µS✮
❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ ✭µL✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❍✉♥❞ ✭✈♦✐r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❬❑✐tt❡❧✱ ✶✾✼✻❪✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ µS ❡t ✉♥❡ ❛♥♥✉✲
❧❛t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ µL ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ 3d ❬❑✐tt❡❧✱ ✶✾✼✻❀ ❆❤❛r♦♥✐✱ ✷✵✵✶❪✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t ❛tté♥✉és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦♠❡♥ts s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✐s♦❧é✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥✱ ❧✬❡✛❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s
très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µL ❡st



✶✳✷ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✷✸

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ξ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ 3d à ❧✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❬❇r✉♥♦✱ ✶✾✽✾❪✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ét❛♥t
ré❞✉✐ts✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ 3d ❡st ♣❧✉s étr♦✐t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µL✳
❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✜❧♠ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡st ♣❧✉s
❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❬❲❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❚✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❡①❛❧té ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭♦✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❬◆❛❦❛❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ▲✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
ré❞✉✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠♦♥tré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦
s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥s✲❳ ✭❳▼❈❉✮ s✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞✬î❧♦ts ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ✶ à ✹✵ ❛t♦♠❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡st µL = 0.15 µB✴❛t♦♠❡✱ ✐❧
✈❛✉t ✵✳✸ µB✴❛t♦♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ✹✵ ❛t♦♠❡s ❡t ✶✳✶ µB✴❛t♦♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦
✐s♦❧és ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ❖♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸ µB✴❛t♦♠❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
❛t♦♠❡s ✐s♦❧és ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é
❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛t♦♠✐q✉❡ t♦t❛❧ ✭µS + µL✮ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✷ ✲ ✷✳✺ µB✴❛t♦♠❡ ❬❇✉❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❉ürr ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✳✼ µB✴❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳
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Cobalt HCP :µL = 0.15 µB/atome

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞é♣♦sés s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s î❧♦ts ✭✜❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❡st ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧✳ ❆❧♦rs
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s
3d ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ré❞✉✐t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛r❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✈❡rs ❛①❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡✉❧ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❡t ❛①❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s dx2−y2 ❡t dxy ♦♥t
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ✜❧♠ ❡t ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s dxz✱ dyz ❡t d3z2−r2 ♦♥t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ✜❧♠ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ❡t ❬❉❛❛❧❞❡r♦♣ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✹❀ ❙tö❤r✱ ✶✾✾✾❪✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
s♣✐♥✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ q✉✐ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡st ♠♦❞✐✜é✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t



✷✹ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s

♦r❜✐t❛❧ ét❛♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♦r❜✐t❛❧ ♣❛r ✿

∆µL = µ⊥
L − µ

//
L ∝ ξ

(

1

W//

− 1

W⊥

)

✭✶✳✶✻✮

❛✈❡❝ µ
//
L ✭r❡s♣✳ µ⊥

L✮ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭r❡s♣✳ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✮ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ✜❧♠✱ W//

✭r❡s♣✳ W⊥✮ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ d ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭r❡s♣✳ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✮ ❛✉ ♣❧❛♥
❞✉ ✜❧♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❧✐❜r❡✱ ❉❛❛❧❞❡r♦♣ ❡t ❛❧✳ ❬❉❛❛❧❞❡r♦♣ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
♦r❜✐t❛❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ✜❧♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉❜✐ss❡♥t ♠♦✐♥s ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ q✉✐ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❧✐❜r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✭❛✮✲✭❝✮✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✜❧♠
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉♣♣♦rté s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠ét❛❧✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ s✉❜str❛t
♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt✱
✐♥✈❡rs❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❬❉❛❛❧❞❡r♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❙tö❤r✱ ✶✾✾✺❪ ❝❡ q✉✐ ❛ été
❝♦♥✜r♠é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❧♠s ✉❧tr❛♠✐♥❝❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❬❲❡❧❧❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♦r❜✐t❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✭❞✮✮✳
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❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✭❛✮ ❋♦r♠❡s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s 3d✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ✜❧♠✳ ✭❜✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈♦ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ✜❧♠ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ✜❧♠✳ ✭❝✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❤♦rs ♣❧❛♥ ❞✉❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬ét❛ts ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ✭✜❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❙tö❤r✱ ✶✾✾✾❪✳ ✭❞✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❤♦rs
♣❧❛♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❈♦ s✉r
❆✉✭✶✶✶✮✳ ✭✜❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❲❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✮



✶✳✷ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✷✺

❇ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡

▲✬✉♥❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦✲
♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭▼❆❊✮✳ ❙✐ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✵✳✶ ✲
✶ ♠❡❱✴❛t♦♠❡✮ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭✶✵✵ ♠❡❱✴❛t♦♠❡✮✱ ❡❧❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❆❤❛r♦♥✐✱
✷✵✵✶❀ ❞✉ ❚ré♠♦❧❡t ❞❡ ▲❛❝❤❡✐ss❡r✐❡✱ ✷✵✵✶❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝ré❡ ✉♥ ✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❢♦rt❡ ▼❆❊ ❬P❧✉♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥té✲
r❡ss❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✜❧♠s ✉❧tr❛♠✐♥❝❡s à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❬❈❤❛♣♣❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀
❍❡✐♥r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❀ ❆❧❧❡♥s♣❛❝❤ ❡t ❇✐s❝❤♦❢✱ ✶✾✾✷❀ ▼❝●❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❙❝❤✉❧③ ❡t ❇❛❜❡rs❝❤❦❡✱
✶✾✾✹❪ ♦✉ ❞❡s ▼❆❊ ❣é❛♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❬❉ürr ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾❀ ❖❤r❡ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s à ❧❛ ▼❆❊ ✿ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ♠♦♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦✲é❧❛st✐q✉❡✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ été ❧♦♥❣t❡♠♣s
❞é❜❛tt✉❡ ♠❛✐s ❞ès ✶✾✸✼✱ ✈❛♥ ❱❧❡❝❦ ❛✈❛✐t ♣ré✈✉ q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❬✈❛♥ ❱❧❡❝❦✱
✶✾✸✼❪✳ P❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐❢ ❞✉ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ ❇r✉♥♦ ❛ ♠♦♥✲
tré ❬❇r✉♥♦✱ ✶✾✽✾❪ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉
♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧✳ ▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ HSO = ξŜ.L̂ ♦ù ξ
❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳

P♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥✐st✐♦♥s 3d✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ à
✽✵ ♠❡❱ ❬❉❛❛❧❞❡r♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ✈❛♥ ❞❡r ▲❛❛♥✱ ✶✾✾✽❪✮ ❡t t❡♥❞ ❛❧♦rs à ❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦ù µL ❡st ♠❛①✐♠✉♠✳
❖♥ ♣❡✉t q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣❛r ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❬❇r✉♥♦✱ ✶✾✽✾❪ ✿

∆ESO = E⊥
SO − E

//
SO = − ξ

4µB

(µ⊥
L − µ

//
L ) ✭✶✳✶✼✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❜✐❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡st ❛❧✐❣♥é
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦ù ✐❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❛ été ✈ér✐✜é
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❲❡❧❧❡r ❬❲❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❡t ❉ürr ❬❉ürr ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ■❧ t❡♥❞ t♦✉t❡s
❢♦✐s à s✉r❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ▼❆❊ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t✮ ❝❛r ✉♥❡
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ d ❞❡s s♣✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s
❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❜❛❧t ❬❲❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ❯♥
♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ✈❛♥ ❞❡r ▲❛❛♥ ❬✈❛♥ ❞❡r ▲❛❛♥✱ ✶✾✾✽❪✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝✲
t✉r❡s✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡♥❢♦r❝é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ❧❛ ▼❆❊
s✉✐t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦
✐s♦❧és s✉r Pt✭✶✶✶✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ▼❆❊ ❣é❛♥t❡ ❞❡ ✾✳✸ ♠❡❱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❞✉ ❝♦❜❛❧t ♠❛ss✐❢✱
❡❧❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✵✳✵✺ ♠❡❱ ❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s
❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢❡r ❬❖❤r❡ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❡t ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❬❉ürr ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❞é♣♦sé❡s s✉r



✷✻ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s

❆✉✭✶✶✶✮✱ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❋❡P❞ ❬❑❛♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ✭✶✳✶✼✮✱ ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ré❞✉✐t
❧❛ t❛✐❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ét❛♥t ❧✐é❡ ❛✉
♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆❊ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛t♦♠❡s
❧❡s ♠♦✐♥s ❝♦♦r❞✐♥és✳ ❉ès ✶✾✺✹✱ ◆é❡❧ ❛✈❛✐t ♣r❡ss❡♥t✐ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ❛ ❡st✐♠é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬◆é❡❧✱ ✶✾✺✹❪✳ ▲❛ ▼❆❊ ❡st ❛❧♦rs
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ✿ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ♦♥ r❡♠♦♥t❡ à ❧❛ ▼❆❊ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ▼❆❊ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉ss✐ ✈❛r✐és q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐s♦❧és ❬❏❛♠❡t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❏❛♠❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❞❡s ✜❧♠s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❬❈❤✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳✳✳
▲✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❝♦♦r❞✐♥és ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❬❇ø❞❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❏❛♠❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ î❧♦t ♠✐♥❝❡ ✭✉♥ à ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✮✱ ❧✬❡✛❡t ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡s
❜♦r❞s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬î❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❬❘✉s♣♦♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ✿
❧❛ ▼❆❊ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❡st ❞❡ ✵✳✽ ♠❡❱✴❛t♦♠❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ▼❆❊ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❝❡♥tr❡ ❡st ❞❡ ✲✵✳✶ ♠❡❱✴❛t♦♠❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s❛♥s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s❡r❛✐❡♥t ❛✐♠❛♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t✳

✶✳✷✳✷ ❙✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡

❆ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ q✉❛tr❡ t❡r♠❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ q✉✐ t❡♥❞ à ❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ✈♦✐✲
s✐♥s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❩❡❡♠❛♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s é♥❡r❣✐❡s ♠❛✐s s♦♥ ❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st q✉✬à ❝♦✉rt❡
♣♦rté❡ ✭❧✐♠✐té❡ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s✮✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐
tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦✉ ❞❡ ◆é❡❧✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ A✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❏✴♠✮ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❝♦ût
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❞é✜♥✐r ❛❧♦rs ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣❛r lp = 2

√

A/κ✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st
σp = 4

√
Aκ ✭❡♥ ❏✴♠2✮✱ ♦ù κ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❬❞✉ ❚ré✲

♠♦❧❡t ❞❡ ▲❛❝❤❡✐ss❡r✐❡✱ ✷✵✵✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❤❛❜✐t✉❡❧s✱ ❝❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵
à ✶✵✵ ♥♠✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬é❝❤❛♥❣❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠✲
♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ✈❛✉t Λech =

√

A/µ0M2
S

♦ù MS ❡st ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬❞✉ ❚ré♠♦❧❡t ❞❡ ▲❛❝❤❡✐ss❡r✐❡✱ ✷✵✵✶❪✳ ❆✐♥s✐✱
❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts s♦♥t s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ Λech✱ ✐❧s s♦♥t ❧✐és ❡t ❛❧✐❣♥és
❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❙✬✐❧s s♦♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱



✶✳✷ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✷✼

✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ♣❛r♦✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❝♦❜❛❧t✱ Λech = 5 ♥♠✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s t♦✉r♥és ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡t s✐ ❧❛ ▼❆❊ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♦♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✈♦rt❡①✱ ♦ù ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s t♦✉r♥❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✢❡✉r✳
❈❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ s❡❧♦♥ ❧❛
❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❬❍✉❜❡rt ❡t ❙❝❤ä❢❡r✱ ✶✾✾✽❪✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞♦♠✐♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ét❛t ❞✐t ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s
♠♦♠❡♥ts s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥és✳ ❑✐tt❡❧ ❛ é✈❛❧✉é ❧❡ r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ s♣❤èr❡
s♦✐t ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡ ❬❑✐tt❡❧✱ ✶✾✹✾❪✳ ❖♥ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❝r✐✲
t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❛♣❧❛t✐ ❞❡ r❛②♦♥ R ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r e < R✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st
❛❧✐❣♥é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ ❛✉① ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t q✉❡ q✉❡
♥♦✉s ❢♦r♠♦♥s ❡t ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♠♦♥♦❞♦✲
♠❛✐♥❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❡st EM = 1

3
πR2eµ0M

2
SN [R/e] ♦ù N [R/e] ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t✶ ❬❍✉❜❡rt ❡t ❙❝❤ä❢❡r✱ ✶✾✾✽❪✳ ❙✐ ❧✬♦♥ sé♣❛r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ∆EM ∼ EM/2✱ ♠❛✐s
❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦ût ❧✐é à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ Ep = 1

2
πReσp✳ ▲❡ r❛②♦♥

Rc ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❡st ❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ EM = ∆EM + Ep✳ P♦✉r R/e → ∞ ✭N [R/e] → 1✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ✿

R∞
c =

12
√

Aκ

µ0M2
S

✭✶✳✶✽✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✜♥✐❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Rc ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à R∞
c ✱ ❝♦♠♣r✐s❡

❡♥tr❡ R∞
c ❡t 3R∞

c ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦❜❛❧t ♠❛ss✐❢✱ A ∼ 3.10−11 ❏✴♠✱ κ ∼ 530 ❦❏✴♠3 ❡t MS =
1735 ❦❆✴♠✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ R∞

c ∼ 13 ♥♠✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❛r♦✐
✈❛✉t lp = 15 ♥♠ ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ Rc✱ ♦♥
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❧❛ ♥é❣❧✐❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❞❛♥s
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ❖♥ ❣❛r❞❡r❛ ❞♦♥❝ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Rc ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❇ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✱ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦✲
❝❛❣❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡✱ à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡t ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡ r❡t♦✉r♥❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❙✐ s❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ✐❧ s❡r❛

✶▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t ✈❛✉t ✶ ❧♦rsq✉❡ R/e → ∞ ✭❝❛s ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ✐♥✜♥✐✮ ❡t 1

3
❧♦rsq✉❡

R/e = 1 ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ♦ù R/e > 1✱ N [R/e] ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✳ ❙♦♥
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬❍✉❜❡rt ❡t ❙❝❤ä❢❡r✱ ✶✾✾✽❪✳



✷✽ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s

✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜r✐s❡r ❧✬ét❛t ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❡st❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛❝r♦♠♦✲
♠❡♥t −→µ ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♥❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ✭é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥✮ ❡t ❧❛ ▼❆❊✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t ❝♦♥st❛♥ts
✭é❝❤❛♥❣❡✮ ♦✉ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ✉♥❡ ▼❆❊ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤ ❬❙t♦♥❡r ❡t ❲♦❤❧❢❛rt❤✱ ✶✾✹✽❪✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♠❛✐s ♥♦✉s ❡♥ ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❙✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st
❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬é❝r✐t ✿

E = K sin2 γ − µ0µH cos γ ✭✶✳✶✾✮

♦ù µ ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t✱ K ❡st ❧❛ ▼❆❊✱ ❡t γ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t ❡t ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❙✐ K ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✾✮ ♣rés❡♥t❡
❞❡✉① ♠✐♥✐♠❛ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ t♦✉❥♦✉rs ❛❧✐❣♥és ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ♠♦♥tr❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ♥❡
❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
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❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✭❛✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r✲
❲♦❤❧❢❛rt❤ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ γ✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r✳ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✮✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r
❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ▼❆❊ t②♣✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✵✳✶ ♠❡❱ ♣❛r ❛t♦♠❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ❛t♦♠❡s✱ ♦♥ ❛ K ∼ 50 ♠❡❱✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✉s✉❡❧❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❛ été ét✉❞✐é ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❛r ◆é❡❧ ❬◆é❡❧✱ ✶✾✹✾❪ ❡t ❇r♦✇♥ ❬❇r♦✇♥✱
✶✾✻✸❪✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (t) q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡ s❡ s♦✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ r❡t♦✉r♥é ❛✉
t❡♠♣s t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ◆é❡❧✲❇r♦✇♥ ✿

P (t) = exp(−t/τ) ✭✶✳✷✵✮

❛✈❡❝ τ = τ0 exp(∆E/kBT ) ♦ù ∆E ❡st ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ✭❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❡t τ0 ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ τ0



✶✳✷ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✷✾

❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❬❈♦✛❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳✳✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t à é✈❛❧✉❡r t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢❡r✱ ◆é❡❧ ❧✬❛ ❡st✐♠é ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ❬◆é❡❧✱ ✶✾✹✾❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥
tr❛✈❛✉① ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ T−1/2 ❬❇r♦✇♥✱ ✶✾✻✸❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬❈♦✛❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❲❡r♥s❞♦r❢❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❱♦✉✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ◆é❡❧✲❇r♦✇♥ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞✉ t❡♠♣s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❞é✜♥✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ✉♥
❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✵✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡
r❡t♦✉r♥❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τ ✳ ❉❡✉① ❝❛s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ❙✐ tmes < τ ✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❡t s✐ tmes > τ ✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t s❡ r❡t♦✉r♥❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ TB ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡✱ à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✜①é✱ ♦♥ ❛ ❧✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ tmes ❡t τ ✿

TB(tmes) =
∆E

kB ln(tmes/τ0)
✭✶✳✷✶✮

❙✐ T < TB✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ✢✉❝t✉❡ ♣❛s ✿ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞♦♥❝
TB t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❙✐ T > TB✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✢✉❝t✉❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t t❡♥❞ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ③ér♦ ❧♦rsq✉❡ tmes > τ ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù kBT ≫ K✱ ♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥ ré❣✐♠❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥

〈µ〉
µ

= cotanh

(

µ0µH

kBT

)

− kBT

µ0µH
✭✶✳✷✷✮

❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♠❛✐s ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✱ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
❛t♦♠✐q✉❡✱ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❣é❛♥t ✭❧❡ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✮ ❬❞✉ ❚ré♠♦❧❡t ❞❡ ▲❛❝❤❡✐ss❡r✐❡✱
✷✵✵✶❪✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞♦♥❝ ❝❡ ❝❛s ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❈ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s✳ ❱✉
❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s ♣❛r ❙❚▼ ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥ ❬❇♦❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪
♦✉ ♣❛r ♠✐❝r♦✲❙◗❯■❉ ❬❲❡r♥s❞♦r❢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❚❤✐r✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱
♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❡✉① ét❛ts s♦♥t
st❛❜❧❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ té❧é❣r❛♣❤❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❜r✉t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ét❛♥t
✜①é ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ◆é❡❧✲❇r♦✇♥✳ ❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s à ❲❡r♥s❞♦r❢❡r
❡t ❛❧✳ ❬❲❡r♥s❞♦r❢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ◆é❡❧✲❇r♦✇♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t
✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳



✸✵ ❉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s

(a) (b)

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✭❛✮ ❇r✉✐t ❞❡ té❧é❣r❛♣❤❡ ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❙◗❯■❉ s✉r ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé à ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✹ ❚✱ ♦r✐❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦❜❧✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ét❛ts st❛❜❧❡s ❡t s❡ r❡t♦✉r♥❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜r✉t❛❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s r❡t♦✉r♥❡♠❡♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ◆é❡❧✲❇r♦✇♥✳ ✭❜✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥❡ ♣❛s
♦❜s❡r✈❡r ✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s à ✹ ❑ ❡t à ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ◆é❡❧✲❇r♦✇♥✳ ✭▲❡s ✜❣✉r❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❲❡r♥s❞♦r❢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✮

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙◗❯■❉✱ ❧❡ ❱❙▼
✭▼❛❣♥ét♦♠ètr❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❜r❛♥t✮✱ ❧❡ ❳▼❈❉ ♦✉ ❧❡ ▼❖❑❊ ✭❡✛❡t ❑❡rr ▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡✮✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛ été ❝❧❛✐✲
r❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s②♥t❤ét✐sé❡s ♣❛r ✈♦✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬❙✉♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❘✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❲♦♦❞s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❬❇✉❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❏❛♠❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❇❛♥s♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♦✉ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❬❆❧❧✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❉❡♥❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s
❞✬❤②stérés✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❩❋❈ ✭s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ ❡♥ ❝❤❛♠♣
♥✉❧✮ ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❜❧♦q✉é ✭❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♦✉✈❡rt✱ s✐❣♥❛❧
♥✉❧ ❡♥ ❩❋❈✮ à ✉♥ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❢❡r♠és✱ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡♥ 1/T ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❩❋❈✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
✜♥❡♠❡♥t ❝❛r ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♦r✐❡♥té❡s ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❛①❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ r❡♥❞
❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s é♣✐t❛①✐é❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s✉♣❡r✲
♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦r✐❡♥té❡s
❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♦ù ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛①❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
s②stè♠❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❬❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❞❡ ❝♦✲



✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✶

❜❛❧t s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❬❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❋r✉❝❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❝♦❜❛❧t s✉r
◆✴❈✉✭✵✵✶✮ ❬❑♦♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ s✬❡st ré✈é❧é❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❞❡
♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
1/ω ❞é✜♥✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡
❝❡ t❡♠♣s ✭♣♦✉r T < TB(1/ω)✮✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❙✐♥♦♥ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
χeq✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥❡ ❬❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❇❛✉❞♦t✱ ✷✵✵✸❛❪ ✿

χ′(T, ω) = χeq(T )
1

1 + (ωτ)2
et χ′′(T, ω) = χeq(T )

ωτ

1 + (ωτ)2
✭✶✳✷✸✮

♦ù χ′ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ✭s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣✮ ❡t χ′′

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ✭s✐❣♥❛❧ ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❝❤❛♠♣✮✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
▼❆❊ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦♥✈♦❧✉❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✸✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ τ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ K✮✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ♠❡♥é ♣❛r ❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r Pt✭✶✶✶✮✳ ❊♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ❧❛r❣❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ✐❧s ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t
❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ▼❆❊ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ s✉r s✉r❢❛❝❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♣❛s ❞❡ ♣❧✉s
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦ù ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t étr♦✐t❡✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s î❧♦ts ❞❡ ✷✺✵ ❛t♦♠❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♦♥t ❝♦♥✜r♠é
❝❡❝✐ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡st ♥✉❧❧❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❧❡
s②stè♠❡ ❡st ❜❧♦q✉é ❡t ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❆ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡
✭✹✵ ❑✮✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❞é❝r♦ît ❡♥ 1/T ✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❡st t②♣✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✳
▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❛❥✉sté❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✸✮ ❝♦♥✈♦❧✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ▼❆❊ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡s î❧♦ts✳ ▲❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts
❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❝♦r❞ ❞❡ ✸✹ ✪ à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s étr♦✐t❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✺ ✪ ❬❲♦♦❞s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ très r❡ss❡rré❡s✳

✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉❜✲♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
♦✉✈r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱ ❡♥ s✬✐♥té✲
r❡ss❛♥t à ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❛✐sé♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡s ❡t ✉♥ ♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s s✉r s✉❜str❛ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❛ ❞é❥à ♣❡r♠✐s
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❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t
s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s î❧♦ts ❞❡ ✷✺✵ ❛t♦♠❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼
✭✹✵×✹✵ ♥♠2 ✮ ✭❜✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té χ′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✸✮ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts✳ ✭❝✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ▼❆❊ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ❛t♦♠❡s ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s î❧♦ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❡st
❛❞❛♣té❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛t♦♠❡s ♦✉ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡
s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♠♦t✐✈❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦✉ssé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐❡♥
♠❛îtr✐sés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s s✉r
❆✉✭✼✽✽✮✱ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡ ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s✉❜str❛t ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé ❡st ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t
♠♦❞è❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ à ❧❛ ❢♦✐s
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡ ❡t ✉♥ ♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ❝❡ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐é ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ❢❡r s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳
❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡①t❡♥s✐✈❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡s à
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♦r❣❛♥✐sé❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r
❧❡s ét✉❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît
❜✐❡♥ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣❧♦ts✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
❧❛ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❊✛❡t ❚✉♥♥❡❧ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❱❚✲❙❚▼✮ ❡t ❧❡ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡
▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s✲❳ ✭❳▼❈❉✮✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙❚▼ s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
à P❛r✐s ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❳▼❈❉ s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❊❙❘❋ à ●r❡♥♦❜❧❡✶✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡s ❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s❛♥s
❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❡r ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✉❧tr❛✲
✈✐❞❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❡t ❞❡ ❞é♣ôts✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❙❚▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ❛ été
❧✬♦✉t✐❧ ❝❧❡❢ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❳▼❈❉ ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✷✳✶✳✶ ❊♥❝❡✐♥t❡ ✉❧tr❛✲✈✐❞❡

▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐ ✉❧tr❛✲
✈✐❞❡✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❝❤❛♠❜r❡s ❡t ❞✬✉♥ s❛s
❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 3 × 10−11 ♠❜❛r✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡s ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✳ ▲❡ ✈✐❞❡
❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ t✉r❜♦✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ tr♦✐s ♣♦♠♣❡s ✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡✉① s✉❜❧✐♠❛t❡✉rs ❞❡
t✐t❛♥❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s♦♥t ✿

✕ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡✳
✕ ❇r❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡✈❛♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ❜r❛s ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❢♦✉r à ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ♣❧✉s ❞❡ ✶✷✵✵ ❑ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ✈❡rs ✶✺✵ ❑✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❞❡✉① t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

✶❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t②✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡sr❢✳❢r



✸✹ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✳ ✷✳✶ P❤♦t♦s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é✳ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❙❚▼ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❊♥ ❜❛s ✿ t❛❜❧❡ ❡t ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞é❞✐é❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡s
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❡t ✉♥ ♣②r♦♠ètr❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✳
✕ ❈❛♥♦♥ à ✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♦♥s ❆r+ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✶✺✵✵ ❡❱✳

✕ ▲❊❊❉✴❆✉❣❡r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✕ ❈✐♥q é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ✭❞❡✉① s✐♠♣❧❡s ❡t ✉♥ tr✐♣❧❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞é♣ôts✳ ❆✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❞✉ ❝♦❜❛❧t✱ ❞✉ ❢❡r✱ ❞❡ ❧✬♦r✱ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t
❞❛♥s ❝❡✉①✲❝✐✳ ❊♥ ❢❛❝❡ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ✉♥❡ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à
q✉❛rt③ ♣♦✉r q✉❛❧✐❜r❡r ❧❡ ✢✉①✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❙❚▼✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ♥♦✉s ② ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é
✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✭❞❡ ❢❡r ♦✉ ❞❡ ❝♦❜❛❧t✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é♣ôts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡
❙❚▼✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♣❛r ❊✛❡t ❑❡rr ▼❛❣♥ét♦✲
❖♣t✐q✉❡ ✭▼❖❑❊✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛❝é s✉r ✉♥ ❝r②♦st❛t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✸✵ à ✺✵✵ ❑✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧ ♦✉ ♣♦❧❛✐r❡ ✭✵✳✸ ❚✮ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ❤✉❜❧♦ts ❞✬♦♣t✐q✉❡ ♥♦♥
❝♦♥tr❛✐♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ♣♦❧❛✐r❡✳
❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ❞é♣ôts s✐♠✉❧t❛✲



✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✸✺

♥és✳ ❈❡tt❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ●ré❣♦r②
❇❛✉❞♦t ❬❇❛✉❞♦t✱ ✷✵✵✸❛❪✳

✷✳✶✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬♦r ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ✿
❆✉✭✶✶✶✮✱ ❆✉✭✼✽✽✮ ❡t ❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮✳ ■❧s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐sq✉❡s ❞❡ ✹ ♠♠
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✷ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ré❛❧✐sés
♣❛r ❧❡s s♦❝✐étés ▼❛❚❡❝❦✶ ❡t ❙P▲✷✳ ■❧s s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❜❛rr❡❛✉ ❞✬♦r ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ✉❧tr❛ ♣✉r
✭✾✾✳✾✾✾ ✪✮ é❧❛❜♦ré ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♦r✐❡♥té
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ▲❛✉ë ❞❡ r❛②♦♥ ❳ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ♣✉✐s ❡st
❞é❝♦✉♣é ❡t ♣♦❧✐ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ❞é❝♦✉♣❡ à ❧❛ s❝✐❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✱
❛tt❛q✉❡ à ❧✬❡❛✉ ré❣❛❧❡✱ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣✉✐s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❛rr✐✈❡♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ❡st é❝r♦✉✐❡✳ ❆✉ss✐✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s
♠❡s✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t✲r❡❝✉✐t ❛✉
♠♦✐♥s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣♦✉r ♥❡tt♦②❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♦✉ ❡♥❧❡✈❡r
✉♥ ❞é♣ôt ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t✲r❡❝✉✐t✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❞✬✐♦♥✐s❡r ✉♥ ❣❛③ ✐♥❡rt❡ ✭✐✳❡✳ q✉✐ ♥❡ r✐sq✉❡ ♣❛s ❞❡
♣♦❧❧✉❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ t❡❧ q✉❡ ❧✬❛r❣♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❡r à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ✭✾✵✵ ❱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♦♥s
❛rr✐✈❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧s ❛rr❛❝❤❡♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❝❛♣❡r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥❧❡✈❡r t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜és✳ P♦✉r ✉♥
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦✲❛♠♣èr❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❡♥❧❡✈❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆♣rès ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡ ♠❛✐s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r✉❣✉❡✉s❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝❤❛✉✛❡r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈❡rs ✽✵✵ ✲ ✾✵✵ ❑ ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r
❧❡s tr♦✉s ❡t ♦❜t❡♥✐r✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s✱ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s t❡rr❛ss❡s ✭✶✶✶✮ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ à ✷✵✵ ♥♠ ❞❡
❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❆✉✭✶✶✶✮✱ ♦✉ ✉♥ ❡s❝❛❧✐❡r ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❡t
❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮✳ ❆♣rès ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ▲❊❊❉ ❡t ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❆✉❣❡r✳

✷✳✶✳✸ ❉é♣ôts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s

▲❡s ❞é♣ôts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs q✉❡
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❢♦✉r à ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r
✉♥ ❜❛rr❡❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ ❝r❡✉s❡t ✭s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❞é♣♦s❡r✮ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ s❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ✢✉① ❞✬❛t♦♠❡s ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✜♥
❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬♦♥ é✈❛♣♦r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s
❞✉ ❢♦✉r s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é♣ôt ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s 10−10 ♠❜❛r✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ♦❜t✉r❛t❡✉r ♣❧❛❝é
❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ✢✉① ❞✬❛t♦♠❡s✳

✶▼❛❚❡❝❦ ●♠❜❍✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❛t❡❝❦✳❞❡
✷❙✉r❢❛❝❡ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s✉r❢❛❝❡✲♣r❡♣✲❧❛❜✳❝♦♠✴



✸✻ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❢❡r ❡t ❝♦❜❛❧t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❜❛rr❡❛✉① ✭✷ ♠♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡✮ q✉✐ ét❛✐❡♥t ❝❤❛✉✛és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ✢✉① t②♣✐q✉❡s
ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 1.2×10−2 ▼❈✴s ❡t ❞❡ 3.3×10−3 ▼❈✴s ✭▼❈ ❂ ▼♦♥♦ ❈♦✉❝❤❡
❂ 1.4 × 1015 ❛t♦♠❡s✴❝♠2✮✳ ▲✬♦r ét❛✐t ❞é♣♦sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝r❡✉s❡t ❡♥ ♠♦❧②❜❞è♥❡✳ ▲❡ ✢✉①
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 5 × 10−3 ▼❈✴s✳

❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❡♥
❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❞✬♦r ❡t ❝♦❜❛❧t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
❝❡✐♥t❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞é♣ôt s✉r ✉♥ q✉❛rt③ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❛❝❝ès à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é♣♦sé❡✳
❱✉ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ❝♦♥s✐❞érés✱ ✐❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ✢✉① à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣ré❝✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡
❘étr♦✲❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ✭❘❇❙✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞é♣ôts s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❙✐3◆4✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛t♦♠❡s ❞é♣♦sés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❆✉❣❡r ✭✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝ ❞✬♦r✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ✪✳ P♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ❙❚▼✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ✉t✐✲
❧✐s❡r ❧❛ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❆✉❣❡r
à ❞❡s ❞é♣ôts ré❢ér❡♥❝❡ ét❛❜❧✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡s
❞é♣ôts ❞❡ ❢❡r ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❞é♣ôts s✉❜✲♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉✈❡rt❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❛②❛♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉r❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♣♦✐♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ✪✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥✜♥
q✉❡✱ s✐ ❧✬❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡✲
♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ✢✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s é✈❛♣♦rés q✉✐ s♦♥t ✐♦♥✐sés✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

✷✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✉r s✉r❢❛❝❡s✱ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❡✛❡t t✉♥✲
♥❡❧ ✭❙❚▼ ♣♦✉r ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡✮ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛
❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧❛tér❛❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐è♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡✮ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
♣✐❝♦♠ètr❡✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞é♣ôts s✉r s✉r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s
î❧♦ts ❝réés ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❙❚▼ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧
❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❡rs❛t✐❧❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s✳

✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❙❚▼

▲❡ ❙❚▼ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❇✐♥♥✐❣ ❡t ❘♦❤r❡r ❡♥ ✶✾✽✷ ❬❇✐♥♥✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❛❪✳ ●râ❝❡ ❛✉①
♣r♦❣rès ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣✐❡③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥trô❧é❡



✷✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❱❚✲❙❚▼✮ ✸✼

✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥❣strö♠s ❬❇✐♥♥✐❣ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✷❜❪ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❢❛✐r❡ ❜❛❧❛②❡r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t❡✲
s✉r❢❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ rétr♦✲❛❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❙❚▼ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡
❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ V ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
t✉♥♥❡❧✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à V e−

√
φd✱ ♦ù φ ❡st ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥

é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ✭❡♥ ❡❱✮ ❡t d ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❡♥ ❛♥❣strö♠✮✳
P♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶ ❱✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ à d ∼ 5 ➴ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦✲❛♠♣èr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡❱✱
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t❡✲s✉r❢❛❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛tér❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ♣♦✐♥t❡
❡st t❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❛ss❡
♣❛r ❝❡t ❛t♦♠❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✷✳✷✭❛✮✮✳

d
I/

d
V

-20 -10 0 10 20
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(a) (b) (c) [001]

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✸×✸ ♥♠2 ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ s✉r Pt✭✶✶✶✮✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ s✉♣r❛✲
❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡♥ ▼❣❇2 ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷❍✲◆❜❙❡2 ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛♣ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❡ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧✬ét❛t s✉✲
♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉
❣❛♣ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t✱ ✈❡rs ✸✾ ❑✱ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❧✉s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ✭✜❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❬●✐✉❜✐❧❡♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✳ ✭❝✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✶✺✵×✶✺✵ ♥♠2 ❞❡ ✶✳✺ ▼❈ ❞❡ ❢❡r s✉r ❲✭✶✶✵✮
✈✐❝✐♥❛❧✱ ré❛❧✐sé❡ à T = 15 ❑✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ r❡✲
❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽ ▼❈ ❞❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲✬✐♠❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té dI/dV ♣♦✉r V = −0.8 ❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦✐♥t❡✳ ▲❡s î❧♦ts ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ♥♦✐r ♦✉ ❡♥ ❜❧❛♥❝ s✉✐✈❛♥t
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s î❧♦ts ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡s ✭❡①❝❡♣té ❝❡❧✉✐ ✐♥❞✐q✉é
♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡✮ ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ♦✉ ✈❡rs
❧❡ ❜❛s ✭✐♠❛❣❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❑✉❜❡t③❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✳



✸✽ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❙❚▼✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❙❚▼ ♥❡ s♦♥❞❡ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ V ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛
♣♦✐♥t❡ ✭❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛ss❡✮✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❬❚❡rs♦✛
❡t ❍❛♠❛♥♥✱ ✶✾✽✺❪ ✿

I(V, r0) ∝
∫ Ef+eV

Ef

dEρs(E, r0)ρp(E − eV ) ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ ρs(E, r0) ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❡t ρp(E) ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts
❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E✳ ▲❡ ❙❚▼ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧❡s ét❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t✉♥♥❡❧ dI/dV ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ V
❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭eV ✮✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✭❜✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❛♥s
✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❡♥ ▼❣❇2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡t ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡s
❢❡rr♦ ♦✉ ❛♥t✐✲❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❲✐❡s❡♥❞❛♥❣❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❇♦❞❡✱ ✷✵✵✸❪ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥ ❬❏✉❧❧✐èr❡✱ ✶✾✼✺❪ ✭✈♦✐r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✷✭❝✮✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞é♣♦sé❡s s✉r s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✐♥é❧❛st✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❬❙t✐♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

✷✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❙❚▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❱❚✲❙❚▼ ❞❡ ❖♠✐❝r♦♥✶ ❛✈❡❝
❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❛tt❛q✉❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t
❛❧❧❡r ❞❡ ✸✵ à ✾✵✵ ❑ ✭❧❛ ♣♦✐♥t❡ r❡st❛♥t t♦✉❥♦✉rs à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❯❍❱
♦ù ❡st ♣❧❛❝é ❧❡ ❙❚▼ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é♣ôts ✐♥ s✐t✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡
❙❚▼ ✭❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ rétr❛❝t❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❛✈❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❡❢✲
❢❡ts ❞✬♦♠❜r❛❣❡✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt s❛♥s ❛✈♦✐r à tr❛♥s❢ér❡r ✭❡t ré❝❤❛✉✛❡r✮
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡❝✐ ♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱
s❛♥s ❛✈♦✐r à ré❛❧✐s❡r tr♦♣ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ❙❚▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ ❞♦♥❝
été ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r✱ ♣rés❡♥té❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✷✳✸ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

▲❡ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❳▼❈❉ ♣♦✉r ❳✲r❛② ▼❛❣♥❡t✐❝ ❈✐r❝✉❧❛r
❉✐❝❤r♦✐s♠✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛✲
❣♥ét✐s♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s é❧❛❜♦ré❡s

✶❖♠✐❝r♦♥ ◆❛♥♦❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ●♠❜❍✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♦♠✐❝r♦♥✳❞❡



✷✳✸ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❳▼❈❉✮ ✸✾

s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r t♦✉t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✭❡♥ ❙◗❯■❉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s❡r♦♥t ❣ê♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦rt s✐❣♥❛❧ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ s♦♥t
s❡♥s✐❜❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❊✛❡t ❑❡rr ▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡ ❬◗✐✉ ❡t ❇❛❞❡r✱
✷✵✵✵❪ ❡t ❧❡ ❳▼❈❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❳▼❈❉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ rés♦♥❛♥t❡ q✉✐ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❳▼❈❉ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡
❞✬❛❞❛t♦♠❡s ✐s♦❧és ❞❡ ❈♦ s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❞❡ ✜❧s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡
❈♦ s✉r Pt✭✾✾✼✮ ❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❬❲✐❧❤❡❧♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳✳✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❳▼❈❉ ❡st ❧❛ s❡✉❧ t❡❝❤♥✐q✉❡
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡t ❧❡
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡s ét✉❞❡s très ✜♥❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❬❲❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❉ürr ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❡t
♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇r✉♥♦ ❬❇r✉♥♦✱ ✶✾✽✾❪ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳▼❈❉ ❡t ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝
❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✉ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❊❙❘❋✱ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✵✽✳

✷✳✸✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦❧❛r✐sés ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✲
♠❡♥t

▲❡ ❳▼❈❉ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ P♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣♦❧❛r✐sés
❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ +~ ♦✉ −~ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡
❞r♦✐t❡ ♦✉ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❞❛♥s ❧✬ét❛t |i〉 ✈❡rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✈✐❞❡ |f〉 ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡
❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛①❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ P♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ 3d✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿

L2 ✿ 2p1/2 → 3d3/2✱ 4s
L3 ✿ 2p3/2 → 3d3/2✱ 3d5/2✱ 4s

♦ù ❧❛ ❧❡ttr❡ L ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭2p✮ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡
♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧ j ❞✉ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♥t ❧✐❡✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✼✾✹ ❡t ✼✼✽ ❡❱ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ét❛t
❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ 3d ♦ù s♦♥t s✐t✉és ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ❛❧♦rs ❛✉ ❳▼❈❉ s❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♠ét❛✉①
3d✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭❳❆❙✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s s❡✉✐❧s L2 ❡t L3 ✭✈♦✐r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ♣✐❝s ❝❡♥trés s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s s❡✉✐❧s✳ ■❧s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ 2p ✈❡rs ✉♥ ét❛t 3d✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ 3d ét❛♥t étr♦✐t❡✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♣✐❝s étr♦✐ts✳ ❆✉① ❞❡✉① ♣✐❝s ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❢♦♥❞ ❧❛r❣❡ ♥♦té 2µ4s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ 2p ✈❡rs ✉♥ ét❛t 4s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦❧❛r✐sé❡✱
❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ r❡t✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ét❛ts s✱ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬ét❛ts ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡♥ ❜❛♥❞❡ 3d✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s Nh✳
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❋✐❣✳ ✷✳✸ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✧♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡✧✱ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❞❡✉①
s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s µ+ ❡t µ− ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❧✐é à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ 2p → 4s✳ ✭❜✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ✉♥
♥✐✈❡❛✉ 2p ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✈✐❞❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ 3d✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❬❊rs❦✐♥❡ ❡t ❙t❡r♥✱ ✶✾✼✺❀ ❙tö❤r✱ ✶✾✾✾❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡
♣❤♦t♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ✭µ+ ♦✉ µ−✮ tr❛♥s❢èr❡ s♦♥ ♠♦♠❡♥t + ♦✉ −~ ❛✉ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥
❡①❝✐té✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡st tr❛♥s❢éré s✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥ ✈✐❛
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s p3/2 ❡t p1/2 ét❛♥t ♦♣♣♦sés ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t l+s ❡t
l−s✮✱ ❧❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❝réés ❛✉① s❡✉✐❧s L3 ❡t L2✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱
♦♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡♥ s♣✐♥ ♦♣♣♦sé❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ 3d✳ ▲❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡♥ ❜❛♥❞❡ 3d✳
▲❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ét❛♥t ♣♦❧❛r✐sés ❡♥ s♣✐♥✱ ♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s
t♦t❛❧ ❡♥ ❜❛♥❞❡ d✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞✉
♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞❡s ❜❛♥❞❡s 3d ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ❬❆❤❛r♦♥✐✱ ✷✵✵✶❪✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
❞♦♥❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ s♣✐♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ét❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❡r❛
❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❛✉r♦♥t ❧❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ■❧ ❡♥
rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s L3 ❡t L2✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❳▼❈❉ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s µ+ ❡t µ− ré❛❧✐sés ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❧✐é à ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ 2p → 4s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❛
❜❛♥❞❡ 4s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐é à ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st
❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❖♥ ❞♦✐t ❡♥✜♥ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❜❛♥❞❡ 3d✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é
❛✉ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ d ❥♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❬❙tö❤r✱ ✶✾✾✾❪✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ q✉❡ ❧✬❛✐r❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❳▼❈❉ ❛✉① s❡✉✐❧s L3 ❡t L2 ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❙✐
❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❞❡s



✷✳✸ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❳▼❈❉✮ ✹✶

❛✐r❡s é❣❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ té♠♦✐❣♥❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ rè❣❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❬❚❤♦❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳

770 780 790 800 810 820

 µ
+
-µ

-

 

X
M

C
D

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
X

A
S

Energie [eV]

 µ
+

 µ
- E

DOS

2p3/2

2p1/2

l+s

l-s

Bande 

majoritaire

Bande 

minoritaire

(a) (b)

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t µ+ ❡t µ− ❡t s♣❡❝tr❡
❞❡ ❳▼❈❉ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ✭❜✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ 2p ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✈✐❞❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ 3d ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡ ♣❤♦t♦♥ tr❛♥s♠❡t s♦♥ ♠♦♠❡♥t ❛✉ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥
✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts
✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ 3d ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ q✉❡ ❧❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s❛t✉r❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s q✉✐ ❢❛✉ss❡r❛✐❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥✈❡rs❡r
❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✱
✐❧ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡❧❛ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s✳ P♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❳▼❈❉✱ ♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ q✉❛tr❡ s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳
♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sés ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s q✉❛tr❡ s♣❡❝tr❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆❙ ♣♦✉r µ+ ✭r❡s♣✳ ♣♦✉r µ−✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ✭r❡s♣✳ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✮✳

✷✳✸✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

❉❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆❙ r❡✢èt❡♥t ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ 3d ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ q✉❛♥❞ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳ ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sés ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❡♥ ❜❛♥❞❡ 3d✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
✉t✐❧✐s❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦❧❛r✐sés ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ s♣✐♥ ✭♦✉
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ s♣✐♥✮ ❡t ♠♦♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉①✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ sér✐❡
❞❡ rè❣❧❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳



✹✷ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▼♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ rè❣❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♦r❜✐t❛❧ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❬❚❤♦❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❆❧t❛r❡❧❧✐✱ ✶✾✾✸❪✳ ❖♥ ❛ ✿

µL = −µBNh

∫

L3+L2

dE(µ+ − µ−)

∫

L3+L2

dE(µ+ + µ− − 2µ4s)
✭✷✳✷✮

♦ù Nh ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❡♥ ❜❛♥❞❡ 3d✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥t✉✐t✐✈❡ ❬❙tö❤r✱ ✶✾✾✾❪✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❳▼❈❉ s✉r ❧❡s ♣✐❝s L3

❡t L2✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♦♣♣♦sé ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① p3/2 ❡t p1/2✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s L3 ❡t L2✱ ♦♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡♥ s♣✐♥ ♦♣♣♦sé❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦♠♠❡ ❧❡s ❡✛❡ts
❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♦♥ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉s à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥
s♣✐♥ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ µL ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡
❳▼❈❉ s✉r ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❬❙tö❤r✱ ✶✾✾✾❪✳

▼♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ✿ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ rè❣❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❬❈❛rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❖♥ ❛

µeff
S = −µBNh

3

∫

L3

dE(µ+ − µ−) − 2

∫

L2

dE(µ+ − µ−)

∫

L3+L2

dE(µ+ + µ− − 2µ4s)
✭✷✳✸✮

♦ù µeff
S ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ µD

❧✐é à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥✐té✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs µeff
S = µS + µD✳ ▲❡

♠♦♠❡♥t µD ✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐♥ ✿ ❧❡ t❡r♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ✐s♦tr♦♣❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡t
❧❡ s✉✐✈❛♥t ✭t❡r♠❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡✮ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s s♣✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
✉♥✐té✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥tr❛✲❛t♦♠✐q✉❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r T = S − 3r̂(r̂.S) ❬❈❛rr❛
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❙tö❤r ❡t ❑ö♥✐❣✱ ✶✾✾✺❪✱ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡
❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r µD = −7〈T〉 ❬❙tö❤r ❡t ❑ö♥✐❣✱ ✶✾✾✺❪✳ P♦✉r ✐s♦❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❡
♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ét❛♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ t♦✉t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡
µD ❬❙tö❤r ❡t ❑ö♥✐❣✱ ✶✾✾✺❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❛①❡ ❞❡
s②♠étr✐❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬❙tö❤r ❡t ❑ö♥✐❣✱
✶✾✾✺❀ ❖❤r❡ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ✿

µeff
S (γ) = (µS − µ⊥

D) +
3

2
µ⊥

D sin2 γ ✭✷✳✹✮

♦ù γ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ❡t µ⊥
D ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✳



✷✳✸ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❳▼❈❉✮ ✹✸

❈❡s ❞❡✉① rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✱ ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s 2p → 3d✳ ❈❡❝✐ ❡st
❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❡♥ ❜❛♥❞❡ 3d✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

Nh ∝ R =

∫

L3+L2

dE(µ+ + µ− − 2µ4s) ✭✷✳✺✮

❈❛❧❝✉❧❡r R ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❧✐é à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① 4s✳
▲❡ ❢♦♥❞ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❞❡✉① ♠❛r❝❤❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉rs é❣❛❧❡s ❞♦♥t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s L3 ❡t L2 ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀
❙tö❤r✱ ✶✾✾✾❀ ❖❤r❡ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❡t ❛
été ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ ❛ été
✈ér✐✜é❡ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ R ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❡♥ ❜❛♥❞❡ 3d
♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉①✱ ❞✉ ❢❡r ❛✉ ❝✉✐✈r❡ ❬❙tö❤r✱ ✶✾✾✺❪✳

❈❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❡♥ ❜❛♥❞❡ 3d✳ ❈✬❡st ❧à ✉♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t q✉✬✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✷✳✹✾ ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖♥ ♥♦t❡
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉ ✈❛r✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ✪ ❡♥tr❡ ✉♥ ✜❧♠ ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❬❲✉
❡t ❋r❡❡♠❛♥✱ ✶✾✾✹❪ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✪✮✳ ▲✬❛✉tr❡
❞✐✣❝✉❧té✱ ♣r♦♣r❡ ❛✉① ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ 3d ❡st ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① p1/2 ❡t
p3/2 ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❡ ♣✐❝
L3 ❡t s✉r ❧❡ ♣✐❝ L2 ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✷✳✸✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥té❣r❛❧❡s s♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s s✉r L3 ❡t L2 s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❡t ✐❧ s✉✣t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❡ ♣✐❝ L3 ❡♥ s♦♠♠❛♥t
❥✉sq✉✬❛✉ s❡✉✐❧ ❞✉ ♣✐❝ L2 ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❖♥
♥♦t❡ q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡t q✉❡ ♣♦✉r
Z < ZFe✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

✷✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

❯♥❡ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❳▼❈❉ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧✬❛①❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❡st
t♦✉r♥é✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬❡✛❡t ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

−→
M s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t✱ ❡♥ t♦✉t❡

r✐❣✉❡✉r ♠❡s✉r❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆❙ ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡
s♦♠♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st très ❧♦♥❣✉❡ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡
s♣✐♥ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ♣✐❝ L3 ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮✮✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ✭❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡✱ q✉❡
❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ♦✉ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r
❳▼❈❉ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s très ♣❡t✐t❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ s✉r ✵✳✵✶ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❡✛❡ts ét❛♥t ❧✐és à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♣ré❝✐s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❛✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬P♦✉✲
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❋✐❣✳ ✷✳✺ ❙♣❡❝tr❡s ❳❆❙ ❡t ❳▼❈❉ ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸ ❡t ✷✳✹✳ ▲❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡s
♣✐❝s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s p✱ q✱ ❡t r✳ ❖♥ ❛ r =

∫

L3+L2
(µ+ + µ− − 2µ4s)✱

p =
∫

L3
(µ+ − µ−) ❡t q − p =

∫

L2
(µ+ − µ−)✳

❧♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s
❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♠❛✐s r❡st❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ❬◆❛✈❛rr♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

✷✳✸✳✹ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❊❙❘❋ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✵✽✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ P❤✐❧✐♣♣❡ ❖❤r❡ss❡r✶✱ ❋❛❜r✐❝❡ ❙❝❤❡✉r❡r✷ ❡t P❡t❡r ❇❡♥❝♦❦✸✳ ❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ❞é❞✐é❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♠♦✉s ✭é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✳✺ ❦❡❱✮✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❳▼❈❉✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−10 ♠❜❛r✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♠♦♥té s✉r ✉♥ ❝r②♦✲
st❛t à ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵✵ ❑ ❡t ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ s✉♣r❛✲❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✼ ❚ ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡s r❛②♦♥s ❳ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ♣❛r ✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r

✶P❤✐❧✐♣♣❡ ❖❤r❡ss❡r✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s
❳■ ✲ ❖rs❛②

✷❋❛❜r✐❝❡ ❙❝❤❡✉r❡r✱ ■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❡t ❈❤✐♠✐❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣
✸P❡t❡r ❇❡♥❝♦❦✱ ❊❙❘❋ ■❉✵✽✱ ●r❡♥♦❜❧❡



✷✳✸ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❳▼❈❉✮ ✹✺
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❋✐❣✳ ✷✳✻ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❳▼❈❉ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✵✽ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ t♦✉r♥é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ x ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ γ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♠♦✲
♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✳

❞❡ t②♣❡ ❆♣♣❧❡ ■■ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦❧❛r✐sé ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✾✾ ✪✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬●♦✉❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✺❪✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t été ♠❡s✉rés ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❡①♣♦sé à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳

▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❡st ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♠ê♠❡s ❢❛❝✐❧✐tés q✉✬❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ✿ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t à ❧✬❛r❣♦♥✱ ❢♦✉r✱ ▲❊❊❉✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ❙❚▼
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❖♠✐❝r♦♥✮ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❛✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s

♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♦ù t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❉❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ét❛❜❧✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◗✉❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝❡s ❧♦✐s
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❄ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ q✉❡ s❡
♣❛ss❡✲t✲✐❧ s✐ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❢♦r♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉❜str❛ts ❛✉t♦✲
♦r❣❛♥✐sés ❄ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ♦♥
♣❛r❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉s à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✿ ♠❛r❝❤❡s ❡t s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s ❬❱✐❧❧❛✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❚❡rs♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❇❛❧❡s✱ ✶✾✾✻❀ P✐❝❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ▼✐②❛t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ♣✐è❣❡s
♣♦♥❝t✉❡❧s ❬❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✶✾✾✼❀ ❏❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ✐♠♣✉r❡tés ré♣✉❧s✐✈❡s ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✱ s✉r✲
❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬▲❡❡ ❡t ❇❛r❛❜ás✐✱ ✶✾✾✽❀ ▲❛rss♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ◆✉r♠✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❉❛♥s t♦✉s ❝❡s ❝❛s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ♦✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❈✐♥ét✐q✉❡ ✭❑▼❈✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠ét❛✉① s✉r ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ❬❈❤❛♠❜❧✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❛❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ét❛❜❧✐ ♣❛r ❏✳ ❱❡♥❛❜❧❡s ❬❱❡♥❛❜❧❡s✱
✶✾✾✼❪ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ P✉✐s ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✜♥ ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❡✉rs
é♥❡r❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❈❡
t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♦ù ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝ré❡♥t
❞❡s ♣✐è❣❡s ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬❍❡✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❍❛❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈ q✉✬✐❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❡♥✜♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❢♦r♠és✳



✹✽ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

✸✳✶ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s

✸✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s nt✳ ❈❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ Et✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❞♦✐t ♣❛ss❡r ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡
✭❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✮ ♣♦✉r s♦rt✐r ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❞é❝r✐t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬î❧♦ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ni

✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬î❧♦ts ♣✐é❣és ❞❡ t❛✐❧❧❡ i✱ nit✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡ r❡str❡✐♥t ❛✉
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❧❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✭s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞é❢❛✉ts✮ ❞✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❧❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ré♣❛rt✐s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ✭s✉r❢❛❝❡ ♣ré✲str✉❝t✉ré❡ ♦✉ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé❡✮✳
❈❡t ❡✛❡t s❡r❛ ❞✐s❝✉té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞✐✈❡rs ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♥✉❝❧é❛t✐♦♥✲❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦♣r❡s ❛✉① ♣✐è❣❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t
❬❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✶✾✾✼❪✳ ❖♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ✉♥ ❛❞❛✲
t♦♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s✱ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ✈✐❞❡s ✭nte = nt −

∑

i nit✮ ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡
σt ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡✳ ❖♥ é❝r✐t ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Utedt = σtDn1ntedt✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ♣✐é❣é ❞❡ s♦rt✐r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ν0✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
τt = 1/ν0 exp[(Ed +Et)/kBT ]✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡✳ ▲❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❡st n1tdt/τt✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ î❧♦t ♣✐é❣é ❞❡ t❛✐❧❧❡ i ❝❛♣t✉r❡ ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✉♥ î❧♦t ❞❡ t❛✐❧❧❡ i+1
✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té Uitdt = σiDn1nitdt✮ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ î❧♦t ♣✐é❣é ❞❡ t❛✐❧❧❡ i ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té
nitdt/τi✮✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶

❋✐❣✳ ✸✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐és ❛✉① ♣✐è❣❡s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳ ▲❡s ♣✐è❣❡s
s♦♥t s✐t✉és à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✭✶✮ P✐é❣❡❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡✳ ✭✷✮ ❉é✲♣✐é❣❡❛❣❡
❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡✳ ✭✸✮ ❆tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ à ✉♥ î❧♦t ♣✐é❣é✳

❖♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✺✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s



✸✳✶ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ✹✾

♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s ✿














































dn1

dt
= F − n1

τa

− Ute − 2U1 −
∑

j>1

(Uj + Ujt) +
∑

j>1

nj + njt

τj

+
n1t

τt

dn1t

dt
= Ute − U1t +

n2t

τ2

− n1t

τt
dni

dt
= Ui−1 − Ui +

ni+1

τi+1

− ni

τi

pour i > 1

dnit

dt
= U(i−1)t − Uit +

n(i+1)t

τi+1

− nit

τi

pour i > 1

✭✸✳✶✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧❛ ❞♦♥♥❡r♦♥s
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ i∗ = 1✱ ❡t ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭τa → ∞✮✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s r❡❣❛r❞❡r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ Jt = d(nx+nxt)/dt
✭Jt ❡st ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ J ✭❡q✳ ✭✶✳✾✮✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❣✐♠❡
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦ù ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ❡t ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ♣✐é❣és ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦✐t dn1/dt =
dn1t/dt = 0✳ ❊♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ ν0 exp(−Ed/kBT ) = 4D ✭❡q✳ ✭✶✳✸✮✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ♣✐é❣és ❞❡✈✐❡♥t ✿

0 = Ute − U1t −
n1t

τt

= σtDn1nte − σ1Dn1n1t − 4n1tDe−Et/kBT ✭✸✳✷✮

❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡ nte ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ♦❝❝✉♣és ♣❛r ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡
❡st ✿

n1t = (nt − nxt)
A

1 +
σ1 + σt

σt

A
✭✸✳✸✮

❛✈❡❝ A = σt

4
n1 exp(Et/kBT )✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ Jt ❞❡✈✐❡♥t ✿

Jt =
d(nx + nxt)

dt
= σ1Dn1(n1 + n1t)

= σ1Dn2
1(1 + At) avec At =

nt − nxt

n1

A

1 + σ1+σt

σt
A

.
✭✸✳✹✮

▲❡ rés✉❧t❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ Jt ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
1 + At ❛✉ t❛✉① ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ J ✭❡q✳ ✭✶✳✾✮✮ ❬❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✶✾✾✼❪✳ ❈❡❝✐ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥
❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬î❧♦ts ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳

✸✳✶✳✷ ❈❛s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❝❛s ❧✐♠✐t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s
❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✉♥ ré❣✐♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ◆♦✉s ♥❡
❞♦♥♥♦♥s ♣❛s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ré❣✐♠❡s ♠❛✐s ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♠❡✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❛♣♣✉②❡r ♥♦tr❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛✲
t✐♦♥s ✭✸✳✶✮✳ ❖♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù i∗ = 1 ✭❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s î❧♦ts ❛②❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡



✺✵ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

❡st ✐♥✜♥✐✮✳ ▲❡s î❧♦ts st❛❜❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts st❛❜❧❡s ♣✐é❣és nxt ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬î❧♦ts st❛❜❧❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣✐è❣❡s nx✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❡t ❧❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
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 Modèle homogène (eq. 1.14)
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❋✐❣✳ ✸✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✸✳✶✮ ❥✉sq✉✬à θ❂✵✳✶ ▼❈✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ s♦♥t Ed = 0.12 ❡❱✱ ν0 = 3.2 × 1012 ❍③✱ F = 1/300✱ Et = 0.28 ❡❱ ❡t nt = 1/200✳ ❖♥
❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱
♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✳

❆ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ré❣✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣♦st✲♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
ré❣✐♠❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣♦✉r i∗ = 1 ❛✈❡❝ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✮✳ ❆ ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♥❡ ✈♦②❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣✐è❣❡s
❡t ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❝❡✉①✲❝✐✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ ré❣✐♠❡ s✬❛rrêt❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬î❧♦ts ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ To ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡
ré❣✐♠❡✳ ❖♥ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✹✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ✿

nt = η(θ, i∗ = 1)

(

D0

F

)− 1

3

exp

(

Ed

3kBTo

)

✭✸✳✺✮



✸✳✶ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ✺✶

❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ✿

To =
Ed

kB ln

[

D0

F

(

nt

η(θ, i∗ = 1)

)3
] ✭✸✳✻✮

❇ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à To✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡st
❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥✲
❝é❡ ♣❛r ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ✭à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛ ✉♥ ♦r❞r❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s
♦r❞♦♥♥és✮✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❆✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❛❞❛✲
t♦♠❡s ❞✐✛✉s❡♥t ✈❡rs ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❖♥ s❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ To✱ ✐❧s ♦♥t ♣❡✉ ❞❡
❝❤❛♥❝❡s ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❞❛t♦♠❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ î❧♦t ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ♣❛r❝♦✉r✉ ❛✉ ♠♦✐♥s
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧s s♦♥t ♣✐é❣és ❛✈❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ î❧♦t✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ q✉❛♥❞ t♦✉s ❧❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ♦❝❝✉♣és✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞é♣♦sés ✈♦♥t s✬❛❣ré❣❡r
s✉r ❧❡s ♥✉❝❧é✐ ❢♦r♠és s✉r ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❡❝✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❧❡s î❧♦ts ♥✉❝❧éés ❤♦rs ❞❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱
❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s✬✐♥✈❡rs❡ ❡t ✐❧ ② ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s î❧♦ts ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉✱
♣♦✉r T = To✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ♣✐é❣és s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ♥♦♥ ♣✐é❣és ❡st ❞❡ ✺✳
❈❡ r❛♣♣♦rt ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ✭✈❡rs ✶✶✵ ❑✮✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ❝❡
q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳
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❋✐❣✳ ✸✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ♣✐é❣és ❡t ❞✬î❧♦ts ♥♦♥ ♣✐é❣és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s î❧♦ts ♥✉❝❧é❡
s✉r ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ✭▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮

❈❡ ré❣✐♠❡ s✬❛rrêt❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♣✐é❣és ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛❣✐✲
t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s♦rt✐r ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ Te ❧❛ t❡♠✲



✺✷ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦ù ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳

❈ ❆ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ré❣✐♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♣✐é❣és ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s
st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s✱
❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞✐✛✉s❡♥t s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡♥tr❡ ♣✐è❣❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬î❧♦ts ♥♦♥ ♣✐é❣és ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✸✳✸✮✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❢❛✐t ♣❡♥s❡r à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧
❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ré❣✐♠❡✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❜❛sé s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬❘♦❤❛rt
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ✐s♦❧é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉
t❡♠♣s ✜♥✐ q✉✬✐❧ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ q✉❡ ♣❛ss❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ✉♥ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s s✐t❡s ✧♥♦r♠❛✉①✧ ❡t ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♣❛ssé ❞❛♥s ✉♥ s✐t❡ ♥♦r♠❛❧
❡st 〈tn〉 = τ0 exp(Ed/kBT ) ❛✈❡❝ τ0 ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡✱ ❝❡ t❡♠♣s
❞❡✈✐❡♥t 〈tt〉 = τ0 exp[(Ed +Et)/kBT ]✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱
♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♣❛ssé ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ❞❛♥s ✉♥ s✐t❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✿

〈t〉 = τ0e
Ed/kBT

[

(1 − nt) + nte
Et/kBT

]

✭✸✳✼✮

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ❝❛s ❧✐♠✐t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st très ❣r❛♥❞❡✱ ♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❝❛r 〈t〉(T → ∞) = 〈tn〉✳ P♦✉r ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ 〈t〉 ∼ nt〈tt〉✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡✲
♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ♣❛r ❧✬❛❞❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✳✼✮✱
♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✿

Eeff
d (T ) = kBT ln(〈t〉/τ0)

= Ed + kBT ln
[

1 + nt

(

eEt/kBT − 1
)] ✭✸✳✽✮

▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ 〈t〉 s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ à Eeff
d ✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ Eeff
d = Ed ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s EEff

d

❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Et + Ed✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✳✽✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✹✮ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✽✮ ✿

nx = η(θ, i∗ = 1)

(

D0

F

)−χ

exp

(

Eeff
d (T )

3kBT

)

✭✸✳✾✮

▲❡ tr❛❝é ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
✭✜❣✳ ✸✳✷✮ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❢♦rt❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✳ ❆ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛✲
t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♠❛✐s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥



✸✳✶ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ✺✸

t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s✬❡♥ s❡r✈✐r
❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Te q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳
❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ To✳ Te ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣ré❞✐t❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮ s♦✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ❬❘♦❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✿

nt = η(θ, i∗ = 1)

(

D0

F

)− 1

3

exp

(

Eeff
d (T )

3kBTe

)

✭✸✳✶✵✮

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ Te ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s s✐ ❧✬♦♥
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ kBTe ≪ Et✱ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉
♣❧❛t❡❛✉✮ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✿

Te =
Ed + Et

kB ln

[

D0

F
.

n2
t

(η(θ, i∗ = 1))3

] ✭✸✳✶✶✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ Te ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡
rés✉❧t❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮ ❡t
éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮✮ ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

0 50 100 150 200 250 300
-12

-10

-8

-6

-4

-2
240 120 80 60 48 40

T

 

ln
(N

)

1/k
B
T

 E
t
 = 0.70 eV

 E
t
 = 0.28 eV

 E
t
 = 0.08 eV

 Densité de pièges

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

200

400

600

800

1000

 Intégration numérique

 Equation 3.10

 Equation 3.11

 

 

T
e [

K
]

E
t
 [eV]

(a) (b)

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✭❛✮ ❘és✉❧t❛t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ Et ✭❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ✭❜✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ Te ❛✈❡❝
Et✳ ▲❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮ ✭❧✐❣♥❡
❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❡t à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡✱ éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮ ✭❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬❛r❣❡♥t s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛r❣❡♥t s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❬❇r✉♥❡
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪ ♦✉ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮✲✼×✼ ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺❪ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❞éq✉❛t❡s✱ à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳
❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t



✺✹ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❆❣✴❆❣✭✷▼❈✮✴Pt✭✶✶✶✮ ❬❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡
T < To✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❡t ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ T > Te✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s
♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ♦♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❛♣♣✉②❡r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳

✸✳✶✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥✲
❤♦♠♦❣é♥é✐tés s✉r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥ t②♣❡ très s✐♠♣❧❡ ❞❡
❞é❢❛✉t ✿ ✉♥ ♣✐è❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ♦ù ❧✬❛t♦♠❡ ❛rr✐✈❡ ❡♥ ❞✐✛✉s❛♥t ❡t ❡st st❛❜✐❧✐sé ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♥t été tr♦✉✲
✈és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♦✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐è❣❡
❛ été ❝♦♥st❛té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✉ ◆✐ ❡t ❞✉ ❈♦ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❬▼❡②❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ♥❡ ♣❡✉t s✬é❝❤❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ✭❡t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣✐é❣é✮ q✉✬à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛t♦♠❡ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞♦♥❝ Ea ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Ute

❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ♣✐é❣é ❡♥ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s st❛t✐st✐q✉❡ exp(−Ea/kBT )✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ✭✸✳✶✮ ❡t q✉✐ ✐♥❝❧✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
♠❛✐s r❡❣❛r❞❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ea✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❧✬❡✛❡t s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♣♦✉r ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✸✳✺✭❛✮✱ Et → ∞ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✐♥✜♥✐❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ✭♣❧❛t❡❛✉ ❛✈❡❝ N = nt✮ ♥❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛s ❞ès q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❛tt❡✐♥t
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ ét❛♥t tr♦♣ ❢♦rt❡✳ ❖♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ s✐❣♥❡
❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❜✮✱ ♦ù ❧✬♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Et ❡st ✜♥✐ ✭✵✳✷✽ ❡❱✱ s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✱ ♦♥
♥✬♦❜t✐❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ♣♦✉r Ea = 0.08 ❡❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts
♥❡ s♦✐t r❡♠♦♥té❡ ❥✉sq✉✬à nt✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥t❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ea q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ Ea ♥❡ ✈❛✉t q✉❡ ✵✳✵✹ ❡❱✱ ♦♥ ♥✬♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ q✉❡



✸✳✶ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ✺✺
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❋✐❣✳ ✸✳✺ ✭❛✮ ❘és✉❧t❛t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ Et ❡st ✐♥✜♥✐❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ Ea s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❊♥ ❣r✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣♣❡❧é ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭t✐r❡ts✮ ❡t ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✭❜✮ ❘és✉❧t❛t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ✜♥✐❡✳

✈❡rs ✷✺✵ ❑✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù Ea = 0✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞ès ✼✵ ❑✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r
q✉✬❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❡❱ ❬Pré✈♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ❡st
❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳

✸✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s
♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣✐è❣❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r✲
♠✐♥é ❞❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡❧♦♥
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rés✐✲
❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t q✉✐ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣✐è❣❡s ❣✉✐❞❡♥t ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❧♦✐s ♥♦✉s ♦♥t ❛❧♦rs ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①trê♠❡s ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉✬✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞é❝r✐✈❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é✲
t❛✉① s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳



✺✻ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❑▼❈✮

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
♠❛îtr❡ss❡s ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛❧❧❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❧✉s
é❧❛❜♦ré✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❑▼❈ ♣♦✉r ❑✐♥❡t✐❝
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
✭❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡str❡✐♥t✮ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♥❛♥♦♠ètr❡s ❝❛rrés ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s î❧♦ts✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦♥t été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❇♦rt③✱ ❑❛❧♦s ❡t ▲❡❜♦✇✐t③ ❬❇♦rt③
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❞❛t❡♥t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❬▼❡❛❦✐♥✱ ✶✾✽✷❀ ❱♦t❡r✱ ✶✾✽✻❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦ré ❛✈❡❝ ▲❛✉r❡♥t
Pr♦✈✐❧❧❡ ✶ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ét❛❜❧✐ ♣❛r P✳ ❏❡♥s❡♥
❬❏❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳

✸✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❚❙❚✮

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬❘❡✐❢✱ ✶✾✻✺❪✳ ❈❤❛q✉❡
♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭♦✉ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s
❬▼❡tr♦♣♦❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✸❪✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❧✬ét❛t ❞❡
❞é♣❛rt ♠❛✐s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✲ ♦✉ ♣♦✐♥t ❝♦❧ ✲ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✮ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡✱ ♠ê♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s très ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ∆E ❀ ♦♥ é❝r✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té dp q✉❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❛✐t ❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦✉rt ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s dt ✿

dpi = ν0dt exp(−∆E/kBT ) ✭✸✳✶✷✮

❛✈❡❝ ν0 ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞r❛ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❯♥ t❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❛✉r❛ ❛❧♦rs ❧✐❡✉ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
τi = dt/dpi✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❚❙❚ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❇ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ei✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉rs
é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ∆Ei✳ ❈❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❡t ♦♥

✶▲❛✉r❡♥t Pr♦✈✐❧❧❡✱ ❙❘▼P ❈❊❆✲❙❛❝❧❛② ●✐❢✲s✉r✲❨✈❡tt❡



✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❑▼❈✮ ✺✼

❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ t❡st s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭♦✉ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✮ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ♦♥ ❧✬❡✛❡❝t✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à r❡❥❡t❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ r❛❧❡♥t✐t ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré✳ ❯♥ ♣❛s ❑▼❈ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t à
❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t à ❧✬❡①é❝✉t❡r✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❤♦✐①
❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés dpi✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ek ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ✿

p(k) =
dpk
∑

i dpi
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❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦✉rt✱ ♣❧✉s ✐❧ ❛✉r❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡
❞✬êtr❡ ❝❤♦✐s✐✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ❡①é❝✉t❡
t♦✉❥♦✉rs ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✱ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❡t
♥♦♥ ♣❛s ❛♣rès✳

❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r
❧❡ t❡♠♣s dtKMC q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❑▼❈✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛ ✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ♦♥
❡✛❡❝t✉❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❛ttr✐❜✉❡r ❛✉ ♣❛s ❑▼❈ ❡st ❞♦♥❝
dtKMC = τi✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞✬✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ek✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r n(k) = 1/p(k) t✐r❛❣❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t✉❡r✳ ❖♥
❛❥✉st❡ ❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣s dtKMC ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ s❡ s♦✐t é❝♦✉❧é ❧❡ t❡♠♣s t = τk ✿

dtKMC =
τk

n(k)
=

dt
∑

i dpi

✭✸✳✶✹✮

❈❡ rés✉❧t❛t s✬✐♥t❡r♣rêt❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ dtKMC ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛✉ ❜♦✉t
❞✉q✉❡❧ ✐❧ s❡ s❡r❛ ♣❛ssé ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ q✉❡❧ q✉✬✐❧ s♦✐t✱ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❑▼❈✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t
❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ✿

dtKMC =

(

∑

i

1

τi

)−1

✭✸✳✶✺✮

■❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ sûr r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ dtKMC ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ s✉❣❣ér♦♥s
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✹✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❑▼❈✱ ♦♥ ré❛❝t✉❛❧✐s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉rs
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✉❡s ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ dtKMC ✳ ▲❡ s❝❤é♠❛
❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

❈ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❡st très r❛♣✐❞❡ ❝❛r ✐❧ é✈✐t❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳
❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s dtKMC ❡st ❛❥✉sté ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡✱
❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s❡r❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ♣❡r❞♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st é✈✐❞❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t✳
❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ τ ✿ ❝✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ q✉✬✐❧ ❢❛✉t
❛tt❡♥❞r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s❡ ♣❛ss❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❡♥tr❡



✺✽ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

Choix 

de la classe k selon les 

probabilités P(j)

Initialisation :

t = 0
Ensemble des événements {ei}

répartis en N classes {Cj} d’équiprobabilités, 

de probabilités pj = ν0 exp(-∆Ej/kBT)

Calcul : pour chaque classe
P(j) = Card(Cj) pj

Choix 

de l’évènement i0 dans 

la classe Ck

Incrémentation du temps

t     t + dtKMC = t + 1/ΣP(j)

Exécution de l’événement i0 :

mise à jour des registres 

des événements {ei} et {Cj}

On fait un choix pondéré mais sur un 
nombre restreint de possibilités, le 

nombre de classes. Plus il y a de 
classes, plus cette étape est longue.

Tous les événements dans la classe k 
sont équiprobables. On fait un tirage 
"blanc" ce qui est très rapide 
(indépendant du nombre d’événements 
dans la classe).

On met à jour les registres 
uniquement là où il y a une 

modification afin de ne pas faire de 
travail inutile.

Tirage d’un nombre 
aléatoire x  [0,1]∈

Tirage d’un nombre 
aléatoire y  [0,1]∈

←

❋✐❣✳ ✸✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑▼❈✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s tr✐♦♥s
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ✽ ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ✿ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞✬❛t♦♠❡s ✐s♦❧és✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥ ❝♦✉♣❛♥t n ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
✧s♣é❝✐❛✉①✧ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ♣✐è❣❡s✳

❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ✢✉❝t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ dtKMC

❡st ❝♦♥st❛♥t ✿ ♦♥ ♣❡r❞ t♦✉t ❧✬❛s♣❡❝t ❧✐é ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ P❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱
♣❧✉s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❝❛✉s❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs s✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
❞❡s t❡♠♣s très ❧♦♥❣s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été rés♦❧✉ ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ❇✳ ▲❡❤♥❡r ❬▲❡❤♥❡r✱ ✷✵✵✸❪ ❛✈❡❝
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♥♦tr❡ ♠❛✐s t♦✉t ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❑▼❈ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡①✐st❡♥t✳ ▲✬❛t♦✉t ❞✉ ❑▼❈ ✈✐❡♥t
❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡ ❛♣rès✱ ❧❡ ❑▼❈ r❡q✉✐❡rt
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ s❡✉❧s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧s s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t✳ ■❧
❢❛✉t ❞♦♥❝ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳



✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❑▼❈✮ ✺✾

✸✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é✈é♥❡♠❡♥ts

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ✐❧
❢❛✉t ❧✐st❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❣❛r❞é q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
r❡str❡✐♥t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♣ré❝✐s❡r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♥♦tr❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ✿ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡str❡✐♥ts à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ét❛♥t
❞♦♥♥és ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s
❛❞❛t♦♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ s✉❜str❛t ✭♦♥ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❝❝ès à
❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲❡ ✧s✉❜str❛t✧ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ 500 × 500 s✐t❡s ✭❡①❝❡♣té ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬î❧♦ts
ét❛✐❡♥t très ❜❛ss❡s ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳

❆ ❉é♣ôt

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s à ❞é❝r✐r❡ ❡st ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬❛❞❛t♦♠❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ♥✬❡st ♣❛s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉① F ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt
❞✬❛❞❛t♦♠❡✳ ❈❡ t❡♠♣s ❡st τdepot = (nsiteF )−1 ♦ù nsite ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❧✬❡♥✈❡rs ❡t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❞é♣♦s❡r ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s dt✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✶✱
♦♥ tr♦✉✈❡ dpdepot = dt/τdepot✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st tr❛✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥✬✐♠✲
♣♦rt❡ q✉❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❇ ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧✐és à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡str❡✐♥ts à ♥❡ ❞é❝r✐r❡ q✉❡
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ♣❛r ❞❡s s✐♠♣❧❡s s❛✉ts✳ ❈❡❝✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❝❛r✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✱ ❇✉❧♦✉ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉✬❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✸✺✵ ❑ ❧❡s ❞♦✉❜❧❡s s❛✉ts s♦♥t très r❛r❡s ❬❇✉❧♦✉
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡ ❞❡✉①
✐♥❣ré❞✐❡♥ts ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐ ν0 ❡t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Ed✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s❛✉t ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♥❝❧✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬î❧♦ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳
■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛t♦♠❡s ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s î❧♦ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❜♦r♥♦♥s à ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡♥
❝♦✉♣❛♥t n ❧✐❛✐s♦♥s ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r Ed +nEb ♦ù Eb ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✳



✻✵ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

❖♥ ❞é❝r✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ♣✉✐ss❡ q✉✐tt❡r ✉♥ î❧♦t ❞é❥à ❢♦r♠é✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦ts✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐t
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t ♠❛✐s ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✧❧✐❛✐s♦♥s✧ ❝♦✉♣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❈ ❆✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s t❡❧s q✉❡
❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♦✉ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♥tré❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞ ❤♦❝
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

✸✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉t♦✲
s✉✣s❛♥t❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s é❧❛❜♦rés q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❡t ❞é❝r✐✈❡♥t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t t♦✉t ❧❡ ❝r✐st❛❧ ✭✈♦❧✉♠❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❛❞s♦r❜❛t✮✳ ❉❡
t❡❧s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❉②♥❛✲
♠✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❉▼✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐tés q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❍✳ ❇✉❧♦✉ ❡t ❈✳ ●♦②❤❡♥❡①✶✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉▼ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t ❬❉✉❝❛st❡❧❧❡✱ ✶✾✼✵❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❤♦♠♦✲❛t♦♠✐q✉❡s
✭❆✉✲❆✉ ❡t ❈♦✲❈♦✮ s♦♥t ❛❥✉stés ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥✱ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❬●♦②❤❡♥❡① ❡t ❇✉❧♦✉✱ ✷✵✵✶❪✱ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❬❑✐tt❡❧✱ ✶✾✼✻❪ ❡t ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s
é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤étér♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ✭❈♦✲❆✉✮ s♦♥t ❛❥✉stés ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❣❛♣ ❞❡ ♠✐s❝✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❆✉✲❈♦ ❬❈❤❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥✐❡
❛ été ❢❛✐t ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛ été ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ✭✶✳✷✮ ❬❇✉❧♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ tr❡♠♣é❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ✜①❡ ❧❛ ❝ôt❡ x✮ ❡t ♦♥ ❧❛✐ss❡ r❡❧❛①❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
x✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬●♦②❤❡♥❡①
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❘♦❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❑▼❈ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ❛✉① s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠
❞✬î❧♦ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❑▼❈✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳ ❉✬❛✉tr❡

✶❍✳ ❇✉❧♦✉ ❡t ❈✳ ●♦②❤❡♥❡①✱ ■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❡t ❈❤✐♠✐❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣ ✭■P❈▼❙✮



✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❑▼❈ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✻✶

♣❛rt✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s î❧♦ts ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠♣❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳

✸✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡
♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
Ed ✵✳✶✷ ❡❱
ν0 3.2 × 1012 ❍③
ECo−Co ✵✳✹✹ ❡❱
Et ✵✳✷✽ ❡❱
nt ✶✴✷✵✵
F ✶✴✸✵✵ ▼❈✴s

❚❛❜✳ ✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈ ♣rés❡♥té❡s ❛♣rès✳

❆ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠
❞✬î❧♦ts ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳✶ ▼❈ ✭❡①❝❡♣té
❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣♦st✲♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ✈❡rs ✵✳✸ ▼❈✮✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❑▼❈ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
♠❛îtr❡ss❡s ♣♦✉r θ = 0.1 ▼❈✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ tr♦✐s ré❣✐♠❡s ✿ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣♦st✲♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✭T < 45 K✮✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
❛✈❡❝ i∗ = 1 ✭✹✺ ❑< T <✷✹✵ ❑✮ ❡t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ i∗ = 2 ✭T > 240 ❑✮✳ ▲❡s
❞❡✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡♥t❡s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ré❣✐♠❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✹✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s
❧❡ ré❣✐♠❡ i∗ = 1✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❑▼❈ ❡st ❞❡ ✵✳✹✵✷ ❡❱✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✮✱
❡❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ Ed = 0.126 ❡❱✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r
❛ ❞é❥à été r❡❧❡✈é❡ ❬❇♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♣❛s ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ✈✐❡♥t ❞❡
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳

❇ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❛✐❧❧❡ ✿ 12×16 s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✮ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ré❣✐♠❡s ✿ ❧❡ ré❣✐♠❡
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❋✐❣✳ ✸✳✼ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❝❛rrés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳

❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r T <✻✵ ❑✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ✼✵ à ✶✹✵ ❑ ❡t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r T > 160 ❑✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s
s✉r❡st✐♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés✱ ♦♥ ❛ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s ♣❡♥t❡s s♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r T < 60 ❑✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❑▼❈ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡
❞❡ ✵✳✹✵✷ ❡❱✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡
❧❡ rés✉❧t❛t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧♦rsq✉❡
T < 55 ❑✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣♦✉r T > 160 ❑✱ ♦♥ tr♦✉✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❑▼❈✱ ✉♥❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❞❡ ✵✳✶✸✵ ❡❱✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✽✮✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ à
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ 1

3
(Ed +Et) = 0.133 ❡❱✳ ❈❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞

✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❛♣♣✉②❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t❡st❡r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r To ❡t
Te✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✸✳✻✮✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r T s✉♣ér✐❡✉r à To = 75 ❑✳ ❉❛♥s ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ To = 70 ❑ ✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ à ❧✐❡✉ ❥✉sq✉✬à
Te = 180 ❑ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✸✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ tr♦✉✈❡ Te = 160 ❑✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
❞♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ q✉✐
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t q✉❡ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉r❡st✐♠❡r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬î❧♦ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ s✉r❡st✐♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞é❜✉t
❡t ❞❡ ✜♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ✐❝✐✳
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❋✐❣✳ ✸✳✽ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❝❛rrés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥
tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳

✸✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡

❯♥❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
étr♦✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥é✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t s✉r s✉r❢❛❝❡ ♣ré✲str✉❝t✉ré❡ ♣❛r
✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❞✐s✲
❝✉t♦♥s ❛❧♦rs ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧② ❬❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✱ ✶✾✾✺❪ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❡①♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✺✮✮
❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♥♦✉s é❧❛❜♦r♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡
❜✐♥♦♠✐❛❧❡✳

❆ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣ré✲str✉❝t✉ré❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ To✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣✐è❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✐t ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭✜❣✳ ✸✳✾✭❡✮✮ ♦✉
s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ✭✜❣✳ ✸✳✾✭❛✮✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡
♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳ ❆✉❝✉♥ ♦r❞r❡ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt D/F ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s ✭104✮ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭D/F > 105✮ ❬❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✱ ✶✾✾✺❀ ❇r✉♥❡✱
✶✾✾✽❛❪✳



✻✹ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡
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T =55 K T = 90 K T = 120 K T = 175 KTo Te

❋✐❣✳ ✸✳✾ ■♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽ ✭❛✲❞✮ ❡t ✸✳✼ ✭❡✲❣✮✱ ❡t q✉✐ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✮✲✭❞✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s
s✐t✉és à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ t✐r❡ts ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❡✮✲✭❣✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♦♥t ✵✳✶ ▼❈ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳
▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ✼✷×✽✵ s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❡①❝❡♣té ✭❣✮ ✶✵✽×✶✷✵ s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✮✳ ▲❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✺✺ ❑ ✭❛ ❡t ❡✮✱ ✾✵ ❑ ✭❜ ❡t ❢✮✱ ✶✷✵ ❑ ✭❝ ❡t ❣✮ ❡t ✶✼✺ ❑ ✭❞✮✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ✺✺ ❑✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♦✉ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆♠❛r ❡t
❋❛♠✐❧② ❬❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✱ ✶✾✾✺❪

❇ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭To < T < Te✮

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬î❧♦ts
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s î❧♦ts ❡st r❛♠✐✜é❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✭❢✮ ❡t ✭❣✮✮ ❝❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s
❞✐✛✉s❡♥t ♣❡✉ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡s î❧♦ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ✾✵ ❑ ❡t
✶✷✵ ❑ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❛✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❡st très ❜✐❡♥
❛❥✉sté ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡



✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❑▼❈ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✻✺

♣❛r ✿

N(S)〈S〉2/θ =
CS

〈S〉e
−a(S/〈S〉)1/a

✭✸✳✶✻✮

❛✈❡❝ a = 0.27 ❡t C = 1.1 ❬❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✱ ✶✾✾✺❪✳
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(b)(a)

Surface pré-structuée

Surface Homogène avec des pièges ponctuels

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❑ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✭❛✮ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦✉ ✭❜✮ ❡st ♣réstr✉❝t✉ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❛✮ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧② ✭éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✸✳✶✻✮✮ ❡t ✭❜✮ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✼✮✮✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s î❧♦ts ❡t ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣ré✲str✉❝t✉ré❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♦r❣❛♥✐sé❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✭❜✮ ❡t ✭❝✮✮ ✿ t♦✉s ❧❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ♦❝❝✉♣és ❡t ♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ très
r❛r❡♠❡♥t ❞❡s î❧♦ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣✐è❣❡s✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r T = 90 ❑ ❡t 120 ❑
s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❜✮✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ♣❛s ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s
s✐♠♣❧❡s✱ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ❥♦✉❡ ❛✉❝✉♥ rô❧❡
❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❞é♣♦sé s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡❥♦✐♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣✐è❣❡
✭♦✉ ❧✬î❧♦t✮ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬î❧♦ts ❝♦♥t❡♥❛♥t k ❛t♦♠❡s ❡st ✿

p(k) = Cn
k θk(1 − θ)n−k ✭✸✳✶✼✮



✻✻ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❡t θ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳
▲✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r σ = [(1 − θ)/nθ]1/2✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ n = 200 ❡t θ = 0.1 ▼❈✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ✵✳✷✳
❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣ ✸✳✶✶✭❜✮✮✳

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ♣✐è❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
très ♣✐q✉é❡s ❡t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s étr♦✐t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❖♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ✭❛ss✐♠✐❧é❡s
❛✉① ❛✐r❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✮ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s î❧♦ts ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï
❞❡s s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❛✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ ❧✐❡✉ s✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s
♦r❣❛♥✐sés✱ t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛✐r❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❜✮✮
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬î❧♦ts ♣❧✉s étr♦✐t❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡
❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ét❛✐t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
s✉♣♣♦sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ét❛❜❧✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st étr♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ✭♦✉ ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✮ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés✳ ◆♦✉s ❥✉st✐✜♦♥s ❝❡❝✐ ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❧❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈ à ✾✵ ❑ s✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✧♦r❣❛♥✐sé❡✧ ❛✉ s❡♥s
♦ù ❧❡s î❧♦ts ♥✉❝❧é❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮
❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❧❛r❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧② q✉✐ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s étr♦✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬② ❛
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❝❡ ❝❛s ❡t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✐t❡s ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
❡st ✐♠♣♦sé❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧✐❜r❡✳
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 Pièges répartis 

                 aléatoirement

 Pièges organisés

    T = 90 K

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
à ✾✵ ❑ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♦r❣❛♥✐sés ✭�✮ ♦✉ ré♣❛rt✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ✭◦✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✳



✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✼

❈ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à Te✱ ♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✐è❣❡s s♦♥t
✈✐❞❡s ♠❛✐s ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s î❧♦ts ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ♣✐è❣❡s r❡t✐❡♥♥❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬② ♥✉❝❧é❡r ✉♥ î❧♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s✐t❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✐ T ❡st ♠♦❞éré♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à Te✱
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s î❧♦ts ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉r ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✬♦r❞r❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s î❧♦ts ét❛♥t ré♣❛rt✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡
❝❛♣t✉r❡ ❞❡s î❧♦ts ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✬❛❥✉st❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ✶✼✺ ❑ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♦r❣❛♥✐sés✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✳

❉ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡

●râ❝❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s
♣✐è❣❡s s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts ❢♦r♠és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❡s î❧♦ts ♣❡✉✈❡♥t ♥✉❝❧é❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ✭♦✉ ❛✐r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✮ ❞❡s s✐t❡s ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧❛r❣❡✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆♠❛r ❡t
❋❛♠✐❧② ❬❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✱ ✶✾✾✺❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱
❧❡s î❧♦ts ♥❡ ♥✉❝❧é❡♥t q✉❡ s✉r ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❜✐♥♦♠✐❛❧❡✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✳



✻✽ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ❛ été ét❡♥❞✉ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ✭✐✮ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♦r❣❛♥✐sé❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ [To, Te]✳ ✭✐✐✮ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭T < To✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
❝❛r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣✐è❣❡s✳ ✭✐✐✐✮ ❆ ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭T > Te✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❝❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ●râ❝❡ à
❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ To ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s
❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳ Te ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣✐è❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧❡✈é✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛t♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s♦✐t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡
❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ♦✉ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♠♠❡♥t
ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❝❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❑▼❈✮✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
❞❡s î❧♦ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠♦♥tré q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦✉
❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s ♥♦♥ ♦r❣❛♥✐sés✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❛s✱ ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s î❧♦ts ✭❛ss✐♠✐❧é❡s ❛✉① ❛✐r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✮ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❖♥ ❞é❝r✐t
❛❧♦rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ✐♥tr♦❞✉✐ts ✐❝✐ ✭❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡✮ ♦✉✈r❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡
à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✳
❆✐♥s✐ ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣✐è❣❡s✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡t ❞❡ t❡st❡r ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡

❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très
♣✉✐ss❛♥t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
étr♦✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ét❛❜❧✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s✱ ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣✲
t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉❜str❛ts ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡
à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣✐è❣❡s ét❡♥❞✉s q✉✐
❝♦♥✜♥❡♥t ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s❛♥s ❡♥
❞é♣❛ss❡r✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛r❣❡♥t s✉r Pt✭✶✶✶✮ ❬❇r✉♥❡
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❜❀ ❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✶✳✽✮✱ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭✼×✼✮ ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ❬❑♦❝á♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛
❞❡s s✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ♣✐è❣❡♥t ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳ ❖♥ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡s ♥✉❝❧❡✐ ❞✬î❧♦ts
❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶ à ✸ ❛t♦♠❡s✮ ❡t ❧❡s î❧♦ts ❝r♦✐ss❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♣✐è❣❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❜str❛ts ✿ ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠ét❛✉① ❬❈❤❛♠❜❧✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❛❀ ❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✶❜❪✱ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ s✉r ▼❣❖ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛❧❛❞✐✉♠ ❬❍❛❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀
●✐♦r❞❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉❜str❛t ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé✱ ✐❧ ❝♦♥❞✉✐t à
✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤étér♦❣è♥❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✮✳ ❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ❝✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ✐❝✐ ✿ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❆✉✭✼✽✽✮✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡ ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮✱ ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❧❛♥s ✭✶✶✶✮✳ ❆✉✭✼✽✽✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❬❘❡♣❛✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪ ❧♦❝❛❧✐sés à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✳
❈❡ s②stè♠❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ♣rés❡♥t❛♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥



✼✵ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❈♦ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐♠❛❣é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❙❚▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✭▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❉②♥❛♠✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡✮ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♦r❣❛♥✐sé❡✳ ◆♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡
❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❡t ❆✉✭✶✶✶✮✳

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

✹✳✶✳✶ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❙❚▼ ❬❇❛rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s✲❳ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
r❛s❛♥t❡ ❬❙❛♥❞② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ❡t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❬❍❛rt❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❞❡ ✹ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
22 ×

√
3✳ ❙✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✷ ❞✐st❛♥❝❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [011̄]✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s

❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♠♣✐❧és ❡♥ s✐t❡s ❋❈❈ ✭✐✳❡✳ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧
❆❇❈ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✮ ❡t ❍❈P ✭✐✳❡✳ ❡♠♣✐❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❆❇❆✮✳ ❈❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢❛✉t❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✭♦✉ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞✐s❝♦♠♠❡♥s✉r❛t✐♦♥✮ ♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣❛ss❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❋❈❈ à ❍❈P ❬◆❡❡❞s ❡t ▼❛♥s✜❡❧❞✱ ✶✾✽✾❀ ■❜❛❝❤✱ ✶✾✾✼❪✳ ❙✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✱ ❞❡ ✵✳✸ ➴ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞✐s❝♦♠♠❡♥s✉r❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❍❈P ét❛♥t ♣❧✉s
étr♦✐ts✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s ❧✐❣♥❡s✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥
✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❤❡✈r♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ ♥♠✳ ■❧ ❛
été ♣r♦♣♦sé q✉❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❬◆❛r❛s✐♠❤❛♥ ❡t
❱❛♥❞❡r❜✐❧t✱ ✶✾✾✷❪✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✭❜✮✱ ♦♥ ❛♣❡rç♦✐t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉❞❡s ❬❈❤❛♠❜❧✐ss ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✶❪✳ ❙✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s s✬é❝❛rt❡♥t ❡t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❢♦r♠❡ ✉♥ ✧Ω✧✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
❝♦✉❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦✉❞❡ ❜♦♠❜é✳ ❙✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❞❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s s❡ r❡ss❡rr❡♥t✳ ❈❡ ❝♦✉❞❡
❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦✉❞❡ ♣✐♥❝é✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❞❡s ❡st très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦té❡ ① ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✹✳✶✭❜✮ ❡t
❬❈❤❛♠❜❧✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✮✳ ❊♥✜♥✱ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝❤❡✈r♦♥s
t♦✉r♥és ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❞❡ ✶✷✵◦✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡s rés❡❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠❡r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡①❝é❞❡r ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✿
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s
❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✭❛✮✮✱ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾❪✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡
✷✵✵×✷✵✵ ♥♠2 ♦ù ❧✬♦♥ ❛ s♦✉str❛✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❡♥❝❛rt ✿ ✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡✮✳ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ✻✵×✻✵ ♥♠✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉①
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦té❡s ① ❡t ② ❞✬❛♣rès ❬❈❤❛♠❜❧✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s P ❡t ❇
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉❞❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣✐♥❝é ❡t ❜♦♠❜é✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

✹✳✶✳✷ ▲❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
✈✐❝✐♥❛❧❡✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ♠♦♥♦✲
❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ④✶✶✶⑥✳ ▲❡s t❡rr❛ss❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✶✻ r❛♥❣é❡s ❛t♦✲
♠✐q✉❡s✱ s♦✐t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✸✳✾ ♥♠✳ ▲❡s ♠❛r❝❤❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
♣❧❛♥s ✭✶✶✶✮ s♦✐❡♥t r❡❝♦♥str✉✐ts✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s
❧✐❣♥❡s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ✭✷✺ ❞✐st❛♥❝❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ✷✷✮ ❝❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st r❡❧❛①é❡ ✈✐❛ ❧❡s ♠❛r❝❤❡s✳ ❊♥ r❛✐✲
s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞✐s❝♦♠♠❡♥s✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❡①❛❝t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ♠❛✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❱✳ ❊❧❧❡s
sé♣❛r❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣❧❛♥ s♦♥t ❡♥ s✐t❡s ❋❈❈ ❡t ❡♥ s✐t❡ ❍❈P✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮✱ ❆✉✭✼✽✽✮ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [2̄11] ✭❞✐r❡❝t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ♠❛r❝❤❡s✮✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ✸✳✾ ♥♠ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [011̄] ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉①
❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✮✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ✼✳✷ ♥♠✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s ♦✛r❡♥t
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❧❛♥s ✭✶✶✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❆✉✭✻✼✼✮ ✭rés❡❛✉ ✸✳✹×✽✳✶ ♥♠✮✱
❆✉✭✼✽✽✮ ✭rés❡❛✉ 3.9×7.2 ♥♠✮ ❡t ❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮ ✭rés❡❛✉ 5.9×7 ♥♠✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s à ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ④✶✵✵⑥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❜❡❛✉✲
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(a) (b)

[-211]

❋✐❣✳ ✹✳✷ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ✶✵✵×✶✵✵ ♥♠✳ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ✻✵×✻✵ ♥♠
♦ù ❧✬♦♥ ❛ s♦✉str❛✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐✱ ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♦r❣❛♥✐sé❡ ❬❘❡♣❛✐♥✱ ✷✵✵✶❀ ❘♦✉ss❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡
❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ▲❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡
❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❡t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡ ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❜❛❧t✳ ❊♥s✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳

✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts
❛②❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣♦s❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠✲
❜✐❛♥t❡✱ ❧❡s î❧♦ts ✈✐❡♥♥❡♥t ♥✉❝❧é❡r à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❜♦r❞s
❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❝♦❜❛❧t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❞❡✉① t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❉❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❜✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
▲❡s î❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛❧❧♦♥❣é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❡t s♦♥t s✐t✉és à ❝❤❡✈❛❧ s✉r
❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ■❧s ♦♥t ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ t❡rr❛ss❡ ❞✉ ❜❛s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ✭δS/〈S〉 = 1.2✮✱
♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ✭δS/〈S〉 = 0.5✮✳

■❧ ② ❛ ✉♥ ❢❛✐t ♠❛rq✉❛♥t✳ ▲❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞r❛✐t à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬î❧♦ts ✭❞♦✉❜❧❡ts✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳ ❖r ✐❧ ♥✬❡♥
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❡st r✐❡♥ ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥ s❡✉❧ î❧♦t ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❡
❛❧❧♦♥❣é❡ ❞❡s î❧♦ts ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s î❧♦ts s♦♥t ❝réés ♣❛r ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❡t✐ts
î❧♦ts q✉✐ ♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ♥✉❝❧éé s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❙❚▼ à ♣❧✉s
❜❛s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡s î❧♦ts ❡st ✐rré✲
❣✉❧✐èr❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦✉❜❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
s♦♥t ♦❝❝✉♣é❡s ♣❛r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❞✬î❧♦ts ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ✈✐❞❡s✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ s♦✐t ♦❝❝✉♣é✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❡t✐ts î❧♦ts ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞♦✉❜❧❡ts✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♠♦❞❛❧❡ q✉✐
té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s ❧✐❣♥❡s ♦❝❝✉♣é❡s ♣❛r ✉♥ ❡t ❞❡✉① î❧♦ts ❡t à ♣❧✉s ❢♦rt t❛✉①
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ à ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬î❧♦ts ❛❧❧♦♥❣és✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛✈❛♥❝é
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ♦❝❝✉♣❡r ❧❡s ♣✐è❣❡s ♣✉✐s ✈✐❡♥♥❡♥t ❢❛✐r❡ ❣r♦ss✐r
❧❡s î❧♦ts✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❥❛♠❛✐s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❜✐♠♦❞❛❧❡✳
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(b) (d)(c)

❋✐❣✳ ✹✳✸ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✭✻✵×✻✵ ♥♠2✮ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ✭❛✮ ✵✳✷ ▼❈ ❡t ✭❜✮ ✵✳✹ ▼❈ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s ❡♥❝❛rts
❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ✭❝✮ ✵✳✸ ▼❈ à ✷✽✵ ❑✳ ✭❞✮ ✵✳✹ ▼❈ à ✸✹✵ ❑

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡ ✿
❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❝❡ss❡♥t ❞✬êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♦♥ ♣❡r❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✭❝✮ ❡t ✭❞✮✳

❆ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❞é♣ôt

❯♥❡ ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r
❆✉✭✼✽✽✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts à ❞❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡s ❞é♣ôts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s♦✉s ❧❡ ❙❚▼✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡st❛♥t t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❛✜♥ ❞✬✐♠❛❣❡r ❡①❛❝t❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❛♥s ❧❛ ♠♦❞✐✜❡r ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞é♣ôts ♣♦✉r
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵✵ ❑✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❝❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ✹✵ ❑✳ ❖♥ ♥✬❛♣❡rç♦✐t ❛✉❝✉♥ ♦r❞r❡ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❡s î❧♦ts s♦♥t ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts



✼✹ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r
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❋✐❣✳ ✹✳✹ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✭✺✵×✺✵ ♥♠2✮ ❞❡ ✵✳✻ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞é♣♦sé s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ à ✹✵ ❑✳
✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❬❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✱ ✶✾✾✺❪✳ ✭❝✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✭✶✷×✶✷ ♥♠2✮ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t
❞é♣♦sés à ✹✸ ❑✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❧✐é ❛✉① ♠❛r❝❤❡s ❛ été ❡♥❧❡✈é ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡
r❡ss♦rt✐r ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ♥♦✐r✮✳

❡st ❣r❛♥❞❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs î❧♦ts ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣✐è❣❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡
q✉✬❛✉❝✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❯♥ t❡❧ rés✉❧t❛t ❡st t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s
♥❡ ❜♦✉❣❡♥t ♣❛s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣♦st✲♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❬❆♠❛r ❡t ❋❛♠✐❧②✱
✶✾✾✺❀ ❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪✳ ▲❡s î❧♦ts ♥❡ ❣r♦ss✐ss❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ❞é♣♦sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡ss✉s ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ s✐t❡ ❛❞❥❛❝❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜r♠é❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✭❝✮✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ à très ❜❛s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s
✐s♦❧és✳ ❆✉❝✉♥ s✐t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s î❧♦ts ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s q✉❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s✐t❡s✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉❜str❛t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts✳ ❆✐♥s✐ à ✺✺ ❑ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❛✮✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ♥❡tt❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡s
î❧♦ts ❡st ❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❡❣❛r❞ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛tt❡♥t✐✈❡ ✐♥❞✐q✉❡
✉♥ ❞é❜✉t ❞✬♦r❞r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ✹✵ ❑✱
❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ♣✐è❣❡s✳ ❖♥ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳

P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✻✺✲✼✵ ❑✱ ♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬♦r❞r❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❜✮✳ ❆ ✻✺ ❑✱ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s î❧♦ts ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ ❜♦r❞s
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s s♦rt❡s ❞❡ ❝❤❛♣❡❧❡ts ❞✬î❧♦ts✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♣❡❧❡ts✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✭❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ très ♠❛rq✉é❡✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬î❧♦ts ❞❛♥s ❧❡s
♣✐è❣❡s✱ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✳ ❈❡tt❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✈✐❞❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ✪✮ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① î❧♦ts



✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✼✺
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(a) (b)

❋✐❣✳ ✹✳✺ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✭✺✵×✺✵ ♥♠2✮ ❞❡ ✵✳✷ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞é♣♦sé s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ à ✭❛✮ ✺✺ ❑ ❡t
✭❜✮ ✻✺ ❑✳ ▲✬✐♠❛❣❡ à ✺✺ ❑ ❡st ♣r✐s❡ à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬î❧♦t ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡✳

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s ♣✐è❣❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ ✪✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬î❧♦ts ♣♦s✐t✐♦♥✲

♥és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✶✼✵ ❑✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ très
❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
❞♦✉❜❧❡ts ❞✬î❧♦ts✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s î❧♦ts s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉
rés❡❛✉ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s✮ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬î❧♦ts s❡ r❡ss❡rr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛
❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♣❛ss❡ ❞❡ δS/〈S〉 = 2.4 à ✾✵ ❑✱ à δS/〈S〉 = 0.8 à ✶✼✵ ❑✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣✐è❣❡s ✭✶✻ ✪ à ✾✵ ❑✮ ❡t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s s♦♥t ✈❛❝❛♥ts
✭✶✺ ✪ à ✾✵ ❑✮✳ ▲❡s ♣✐è❣❡s ❥♦✉❡♥t ❛❧♦rs ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ✭✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ✭δS/〈S〉 = 0.5✮ ✭✈♦✐r
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s s✐t❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡
❜❛s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❬❘♦❤❛rt ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❪ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♣✐è❣❡ ét❡♥❞✉ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❜♦r❞s
❞❡ ♠❛r❝❤❡s ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts✳ ▲❡s î❧♦ts ❢♦r♠és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ét❛♥t s✐t✉és à ❝❤❡✈❛❧ s✉r ❧❡ ❜♦r❞
❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♣✐é❣és ❡♥ ❜❛s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s r❡❥♦✐♥❞r❡ ❡♥ ❞✐✛✉s❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ✐❝✐ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❀ ❇❛✉❞♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜❪✳ ▲♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t✱ ❧❡s ❞❡✉①
î❧♦ts ❞✉ ❞♦✉❜❧❡t ❝♦❛❧❡s❝❡♥t ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❢♦r♠❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❡t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s î❧♦ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s
♣✐è❣❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠ûr✐ss❡♠❡♥t ❞✬❖st✇❛❧❞ ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪ s♦✐t
❡♥ ❞✐s♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✼✵ ❑✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦ît ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✬é❧❛r❣✐ss❡♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t



✼✻ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

(a) (b) (c)
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❋✐❣✳ ✹✳✻ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞é♣♦sé s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ✭❛✮ ✵✳✹ ▼❈ à ✾✺ ❑ ✭✺✵×✺✵ ♥♠2✮✳ ✭❜✮
✵✳✸ ▼❈ à ✶✸✺ ❑ ✭✻✵×✻✵ ♥♠2✮✳ ✭❝✮ ✵✳✸ ▼❈ à ✶✼✵ ❑ ✭✻✵×✻✵ ♥♠2✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❛r ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳

❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐è❣❡s✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉s
❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ❞✬î❧♦ts ♠❛✐s ✉♥ s❡✉❧ î❧♦t ❛❧❧♦♥❣é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ r❡st❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵✵ ❑✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r
s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✭❛✮ ❡t ✭❝✮✳ ❈❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✭❜❛✐ss❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡
♦r❣❛♥✐sé ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ❡t té♠♦✐❣♥❡
❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❡t é❧✉❝✐❞é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

(a) (b)

❋✐❣✳ ✹✳✼ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✭✻✵×✻✵ ♥♠2✮ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞é♣♦sé s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ✭❛✮ ✵✳✸✺ ▼❈ à ✷✶✵ ❑✳
✭❜✮ ✵✳✸✺ ▼❈ à ✷✺✵ ❑

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❞é♣♦s❡ ❧❡ ❝♦❜❛❧t à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❛✐s ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ♠❛✐♥t✐❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡



✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✼✼

✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s✱ ♦♥ ♣❡r❞ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ❡t ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳
❆ ✹✽✵ ❑✱ ❞❡s î❧♦ts tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s tr♦♥q✉és s♦♥t ❢♦r♠és ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❧❛r❣❡ ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❀ ❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❜❪✳

(a) (b)

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✭✶✺✵×✶✺✵ ♥♠2✮ ❞❡ ✵✳✻ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞é♣♦sé s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ à ✹✽✵ ❑✳
✭❜✮ ❱✉❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✷✵×✷✵ ♥♠2✮ ❞✬✉♥ î❧♦t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❇ ❖r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ r❡♠❛rq✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r
✉♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ s♦♥t ❧✐♠✐tés à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ✭●■❙❆❳❙✮
❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ●✐❧❧❡s ❘❡♥❛✉❞✶✱ à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲✬✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✮✱ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡
❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♠❛✐s à ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
s✉♣❡r✲rés❡❛✉ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s î❧♦ts✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s✉♣❡r✲❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❬❘❡♥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❪✳

▲✬ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✻✼✼✮ ❝r❛♥té❡✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ♠❛✐s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ✭✹◦ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✸✳✺◦✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡
❞❡ ✺◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [2̄11] ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❝r❛♥s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛r❝❤❡s
✭❡♥✈✐r♦♥ ✷ à ✸ ❝r❛♥s ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✉ ❞é♣ôt ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ét✉❞✐❡r ❧❛ s✉♣❡r✲❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s t✐❣❡s
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐é❡s à ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❡t ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①✐st❡✱ ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ♦ù tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❬❋r✉❝❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
▲❡s t✐❣❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♦♥t très ✜♥❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭♣ér✐♦❞✐❝✐té ❧✐é❡

✶●✐❧❧❡s ❘❡♥❛✉❞✱ ❈❊❆ ❉❘❋▼❈✴❙P✷▼✴■❘❙ ❡t ❊❙❘❋ ❇▼✸✷✱ ●r❡♥♦❜❧❡



✼✽ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

❛✉① ♠❛r❝❤❡s ♦✉ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭∆q/q ∼ 3 ✪✮ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❇▼✸✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t
s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❆✉✭✶✶✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [11̄0] ♥✬❡st q✉✬à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡
✭❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✢✉❝t✉❡ ❛❧♦rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ✪✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❞❡s t✐❣❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛r❣❡s ❬❋r✉❝❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❖♥ ♥♦t❡
q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡s t✐❣❡s ✜♥❡s ✭∆q/q ∼ 3 ✪✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ [112̄]✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ré❛❧✐sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭q//, qz✮ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ✭q//

❡t qz s♦♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s t✐❣❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♠ê♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♥✉❡✳ ▲❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s t✐❣❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦❜❛❧t ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ♠❛r❝❤❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡
♠❛r❝❤❡s ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❧♦ts ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❧♦ts ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❬▲❡r♦②✱
✷✵✵✹❪✳
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❋✐❣✳ ✹✳✾ ❈❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ●■❙❆❳❙ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❧♦ts ✭✵✳✸ ▼❈ ❞é♣♦sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✮✳ ▲✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r q// ❂ ✵ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ q✉✐ ❝♦✉♣❡
❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡✳ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ♠❛r❝❤❡s✳ ✭❜✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉①
♠❛r❝❤❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ à qz ❞♦♥♥é✱ t❡❧ q✉❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té s♦✐t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ✭❝✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ●■❙❆❳❙✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s
❳ ❛rr✐✈❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ki ❡t s♦♥t ❞✐✛✉sés ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ kf ✈❡rs ❧✬é❝r❛♥✳

❈ ❆♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡

❆✜♥ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s î❧♦ts✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡



✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✼✾

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts
❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣✉✐s ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❞é♣♦s❡ ❧❡ ❝♦❜❛❧t à ✾✺ ❑✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❛✉❣♠❡♥t❡
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✭❛✮✮✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞é❜✉t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✷ ▼❈ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬î❧♦ts
❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r
❝❛r✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✵✳✸ ▼❈ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛r❢♦✐s ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① î❧♦ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❧♦rs q✉❡
❝❡rt❛✐♥s î❧♦ts ❝♦❛❧❡s❝❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♦♥ ❛ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s î❧♦ts ❝❡ q✉✐
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥❡ ❞é❝r♦ît ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛❧♦rs q✉✬à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♦♥ ❛ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r θ > 0.3 ▼❈ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡st
♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✱ ❝❛r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① î❧♦ts ♥✉❝❧é❡♥t ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡s ♣✐è❣❡s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✭❛✮✲✭❡✮ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ❞❡ ❞é♣ôts ❞❡ ❈♦ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ à ✾✺ ❑✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✳✶✺✱ ✵✳✷✱ ✵✳✷✺✱ ✵✳✸ ❡t ✵✳✹ ▼❈✳ ✭❢✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ②❡✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✭❛✮✳ ❖♥ ②
❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ♣❧✉s
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡st
❛tt❡✐♥t✱ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✭nmax✮ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s tr❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✭❜✮✮✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛✲
t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❛r ♦♥ s✬❛tt❡♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ 1/T ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉
❞❡ ✼✵ ❑ à ✸✵✵ ❑✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ♠♦♥tré
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ r❡✢èt❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❙❚▼✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✼✵ ❑✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té



✽✵ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r
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❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✭❛✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ②❡✉①✳ ✭❜✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳

❞❡ ♣✐è❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞é❝r♦ît ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❡ q✉✐ ❡st
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♦♥ ♣❛ss❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❛✉ ❞és♦r❞r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡
✶✼✵ ❑ ❡t ✸✵✵ ❑ ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✉♥ î❧♦t ♣❛r ♣✐è❣❡ à ✉♥ î❧♦t
♣♦✉r ❞❡✉① ♣✐è❣❡s ✭s♦✐t ✶ î❧♦t ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮ à ✸✵✵ ❑✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸✵✵ ❑ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡
r❡t♦✉r ✈❡rs ✉♥❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳

✹✳✷✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❜❛❧t

■❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r
❆✉✭✼✽✽✮ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❈♦✴❆✉✭✼✽✽✮
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞ét❡r✲
♠✐♥♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣✐é❣❡r ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳

❆ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❧✬♦r

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ✐s♦❧é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❆✉✭✶✶✶✮ ♥♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❇✉❧♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬❇✉❧♦✉
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦♥ r❡♠♦♥t❡ ❛✉



✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✽✶

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✮✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✵✳✶✻ ❡❱ ❡t ❧❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st D0 = 5.8× 1012 ➴2✴s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s s❛✉ts ♥✬♦♥t ❧✐❡✉
q✉❡ ❞✬✉♥ s✐t❡ ❋❈❈ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣❧♦ré❡ ❡st σ = 7.2 ➴2✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐ ν0 = 3.28×1012 ❍③ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✮✮✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❬●♦②❤❡♥❡① ❡t ❇✉❧♦✉✱ ✷✵✵✶❀ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❢❛✐t ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ tr❡♠♣é❡ ✿ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ à ❧✬❛❞❛t♦♠❡
❡t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ ✵✳✶✷ ❡❱✳ ❈❡tt❡
é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ❊♥✜♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❞❛t♦♠❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❛♥❞
♦♥ é❧♦✐❣♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ ✵✳✹✹ ❡❱✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Ed ✵✳✶✷ ❡❱
➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✷ ❛❞❛t♦♠❡s ECo−Co ✵✳✹✹ ❡❱
❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐ ν0 3.3 × 1012 ❍③

❚❛❜✳ ✹✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s s❡♠✐✲
❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ To ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮✮ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✭3.9×7.2 ♥♠2✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ♣✐è❣❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ❡st nt = 1/200 ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs To = 68 ❑ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❜✐❡♥ ❛✉ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❝❡ss❡ ♣♦✉r ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à Te = 300 ❑✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣✐è❣❡s ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Et = 0.7 ❡❱ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮✮✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♦♥ ❛❥✉st❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠
❞✬î❧♦ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ Et = 0.7 ❡❱ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ▲✬❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❡st ❜♦♥ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st tr♦✉✈é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✳ ▲❛ ✜♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡
♠❛✐s ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
♠❛îtr❡ss❡s✳ ❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣✲
s❛♥t❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ i∗ = 1✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ t♦✉❥♦✉rs s✉♣♣♦sé
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r T > Te ♣❡✉t êtr❡
❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉✐ t✐❡♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù i∗ = 2✳ ❖♥
✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❡q✳ ✭✸✳✽✮✮ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✹✮✱ ♣♦✉r i∗ = 2✳ ❊♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ECo−Co✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡♥t❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✳ ▲❡ tr❛❝é ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ✭❡q✳ ✭✸✳✽✮✮ ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥
✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t✳ ▲✬❡♥❝❛rt ❡st ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
q✉✐ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r
i∗ = 2✳

❇ ❉❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t é❝❤❛♥❣❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛✲
t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❑▼❈ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❑▼❈ s♦♥t ❝❡✉① ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ❖♥
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s s✐t❡s ✧s♣é❝✐❛✉①✧ ❧♦❝❛❧✐sés ❞✬❛♣rès ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❙❚▼✳ ❖♥ t❡st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❛♥s ❝❡s ♣✐è❣❡s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❞❡✈r❛✐t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛r✲
r✐èr❡ ❙❝❤✇♦❡❜❡❧ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❜❛s ❞❡
♠❛r❝❤❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s t❡rr❛ss❡s✱ ❝❡ t❡r♠❡ ✐♥❞✉✐t ♣❡✉ ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♥s✐✲
❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✐ ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❙❝❤✇♦❡❜❡❧ ✐♥✜♥✐❡s ✭❛❞❛t♦♠❡s ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s
✉♥❡ s❡✉❧❡ t❡rr❛ss❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ré♣✉❧s✐✈❡s ♣♦✉r
tr❛✈❡rs❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✭✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❆❧✴❆✉✭✶✶✶✮ ❬❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ✉♥❡
❧✐❣♥❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✻ ❡❱✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✵✹ ❡❱ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❛✮✱ s♦✐t ❧❡ t✐❡rs ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❞r❛♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
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été ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❇✉❧♦✉ ❡t ▼❛ss♦❜r✐♦✱
✷✵✵✹❜❪ ❡t ❞❡✈r❛✐❡♥t ❣✉✐❞❡r ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡s ❝❛♥❛✉①
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✶ ❡❱ ✭✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✭❛✮✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣és✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❝❤♦✐① ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ✭♠❛✐s ❛✈❡❝ ♣❧✉s
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥❝❧✉r❡ ❝❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡♥s❡ ❡st ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥
❛❞❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❛ ✉♥ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ Et,ads ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s✐t❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❯♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛ été ♠♦♥tré ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬●♦②❤❡♥❡① ❡t ❇✉❧♦✉✱ ✷✵✵✶❪ s✉r ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r ✭✶✶✶✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✭❛✮✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❛ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✵✳✶ ❡❱
❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧
♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮✳ ▲❡ ♣✐è❣❡ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮
❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞✐s❝♦♠♠❡♥s✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦r s♦♥t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❆✉✭✼✽✽✮
♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❡t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①❛❝t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♥♦tr❡
❝❛s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐❣♥❡✳ ✭❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬●♦②❤❡♥❡① ❡t ❇✉❧♦✉✱ ✷✵✵✶❪✮ ✭❜✮
❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❑▼❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❧✐❣♥❡✮✱ ♣♦✉r
Et,ads = 0.7 ❡❱✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s✐t❡ ♥♦r♠❛❧ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❑▼❈✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ét❛♥t
♣r✐s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉st❛❜❧❡✳ ❖♥ ❛rr✐✈❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t très ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✭❜✮✮✳ ❈❡
❝❛❧❝✉❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❢❛✐t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳ ❖♥ r❡♣r♦❞✉✐t
très ❜✐❡♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é❡ ❛✉ ❣❛✐♥ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬❛❝❝♦r❞
❡st ♠ê♠❡ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥



✽✹ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✱ ❝❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐s❝✉té ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❛ ✜♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❣❛✐♥ Et,ads = 0.7 ❡❱✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❛r❞❡r ✉♥
r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ✼ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ tr♦✉✈é s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ❬●♦②❤❡♥❡① ❡t ❇✉❧♦✉✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❣❛✐♥
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ♠❛✐s ❧✬é❝❛rt s❡♠❜❧❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♥♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡
✵✳✵✷ ❡❱✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r
✉♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✼ ❡❱✳

❖♥ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❝♦♠♠✉✲
♥é♠❡♥t ✐♥✈♦q✉é ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ❬▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❡t ❞✉
❝♦❜❛❧t ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺✵ ❑ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ✷✺✵ ❑ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡st t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ q✉✬à ✷✺✵ ❑ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❢♦rt❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ❢♦rt ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ Et,ech ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❧♦rsq✉✬✉♥
❛❞❛t♦♠❡ ❡st ✐♥séré ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬●♦②❤❡♥❡① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❆✈❛♥t ❞❡
t❡st❡r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞♦♥t ♦♥
❛ ✈✉ ❧✬❡✛❡t ❝❛♣✐t❛❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❍✳ ❇✉❧♦✉ ❡t ❈✳ ●♦②❤❡♥❡① ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳
▲✬❛t♦♠❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❖♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ z ❡t
♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ tr❡♠♣é❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✭❛✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ Ea,ech = 0.36 ❡❱✳

(a) (b)

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✷✵×✷✵ ♥♠2 ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❈♦ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ à ❚❂✸✵✵ ❑ ✭❛✮ ■♠❛❣❡
❜r✉t❡ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ s♦✉str❛✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ✭♦✉ ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s✮ ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ♥♦✐r ♠♦♥tr❡
q✉✬❡♥ ❢❛✐t ❧❡ s✐t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭♣✐è❣❡✮ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♠❛✐s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① s✐t❡s s✐t✉és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳

P♦✉r t❡st❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❑▼❈ ❡♥ ♥❡ r❡t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ea,ech ❡st ✜①é❡ à ✵✳✸✷ ❡❱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣♦✉r q✉✐tt❡r ❧❡ s✐t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ✜①é❡ à Edesech = 0.82 ❡❱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré✲



✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✽✺

❝é❞❡♥t❡ ✭Edesech = Et,ads + Ed✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✭❜✮✳ ❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡
♣❛s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ❧✬♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥ ✈❡rs ✻✵ ❑✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐❢ ✿ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ét❛♥t tr♦♣
❢♦rt❡✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❞✐♠✐♥✉❡ ❛❧♦rs ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ✈❡rs ✷✵✵ ❑ q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛❧❡♥t✐t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r à ❧✉✐ s❡✉❧ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♦r❣❛♥✐sé❡ s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳
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Edesech

Ea,ech=0.36 eV

Et,ech=0.6 eV

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧ ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈♦ ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬✉♥❡
♠❛r❝❤❡ ❞✬♦r✳ ✭❜✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❑▼❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧
✭❧✐❣♥❡✮✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s✐t❡ ♥♦r♠❛❧ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳

❈ ❘❡❧❛✐s ❡♥tr❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t é❝❤❛♥❣❡

❆✉❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦♣♦sés ♥❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r à ❧✉✐ s❡✉❧ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡
❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ à ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥ ❣❛✐♥ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ à ✸✵✵ ❑✳
❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛✐♥ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s
à ✸✵✵ ❑ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s ♠❛✐s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛ss❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s
❛❞❛t♦♠❡s ❞✬② ❛rr✐✈❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ✐❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ st❛❜✐❧✐sé
❣râ❝❡ ❛✉ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ Et,ads ❧✐é à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ♣❛ss❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ Ea,ech✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y) s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
♠♦❞✐✜é❡ ♠❛✐s s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐t❡s ♥♦r♠❛✉① ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t Et,ech✳ P♦✉r
q✉✐tt❡r ❧✬ét❛t é❝❤❛♥❣é✱ ❧✬❛❞❛t♦♠❡ ❞♦✐t ♣❛ss❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ Edesech✳ ◆♦✉s t❡st♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❑▼❈ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❣❛✐♥s Et,ads✱ Et,ech ❡t Ea,ech = 0.32 ❡❱✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳



✽✻ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

0 50 100 150 200 250 300 350

-6

-4

-2

0

240 120 80 60 48 40 34

 

 STM

 KMC

 T [K]

ln
(n

m
ax

)

1/k
B
T

 

Ed

Et,ads

Et,ech

Ea,ech

1 32 Edesch

❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❑▼❈ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré✲
❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s✐t❡ ♥♦r♠❛❧✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✧❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✧✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✧é❝❤❛♥❣é✧✳

P❛r❛♠ètr❡ ❑▼❈ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❆✉✭✼✽✽✮ ❆✉✭✶✶✶✮

♥♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡
Ed ✵✳✶✷ ❡❱ ✵✳✶✺ ❡❱ ✵✳✶✷ ❡❱
Et,ads ✵✳✷✽ ❡❱ ✵✳✶✵ ❡❱
Et,ech ✵✳✼✽ ❡❱ ✵✳✻✵ ❡❱ ✶ ❡❱
Ea,ech ✵✳✸✷ ❡❱ ✵✳✸✻ ❡❱

❚❛❜✳ ✹✳✷ P❛r❛♠ètr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❑▼❈ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ♥♦♥
r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡t ❆✉✭✶✶✶✮ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❬●♦②❤❡♥❡① ❡t ❇✉❧♦✉✱ ✷✵✵✶❀ ●♦②❤❡♥❡① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❖♥
♥♦t❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✐t s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱
❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬❘♦❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞ès ✼✵ ❑ ❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛✲



✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✽✼

♠ètr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ré❛❧✐st❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s
♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✵✳✷✽ ❡❱✳ ❇✐❡♥ sûr ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r ✭✶✶✶✮✱ ♠❛✐s ❧✬é❝❛rt ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦ù ❧✬♦♥ ♥❡ r❡t❡♥❛✐t q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧✬é❝❛rt ❡st ❝ré❞✐❜❧❡✳
■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ré❛❧✐s❡r ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✐ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥
❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♥♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡✳
❙✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡✱ ✐❧ ♣❛r❛ît r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡
❣❛✐♥✳ ▲✬é❝❛rt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ♠ér✐t❡ ✉♥ ❝♦♠♠❡♥✲
t❛✐r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❑▼❈✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥ q✉✐ ✐♠♣♦rt❡ ♠❛✐s ❧❛
❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r s♦rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥séré ✭s♦✐t Edesech✮✳ ❙✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧✬❛t♦♠❡ ♣♦✉r q✉✐tt❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥séré❡ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r
② ❛❝❝é❞❡r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t q✉✐tt❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥séré ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✧❞és✲é❝❤❛♥❣❡✧ ♦ù ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬♦r ✈✐❡♥❞r❛✐t
s✬é❝❤❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ✐♥séré✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣✉✐s ✉♥ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬✐♦❞❡ ✐♥sérés ❞❛♥s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❈✉✭✶✵✵✮✱
♦ù ✐❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✐♦❞❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t❛q✉✐♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭s❧✐❞❡ ♣✉③③❧❡✮ ❬✈❛♥ ●❛st❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ✈❛♥ ●❛st❡❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❪✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs s♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t
✭❡t✴♦✉ ❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✬♦r✮ ❞❛♥s ❧❛ t❡rr❛ss❡ ❞✬♦r ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡ ✭✵✳✺ ❡❱ ❬❘♦❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✧❞és✲é❝❤❛♥❣❡✧
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡ s♦✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡✳

❘❡✈❡♥♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ✭✈❡rs
✻✵✲✼✵ ❑✮✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❛r✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛
❞é❥à ✈✉✱ à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❱✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣❛✐♥
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✻✵ ❑✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❡ r❡❧❛✐s ♣♦✉r ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵✵ ❑✳ ❯♥ r❡✲
❧❛✐s ♣❛r❢❛✐t s❡r❛✐t ♦❜t❡♥✉ s✐ Ea,ech ≪ Et,ads + Ed✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✈❡rs ✶✻✵ ❑ ✲
✷✵✵ ❑ ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✉♥ î❧♦t ♣❛r ♣✐è❣❡ à
❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣✐è❣❡s✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❡❧❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❞és✲❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭Ed + Et,ads = 0.4 ❡❱✮ ❡st ❛❧♦rs ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭Ea,ech = 0.32 ❡❱✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❞é❝r♦ît ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❛♥t q✉❡
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s♦✐t ✈r❛✐♠❡♥t ❛❝t✐❢✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✧❛❝❝✐❞❡♥t✧ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù s❡ ❢❛✐t ❧❡ r❡❧❛✐s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ♥✬ét❛♥t ♣❛s
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡
❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♣r❡♥♥❡ ❧❡ r❡❧❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✻✵ ❑ ✲ ✸✵✵ ❑ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ét♦♥♥❛♥t✳
❖♥ ❛ ✈✉ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡✱ s❡✉❧✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❥❛♠❛✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t



✽✽ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s✐t❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❆✐♥s✐✱
❝♦♠♠❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s❡ ❢♦♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
s✬✐♥sér❡r ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳

❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

●râ❝❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
❧❡ ❙❚▼ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✭❜✮✮✱ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❖♥ ♥❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡s
î❧♦ts q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡st s✉r❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬î❧♦ts q✉✐ ♥✉❝❧é❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ♣❧✉s étr♦✐t❡ q✉✬❡♥ ré❛❧✐té✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
❈❡❝✐ ♣r♦✉✈❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♠❛r❝❤❡s✱ ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥
❛❝❝♦r❞ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ■♠❛❣❡s ✷✵×✹✵ ♥♠ ✭s❛✉❢ ✭❞✮✱ ✺✵×✼✺ ♥♠✮ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ✭❛✮ ❚ ❂ ✺✺ ❑ ❡t θ
❂ ✵✳✶ ▼❈ ✭❜✮ ❚ ❂ ✽✵ ❑ ❡t θ ❂ ✵✳✶ ▼❈ ✭❝✮ ❚ ❂ ✸✵✵ ❑ ❡t θ ❂ ✵✳✵✻ ▼❈ ✭❞✮ ❚ ❂ ✺✵✵ ❑ ❡t θ
❂ ✵✳✵✺ ▼❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✺✵✵ ❑✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s ♣❛s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❖♥
♥♦t❡ q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❧❡s î❧♦ts s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✸✵✵ ❑ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✭❝✮✮ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞é❢❛✉ts q✉❡ ❝❡✉①
♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮ ✿ ❞❡s ♣✐è❣❡s ✈✐❞❡s✱ ❞❡s î❧♦ts ✈♦✐s✐♥s ❝♦❛❧❡s❝és
❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✳ ▲❡s ♣✐è❣❡s ✈✐❞❡s s♦♥t ❞✉s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ♥❡ s♦♥t
♣❧✉s ❛ss❡③ ❡✣❝❛❝❡s à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt❡ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ✧i∗ = 2✧✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st
✐rré❣✉❧✐èr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣r♦ss✐r✱ ❧❡s î❧♦ts ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ❛t♦♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭❞✐♠èr❡ ❞♦♥t ✉♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡✮✱ ❧✬❛t♦♠❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s



✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✽✾

❧❡ ♣✐è❣❡ ♣❡✉t q✉✐tt❡r ❧✬î❧♦t ❛✈❛♥t q✉✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛rr✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♦❝❝✉♣és s♦✐t ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✱ s♦✐t ♣❛r ♣❧✉s ❞❡
tr♦✐s ❛t♦♠❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❧❡s î❧♦ts q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s
❞❡ tr♦✐s ❛t♦♠❡s ❣r♦ss✐ss❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♣✐é❣és ❞♦✐✈❡♥t ❛tt❡♥❞r❡
q✉❡ ❞❡✉① ❛❞❛t♦♠❡s ❛rr✐✈❡♥t ✭♣r❡sq✉❡✮ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡s ♣✐è❣❡s ét❛♥t ♣❧❛❝és s✉r ✉♥ rés❡❛✉
❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ✭❞❡✉① s✐t❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✮✱ ✉♥ î❧♦t q✉✐ ❣r♦ss✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t r✐sq✉❡♥t ❞❡
❝♦❛❧❡s❝❡r ❛✈❡❝ ❧✬î❧♦t ✈♦✐s✐♥ ❛✈❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s s✐t❡s s♦✐❡♥t ♦❝❝✉♣és✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✳

❊♥✜♥✱ s✐ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜✲
❣✉r❡ ✹✳✶✼✭❞✮✮✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s î❧♦ts ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❜♦♥♥❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❞❡s î❧♦ts ❤❡①❛❣♦♥❛✉①
t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ré❛❧✐té ❧❡s î❧♦ts s♦♥t ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s tr♦♥q✉és✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s s✐t❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ t②♣❡
❋❈❈✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s②♠étr✐❡ ✻✳

❊ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ s✉❜str❛t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✼✵ ❑ ✲ ✸✵✵ ❑✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡t q✉❡ ❧❡s î❧♦ts ♥✉❝❧é❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❖♥ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡
❝♦❜❛❧t ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ q✉❡❧q✉❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t t❡st❡r ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♦✉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ♥✐ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♥✐ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❛❝❝♦r❞ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥♦✉✈❡❛✉ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✳
❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞ès ✼✵ ❑✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❞ès q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s
❞✐✛✉s❡♥t s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s s✉✣s❛♥t
♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ r❡❧❛✐s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❥✉sq✉❡ ✸✵✵ ❑✳

✹✳✷✳✸ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮

▲❡ s②stè♠❡ ❈♦✴❆✉✭✼✽✽✮ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡
❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡s ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❣é♥ér❛❧✐s❡r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ tr♦✉✈❡r ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥ r❡❧❛✐s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❈♦
s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❢❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉①
é❧é♠❡♥ts à ♠♦♥tr❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ❬❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❜❀ ❙tr♦s❝✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s



✾✵ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❜❛❧t ✭❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❞❡
s✉r❢❛❝❡ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❬❱✐t♦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✮✳ ■❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❞❡✉① ✐♠♠✐s❝✐❜❧❡s
❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s î❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❢♦r♠és s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ s♦♥t
❜✐❝♦✉❝❤❡s ❬❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❛❪ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s î❧♦ts ❞❡ ❢❡r s♦♥t ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❬❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❜❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦❜❛❧t ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛①é❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬▼❛rs♦t✱
✶✾✾✾❪ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❢❡r ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣s❡✉❞♦♠♦r♣❤❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ❬❇✉❧♦✉ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❛❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❢❡r ❡t ❞✉ ❝♦❜❛❧t s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ❢❡r ❡st
❇❈❈ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦❜❛❧t ❡st ❍❈P✳ ❖♥ ♥♦t❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❋❈❈ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬❙❤✐r❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥t❡r q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t✱
✐❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❆✜♥
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé✱ ♣❛r ❙❚▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞✉
t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳

❆ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

◆♦✉s ❞é❜✉t♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❞❡s ❞é♣ôts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣♦s❡
très ♣❡✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭❥✉sq✉✬à ✵✳✹ ▼❈✮✱ ❧❡ ❢❡r ✈✐❡♥t s✬❛❞s♦r❜❡r ❡♥ ❜❛s ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❡t ❢♦r♠❡
❞❡s ♣❡t✐t❡s ❛✈❛♥❝é❡s ré♣❛rt✐❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✭❛✮✮✳ ❈❡s
❛✈❛♥❝é❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r
❝❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ✐♥✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡
♠❛r❝❤❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ❝r❛♥s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬♦r s♦♥t ♣✐é❣és ❞❛♥s
❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❍❈P ❬▲❡r♦②✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣♦s❡ ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❞✐✛✉s❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ♣✉✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❙✐ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛t♦♠❡ ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦✉ ❞❛♥s ✉♥
❛✉tr❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧✬î❧♦t ❣r❛♥❞✐t
❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ❞✐✛✉s❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡t s✬é❧❛r❣✐r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝❛♣t✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s q✉✐ ❞✐✛✉s❡♥t
s✉r ❧❛ t❡rr❛ss❡ ❡t ❣r♦ss✐r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧✬î❧♦t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❖♥ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ✉♥ î❧♦t ❞❡ ❢♦r♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ tr♦♥q✉é
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ■♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞é♣♦sé s✉r
✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ ❢❡r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛ ✉♥❡ s❡✉❧❡ r❛♥❣é❡ ❞❡
❢❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞✬♦r✱ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞é♣♦sé s✉r ❝❡tt❡ r❛♥❣é❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❣❛❣♥❡r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡
♠❛r❝❤❡ q✉✬❡♥ ♣❛ss❛♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧ ❞❡ ❝r❛♥ ❬P✐❡rr❡✲▲♦✉✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ■❧
❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡✱ à
❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❞❡s❝❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❬❊❤r❧✐❝❤ ❡t ❍✉❞❞❛✱ ✶✾✻✻❀ ❙❝❤✇♦❡❜❡❧✱
✶✾✻✾❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♣❛s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ♠♦♥tr❡♥t
✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❡t ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♦♥t ❞✐s♣❛r✉ ✿



✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✾✶

à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧ ❞❡ ❝r❛♥
❡t ❢♦r♠❡r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣❛r❢❛✐t❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❛✈❛♥❝é❡s s♦✐❡♥t
❝♦♥♥❡❝té❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛♥❣é❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙❤✐r❛❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬❙❤✐r❛❦✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣rés❡♥té ✐❝✐✳

(a) (b) (c) (d)

❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭t❛✐❧❧❡ ✿
✻✵×✻✵ ♥♠ s❛✉❢ ✭❜✮ ✷✵×✷✵ ♥♠✮✳ ✭❛✮ ✵✳✸ ▼❈ ✭❜✮ ✵✳✸ ▼❈ ✭tr❛✐té❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬♦r ✭✶✶✶✮✳ ✮ ✭❝✮ ✵✳✹✺ ▼❈ ✭❞✮ ✶✳✶ ▼❈✳

P♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s r✉❣✉❡✉s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥
❢♦r♠❡ ❞❡s î❧♦ts ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ❢❡r✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ s♦♥t ❛❧♦rs ❞é♣♦sés ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❢❡r q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞✬♦r✳ ❱❡rs ✶ ▼❈✱
♦♥ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t r✉❣✉❡✉s❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❝♦♥st❛té s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❬❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❜❀ ❙tr♦s❝✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✭❞✮✮✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦ù ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ♦♥❞✉❧❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r✲
❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✮✳ ❆✐♥s✐✱ à ✸✺✵ ❑✱ ♦♥ ❢♦r♠❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♠❛✐s ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ❡st ♠♦✐♥s
❣r❛♥❞❡ ❡t ♦♥ ♥✬❡♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡ ✹✵✵ ❑✱ ❝❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❞✐s♣❛r✉✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ❞é♣♦sés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞✐✛✉s❡r ❡t ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳
❆ ✹✸✵ ❑✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐ss❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✭st❡♣✲✢♦✇✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬à ✶ ▼❈✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❡♥❝♦r❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❆✉❣❡r q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥st✐t✉é ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❢❡r✱ ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❡ ❞é♣ôt ❡t ❧❡ ❞é♣ôt éq✉✐✈❛❧❡♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢❡r s♦✐t r❡❝♦♥str✉✐t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡r ❡st ♣s❡✉❞♦♠♦r♣❤❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❢❡r ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r✱ ❡t s✉✐t ❧❡s s✉❜t✐❧✐tés
t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s✲❳
❞❛♥s ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❬❇✉❧♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪✳

❇ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
s✉❜str❛t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ P♦✉r T < 250 ❑✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ P♦✉r ❞❡s ❞é♣ôts ré❛❧✐sés ❡♥tr❡ ✼✵ ❑ ❡t ✷✺✵ ❑ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡



✾✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

(a) (c)(b) (d)

❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵✵ ❑
✭t❛✐❧❧❡ ✿ ✻✵×✻✵ ♥♠✮✳ ✭❛✮ ✵✳✷✺ ▼❈ à ✸✺✵ ❑ ✭❜✮ ✵✳✸✺ ▼❈ à ✹✵✵ ❑ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ✶✳✶ ▼❈ à ✹✸✵ ❑
✭❧✬✐♠❛❣❡ ✭❞✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ r❡t✐ré ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡
r❡ss♦rt✐r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❢❡r✮✳

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✼✵ ❑ ✲ ✶✼✵ ❑✳ ❖♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ❞✬î❧♦ts ❧♦❝❛❧✐sés ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣✐è❣❡s t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ r❡st❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❢❡r✳ ▲❛ q✉❛❧✐té
❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❧♦ts s✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ à ✼✵ ❡t ✽✺ ❑ ✭✜❣✳ ✹✳✷✵✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① î❧♦ts q✉✐ s♦♥t ♥✉❝❧éés ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♣❡❧❡ts
❞✬î❧♦ts ❛❧✐❣♥és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ s✐❣♥❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s
② ❡st ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ q✉✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ t❡rr❛ss❡✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés❡❛✉① s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✶✷✵ à ✷✵✵ ❑✳ ❊♥✜♥✱ ✈❡rs ✷✺✵ ❑✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✈❡rs ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ✸✵✵ ❑✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡♥ ❜❛s ❞❡
♠❛r❝❤❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❜♦r❞s ❞❡
♠❛r❝❤❡s ❝❡ss❡ ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ✈❡rs ✷✺✵ ❑✳

❉❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞é♣ôt ♣♦✉r T < 70 ❑✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡
❞❡s î❧♦ts ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s î❧♦ts ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✺ ❑✱ ♦♥ ♥❡ ✈♦✐t ❛✉❝✉♥ ♦r❞r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s
✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦ù ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳

❈ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés❡❛✉① ❝réés ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✼✵ ✲ ✷✵✵ ❑ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❧♦ts
❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❀ ❇❛✉❞♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥
❞é♣ôt ❞❡ ❢❡r à ✷✵✵ ❑✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés❡❛✉①✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❝❤❛✉✛é ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ t♦✉t
❡♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥tr❡ ✷✸✵ ❑ ❡t ✷✼✵ ❑✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✽ î❧♦ts ♣❛r
♠❛✐❧❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭♦✉ ✵✳✾ î❧♦t ♣❛r ♣✐è❣❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❛✈❛♥t✱ ♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♥✉❝❧é❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬✐❧
❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s î❧♦ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❡t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦✉❜❧❡s ❧✐❣♥❡s ♥❡
s♦♥t ♦❝❝✉♣é❡s q✉❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ î❧♦t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré❝❤❛✉✛é à ✸✵✵ ❑✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st



✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✾✸

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ✸✵✵ ❑ ✭t❛✐❧❧❡ ✿ ✻✵×✻✵ ♥♠✮✳ ✭❛✮ ❚❂✹✹ ❑✱ θ❂✵✳✷✺ ▼❈ ❀ ✭❜✮ ❚❂✺✽ ❑✱ θ❂✵✳✸✺ ▼❈ ❀ ✭❝✮
❚❂✼✵ ❑✱ θ❂✵✳✷✺ ▼❈ ❀ ✭❞✮ ❚❂✽✺ ❑✱ θ❂✵✳✷✺ ▼❈ ❀ ✭❡✮ ❚❂✶✷✵ ❑✱ θ❂✵✳✸✺ ▼❈ ❀ ✭❢✮ ❚❂✶✻✺ ❑✱
θ❂✵✳✸✺ ▼❈ ❀ ✭❣✮ ❚❂✷✵✵ ❑✱ θ❂✵✳✸✺ ▼❈ ❀ ✭❤✮ ❚❂✷✺✵ ❑✱ θ❂✵✳✸✺ ▼❈ ✭❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❡♥✲
t♦✉r❡♥t ❧❡s î❧♦ts ♥✉❝❧éés ❡♥ ❜❛s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ à ✸✵✵ ❑ ❡t ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ❡♥t♦✉r❡♥t
❧❡s î❧♦ts ♥✉❝❧éés s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮

❞❡ ✶✳✷ î❧♦ts ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧ î❧♦t ♣❛r ❞♦✉❜❧❡s
❧✐❣♥❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s î❧♦ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣✐è❣❡s ♦♥t ❞✐s♣❛r✉✱ ❧❡s î❧♦ts ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts s❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❧❡s ❞♦✉❜❧❡ts ❡♥❝♦r❡ ❡①✐st❛♥ts✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✶ ✭❛✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❞❡ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❝✉✐t✳ ▲❡ ❞é♣ôt
✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞❡ ✵✳✸✺ ▼❈ à ✷✵✵ ❑✳ ✭❜✮✲✭❝✮ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✻✵×✻✵ ♥♠2 ❞✉ ❞é♣ôt r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✭✷✵✵ ❑✮ ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✸✵✵ ❑✮✳

❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t s✬✐♥t❡r♣rét❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡✛❡ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
♣❡t✐ts î❧♦ts s✐t✉és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❡st ❞✉❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠ûr✐ss❡♠❡♥t
❞✬❖st✇❛❧❞ ❬❇r✉♥❡✱ ✶✾✾✽❛❪ ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✸✵ ❑ ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡s î❧♦ts ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❡t ❧❡s ♣❡t✐ts î❧♦ts ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① î❧♦ts s✐t✉és s✉r ✉♥❡
❞♦✉❜❧❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥t ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❢♦r♠❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥



✾✹ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

❞❡s î❧♦ts ❞✉❡ à ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ ❜♦r❞ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❞❡s î❧♦ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✱ à ❝❤❡✈❛❧ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡s î❧♦ts s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ ❛✉ r❡❝✉✐t✱ ♦♥ ❢♦r♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❛❧✐té ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s❡ r❡ss❡rr❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳
❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ δS/〈S〉 = 0.55✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st très ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝
❞❡s î❧♦ts ❡♥ ❤❛✉t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t st❛❜❧❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s
❤❡✉r❡s ✿ ❛♣rès ✉♥❡ ❞♦✉③❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❧❡ rés❡❛✉ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
✭❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✮✳ ■❧ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts
❞❡ ❝♦❜❛❧t✳ ❈❡❝✐ ♦✉✈r❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛ ♣rêt❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞é♣ôt à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✳

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.0

0.5

1.0

1.5
 Dépot à 200 K

 Recuit à 300 K

 

N
(S

)<
S
>

2 /
θ

S/<S>

(a) (b)

(c)

❋✐❣✳ ✹✳✷✷ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✶✵✵×✶✵✵ ♥♠2 ❞❡ ✵✳✸✺ ▼❈ ❞❡ ❢❡r ❞é♣♦sé s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ à ✷✵✵ ❑
❡t r❡❝✉✐t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ✭❜✮ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té ❞✬♦r❞r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts✳ ✭❝✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès r❡❝✉✐t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❉ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿ q✉❡❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❄

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❝❛s ✿ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s î❧♦ts ♥✉❝❧é❡♥t ❡♥ ❤❛✉t
❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✭✹✺ ✲ ✷✺✵ ❑✮✱ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s î❧♦ts ♥✉❝❧é❡♥t ❡♥ ❜❛s ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✭✷✺✵ ✲ ✹✵✵ ❑✮ ❡t
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✭❚ ❃ ✹✵✵ ❑✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✷✺✵ ✲
✹✵✵ ❑✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬î❧♦t ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❝❛r ❝❡s ❛✈❛♥❝é❡s s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
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❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢❡r ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬î❧♦ts s♦♥t ❛❧♦rs
✐♥❞✐❝❛t✐✈❡s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬î❧♦ts ❞❡ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s î❧♦ts ♥✉❝❧éés ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✭◦✮ ❞❡s î❧♦ts
♥✉❝❧éés ❡♥ ❜❛s ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✭H✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬î❧♦t ❡st
❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés✳ ❆ ✷✺✵ ❡t ✷✼✺ ❑✱ ❧❡s ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬î❧♦ts✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❡t ♦ù ❧✬♦♥
♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✷❉ à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✶❉✳

❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r T < 70 ❑✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬î❧♦ts ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ To

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❝♦❜❛❧t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t s✐t✉és q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❝♦❜❛❧t ✭❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r s✉r ❧❛ t❡rr❛ss❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ❝♦❜❛❧t✳

❉❡ ✼✵ ❑ à ✷✺✵ ❑ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ✿ ❧❡s î❧♦ts ♥✉❝❧é❡♥t à
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣✐è❣❡s✳ ❖♥ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s✬❛rrêt❡ ✈❡rs
✷✺✵ ❑ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡✳ P♦✉r T > 250 ❑✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♥❡
s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s
❧❡s s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s Et ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✺ ❡❱✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t
✭Et ∼ 0.7 ❡❱✮✳ ❈♦♠♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❄ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞ès ✼✵ ❑ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ s✐t❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❜❛ss❡✱ ✈♦✐r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✐♠❛❣✐♥❡r q✉✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❛❝t✐❢



✾✻ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❛❝t✐❢ ❞✉r❛♥t ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ♦ù ❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥ r❡❧❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥
❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❄ ❆✉❝✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ♥❡ ✈✐❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✉❝✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❥❛♠❛✐s ♦❜s❡r✈é✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❞✬♦r✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡
♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r✐sé✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ✵✳✺ ❡❱ s♦✐t ✉♥ ❣❛✐♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t
q✉✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❛❝t✐❢ ❞❡ ✼✵ ❑ à ✷✺✵ ❑✳ ■❧ s❡r❛✐t ❡①trê♠❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❞❡ ❢❡r s✉r
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st
s✉✣s❛♥t✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t✱ ♦♥ ♣❡r❞ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬♦r❞r❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢❡r✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✿ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡s ♠❛r❝❤❡s à ✉♥❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✷✺✵ ❑✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s s♦♥t ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡♥ ❤❛✉t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣✉✐ss❡
♣❛s ❡①❝❧✉r❡ ❜✐❡♥ sûr q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✐❧❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛r❝❤❡s✮✳ ❆✉ ❞❡❧à✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s
st❛❜❧❡s ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❞s♦r❜❡r ❡♥ ❜❛s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❖♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥
✸✺✵ ❑✱ ♠❛✐s ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ré❣✐♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞✉ ❝♦❜❛❧t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❢❡r ❡t ❧❡ ❝♦❜❛❧t ♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s
✐❧s ♦♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭ECo−Co ❡t EFe−Fe✮ ♣r♦❝❤❡s ✭❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜r✐sé❡s
✈❡rs ✷✻✵ ❑ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ✷✺✵ ❑ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢❡r ✲ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝♦❜❛❧t ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐♠❡♥t r❡❧❛①é❡ s✉r ❧✬♦r ❬▼❛rs♦t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ●✐r❛r❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❢❡r ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣s❡✉❞♦♠♦r♣❤❡✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❛❞❛t♦♠❡s ét❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡
❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥
❛❞❛t♦♠❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s
❛t♦♠✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧s s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s ❛♣♣r♦❝❤és ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t ✭❚❇✲❙▼❆✮ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ♣❛s ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❢❡r✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ré❛❧✐s❡r
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧✉s é❧❛❜♦rés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳

❊ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮
♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✼✵ ❑ à ✷✺✵ ❑✳ ❖♥ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡s rés❡❛✉①
❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❢❡r ❞♦♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦❜❛❧t ♦❜t❡♥✉s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❧♦ts ❞❡ ❢❡r s♦♥t ❝réés à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s
❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✱ à ❝❤❡✈❛❧ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❆ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♣❧♦ts ❡♥ ❤❛✉t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡✈r❛✐t
❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✉♥✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✜❧s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥



✹✳✸ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ✾✼

❜❛s ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✳

✹✳✸ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮

❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
♠❛îtr❡ss❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❞❡s s✐t❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐és ♥❡ ❝♦♥❞✉✐t
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞✬êtr❡ ♣✐é❣és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
q✉✐ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ❬▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❡t ❞✉
❝♦❜❛❧t ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦✉❧✉ ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r
❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♦ù s✬✐❧ ❢❛✉t ✐♥✈♦q✉❡r ✉♥ r❡❧❛✐s✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✉ ❢❡r s✉r
❆✉✭✶✶✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡ ❢❡r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s
❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✉ ♥✐❝❦❡❧✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡✳

✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❋❡ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮

❆ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡ ❢❡r
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡s ❝❤❡✈r♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✭❛✮✳ ❖♥ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡s î❧♦ts ❢❛❝❡ttés ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ▲❛ ❢♦r♠❡
tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s î❧♦ts ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❢❡r ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ s②♠étr✐❡ q✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❢❡r ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣s❡✉❞♦♠♦r♣❤❡ ❛✈❡❝
❧❡ s✉❜str❛t ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❬❇✉❧♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st étr♦✐t❡ ✭δS/〈S〉 ❂ ✵✳✻✮✱ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪✳ ❈❡tt❡
❧❛r❣❡✉r ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ✭✐✳❡✳ ❛✈❛♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡
❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✮ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❢❡r ❞❡ q✉❛❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝r✐t❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✭✜❣ ✹✳✷✺✭❛✮✮✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭✜❣ ✹✳✷✺✭❜✮✲✭❝✮✮ ❡t ❧❛ ❝♦❛❧❡s✲
❝❡♥❝❡ ✭✜❣ ✹✳✷✺✭❞✮✲✭❢✮✮✳ ❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s à ❜❛s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ s✐t❡
❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ❝♦✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s î❧♦ts ♥✉❝❧é❡♥t s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s s✐t❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts ❞❡ ❢❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣ré❞✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❝♦❜❛❧t ❬●♦②❤❡♥❡① ❡t ❇✉❧♦✉✱ ✷✵✵✶❪✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬î❧♦ts s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡st ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♣r✐✈✐❧é❣✐és
♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ❡t ❞✐r✐❣❡♥t ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ✈❡rs ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❇✉❧♦✉ ❡t ▼❛ss♦❜r✐♦✱ ✷✵✵✹❜❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
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❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✭✶✺✵×✶✺✵ ♥♠✮ ❞❡ ✵✳✷ ▼❈ ❞❡ ❢❡r ❞é♣♦sé s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ à t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ✭✺✵×✺✵ ♥♠2 ✮ ❛ été tr❛✐té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s î❧♦ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s î❧♦ts ♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s✳ ✭❜✮ Pr♦✜❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
tr❛✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❙❚▼✳ ✭❝✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✶✻ ♥♠2 ✭❡♥✈✐r♦♥
✷✷✵ ❛t♦♠❡s ♣❛r ♣❧♦t✮ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st δS/〈S〉 = 0.6✳

❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s î❧♦ts ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❡✮✮✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉r✲
r❛✐t êtr❡ ❞✉ ❛✉ ❞é♣ôt ❞✬❛t♦♠❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s î❧♦ts ❡①✐st❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ ❝❡s ❛t♦♠❡s
❞✐✛✉s❡♥t ♣❡✉ s✉r ❧✬î❧♦t✱ ♦✉ s✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t ✭à ❝❛✉s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥
❡✛❡t ❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧✮ ♦♥ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡✳

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

❋✐❣✳ ✹✳✷✺ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✭✶✵✵×✶✵✵ ♥♠✮ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ✭❛✮ ✵✳✵✵✸ ▼❈ ✭❜✮ ✵✳✵✸ ▼❈ ✭❝✮ ✵✳✷ ▼❈
✭❞✮ ✵✳✸ ▼❈ ✭❡✮ ✵✳✹ ▼❈ ✭❢✮ ✷ ▼❈



✹✳✸ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ✾✾

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✭❞✐r❡❝t✐♦♥ [12̄1]✮ ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡✈r♦♥ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ [1̄01]✮✱ ❧❛ ❝♦❛❧❡s✲
❝❡♥❝❡ ❛ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛❧❧♦♥❣é❡s✳ ❈❡tt❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✵❉ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉❛s✐♠❡♥t ✶❉ ❛ été très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡
♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❳▼❈❉ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t très ❜r✉t❛❧ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❬❖❤r❡ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞é❛❧❡ ❡t ♦♥
❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① î❧♦ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st tr♦♣ s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ❊♥✜♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts
t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t r✉❣✉❡✉s❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✭❢✮✱
♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦r ♥✉ ❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♣❧❛♥s ❞❡ ❢❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉✱ s♦✐t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ s♦✐t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r ❡t ❧❡ ❢❡r ✿ ♣♦✉r
❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ▼❈✱ ❧❡ ❢❡r ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❋❈❈✭✶✶✶✮
à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❇❈❈✭✶✶✵✮ ❬❖❤r❡ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❇✉❧♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♣ôts à très ❜❛s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
✭❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✵✵✶ ▼❈✮ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✱
♦♥ ❛♣❡rç♦✐t ❞❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❛♥❝s ❞❡ ✷ ➴ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❞❡s
♣♦✐♥ts ♥♦✐rs ❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✼ ➴ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❛♥❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♥✉❝❧❡✐
❞✬î❧♦ts✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s î❧♦ts st❛❜❧❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ❢❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❞❡s ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❙✉r ✷✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts
❞✬é❝❤❛♥❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣❛r❞és✱ ✹✵ ✪ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❜♦♠❜és ❡t ✻✵ ✪ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦✉❞❡s ♣✐♥❝és✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❝♦✉❞❡s ♣✐♥❝és✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✱ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭θ = 0.003 ▼❈✮✳
❉❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦✉❞❡s✳

(a) (b)

❋✐❣✳ ✹✳✷✻ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✭✭❛✮ ✶✵✵×✶✵✵ ♥♠2 ❡t ✭❜✮ ✺✵×✺✵ ♥♠2 ✮ ❞❡ ✵✳✵✵✶ ▼❈ ❞❡ ❢❡r
s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✱ ré❛❧✐sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ❛ été ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s❛t✉ré❡ ❡♥
❤❛✉t❡✉r✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❛♥❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ③ ❂ ✰✷ ➴ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
③ ❂ ✲✵✳✼ ➴✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬♦r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳



✶✵✵ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

❇ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❡♥r❡❣✐stré ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳

▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❢❡r ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉❜str❛t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠✲
❜✐❛♥t❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ q✉❡ ❞ès ✸✺✵ ❑✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡✳ ❆ ✹✵✵ ❑ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞✬♦r❞r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡st très ♥❡tt❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ✭❝♦✉❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✺✵ ❡t ✹✵✵ ❑✳ ❖♥ ❡♥
❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t②♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞ésé❝❤❛♥❣❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✽ ❡❱✳ ❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥
r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

0.2 ML

0.3ML

10s – 420K – 310nm 

150nm 15s 0.2ML 380K

(a) (b) (c) (d)

❋✐❣✳ ✹✳✷✼ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉❜str❛t
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵✵ ❑✳ ✭❛✮ ❚ ❂ ✸✸✵ ❑✱ ✵✳✸ ▼❈✱ 150 × 150 ♥♠2 ✭❜✮ ❚ ❂ ✹✵✵ ❑✱ ✵✳✷ ▼❈✱
150×150 ♥♠2 ✭❝✮ ❚ ❂ ✹✺✵ ❑✱ ✵✳✷ ▼❈✱ 200×200 ♥♠2 ✭❞✮ ❚ ❂ ✹✺✵ ❑✱ ✵✳✶✺ ▼❈✱ 300×300 ♥♠2✳
❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t t♦✉t❡s été ❡♥r❡❣✐stré❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣♦s❡ ❧❡ ❢❡r à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✉r♣r❡✲
♥❛♥ts✳ ❖♥ s❛✐t✱ ❞✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✱ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❢❡r s✉r ❧✬♦r s♦♥t ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ❝♦❜❛❧t✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ To ∼ 110 ❑✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r
❆✉✭✶✶✶✮ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ ❑ ❬P❛❞♦✈❛♥✐✱ ✶✾✾✾❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ✽✺ ❑✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❞✉ t♦✉t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ❙✉r ❧❡s ❝♦✉❞❡s ♣✐♥❝és✱ ♦♥ ❛ ✉♥ ❣r♦s î❧♦t
❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ✈✐❞❡ ✭✈♦✐r ❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✮✱ t❛♥❞✐s q✉✬❛✐❧❧❡✉rs ✭❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
s✉r ❧❡ ❝♦✉❞❡ ❜♦♠❜é✮✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s î❧♦ts ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉❞❡ ♣✐♥❝é✱
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡ ✭❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❡t✐♦♥✮ t❛♥❞✐s q✉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
❝♦✉❞❡ ❜♦♠❜é ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞é♣ôt s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s î❧♦ts s♦♥t s✐t✉és s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❋❈❈ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❡❝✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s



✹✳✸ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ✶✵✶

❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❬❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

(a) (b)
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❋✐❣✳ ✹✳✷✽ ✭❛✮ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✶✵✵×✶✵✵ ♥♠2 ❞❡ ✵✳✶ ▼❈ ❞❡ ❋❡ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❞é♣♦sé à ✽✺ ❑✳ ✭❜✮
▼ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ♠❛✐s s❛t✉ré❡ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ✭❝✮ ❙t❛t✐st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [1̄01]✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ②❡✉①✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s P ❡t ❇ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉❞❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣✐♥❝é ❡t ❜♦♠❜é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞❡♥s✐té s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥
❝♦✉❞❡ ♣✐♥❝é✳

❆ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣♦✉r
T > 110 ❑✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞✐✛✉s❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉① ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s î❧♦ts ♥✉✲
❝❧é❡♥t s✉r ❝❡s ❝♦✉❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ét♦♥♥❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ s✉❜str❛t ❞❡ ✶✸✵ ❑✳ ❉❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s à ❜❛s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ✉♥❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s❡✉❧ î❧♦t ♣❛r ❝♦✉❞❡ ❡t
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉tôt ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬î❧♦ts ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❞❡s✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
î❧♦ts ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ♠❛✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✮
❡t ✭❜✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✺✵ ✪ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✳✻ à ✸✳✾ î❧♦ts✴❝♦✉❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① î❧♦ts ♥✉❝❧é❡♥t ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬î❧♦ts q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✳
❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s î❧♦ts ♥✉❝❧é❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❋❈❈ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬î❧♦ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐s♦tr♦♣❡s ♠❛✐s s✉✐✈❡♥t ❡t r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡
♠♦t✐❢ ❞❡s ❝❤❡✈r♦♥s✳

[ ]011 [ ]011 [ ]011[ ]011

(a) (b) (c) (d)

❋✐❣✳ ✹✳✷✾ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✶✵✵×✶✵✵ ♥♠2 ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❋❡ à ✶✸✵ ❑ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉①
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ✭❛✮ θ =✵✳✶ ▼❈ ✭❜✮ θ =✵✳✶✺ ▼❈ ✭❝✮ θ =✵✳✹ ▼❈ ✭❞✮ θ =✵✳✻ ▼❈✳



✶✵✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❢❡r s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦r

P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✻✵ ❑✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞é❝r✐t❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ✸✵✵ ❑ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵ ❑ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✭❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✶ ▼❈✮✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳
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❋✐❣✳ ✹✳✸✵ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❋❡ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❞é♣♦sé à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s✳ ✭❛✮ θ =✵✳✶ ▼❈✱ T =✶✶✵ ❑✱ ✶✵✵×✶✵✵ ♥♠2 ✭❜✮ θ =✵✳✶ ▼❈✱ T =✶✺✺ ❑✱
✶✵✵×✶✵✵ ♥♠2 ✭❝✮ θ =✵✳✶✺ ▼❈✱ T =✷✶✺ ❑✱ ✽✵×✽✵ ♥♠2 ✭❞✮ θ =✵✳✷✺ ▼❈✱ T =✷✺✵ ❑✱
✶✵✵×✶✵✵ ♥♠2 ✳

✹✳✸✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈♦♠♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❄ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ❝❛s ét✉❞✐és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❋❡✴❆✉✭✼✽✽✮ ❡t ❈♦✴❆✉✭✼✽✽✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛t❡❛✉① ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ✸✵✵ ❑ à ✸✺✵ ❑✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐❞❡♥t✐✜é ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r T > 350 ❑✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts
❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ♥✬❡st ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ❞❡ ✸✵✵ ❑ à ✸✺✵ ❑✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❛❝t✐❢✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❧❛✐s✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈♦✴❆✉✭✼✽✽✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ♦r✐❣✐♥❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈♦✴❆✉✭✼✽✽✮✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❧❡ ♠ê♠❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ r❡st❡ ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ ✿ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✷ ❡❱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡①♣❧✐q✉❡ s❡✉❧ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❆ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❞❡s✱ ♠❛✐s
❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ✸✵✵ ❑✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st
♦r❣❛♥✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✶✵ ❑ ✭❛✉ s❡♥s ♦ù ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s✱ ♦✉ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬î❧♦ts ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♠❛✐s
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❋✐❣✳ ✹✳✸✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❞❡ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ î❧♦t ♣❛r
❝♦✉❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭t✐r❡ts✮ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✷ î❧♦ts ♣❛r ❝♦✉❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✭t✐r❡t ❛❧t❡r♥és✮✳

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻ à ✼ î❧♦ts ♣❛r ❝♦✉❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ✷✵✵ ❑✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts
❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s❡✉❧ î❧♦t ♣❛r ❝♦✉❞❡ à ✸✵✵ ❑✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
❛ttr✐❜✉é à ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✐str✐❜✉és ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❞❡s ❡t q✉✐ ❝❡ss❡r❛✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❛❝t✐❢ ✈❡rs
✶✻✵✲✷✵✵ ❑✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❡ ✶✵✵ ❑ à ✶✻✵ ❑✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ♣✉✐s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① î❧♦ts s♦♥t
❢♦r♠és ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❞❡s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❝❡❝✐ ❡st ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝♦✉❞❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs î❧♦ts s❡r❛✐❡♥t ❢♦r♠és ❞❛♥s
❝❡✉①✲❝✐ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ î❧♦t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❛t♦♠❡s✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s s✬② ❛tt❛❝❤❡r ❡t ❢♦r♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① î❧♦ts✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❙❚▼ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣❡t✐ts î❧♦ts✱ ❝❡♥trés s✉r ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t
❞♦♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s î❧♦ts ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3.5 ± 1 ♥♠ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷✮✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ q✉✬❡①❡r❝❡♥t ❧❡s î❧♦ts s✉r ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é❝r♦ît ❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r T > 160 ❑✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t
♦✉ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣✉❧s✐✈❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❬❑❛♥❞❡❧✱ ✶✾✾✼❀ ❱❡♥❛❜❧❡s ❡t ❇r✉♥❡✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✧❝❧❛ss✐q✉❡s✧ ❡①♣♦sé❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡
❞❡s î❧♦ts s♦♥t ♠♦❞✐✜és ❡t s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ❜❛rr✐èr❡ ❬❱❡♥❛❜❧❡s ❡t
❇r✉♥❡✱ ✷✵✵✷❪✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡st ❛❧♦rs
❛✉❣♠❡♥té✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬î❧♦ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳

◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❄ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❛s✲
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Distance centre d'ilot 

à centre d'îlot [nm]

❋✐❣✳ ✹✳✸✷ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡♥tr❡s ❞✬î❧♦ts ❢❛✐t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✭❛✮
✭✶✸✵ ❑✱ ✵✳✶ ▼❈✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ♣✐❝s ✭λ ❡t L/2✮ ❧✐és à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s î❧♦ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣✐❝ λ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
[101] s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✼ ♥♠✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♠✐ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ❝❤❡✈r♦♥s ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ [1̄01] ✭❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦✉❞❡ ♣✐♥❝é ❡t ✉♥ ❝♦✉❞❡ ❜♦♠❜é✮ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✳✺ ♥♠✳
■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣✐❝ δ = 3 ♥♠ à ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é ❛✉ s✉❜str❛t✳ ■❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ î❧♦ts ❞❡ ❢❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞✬î❧♦ts✳

t✐q✉❡✱ ❧✐é❡ à ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✱ s♦✐t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✈✐❛
❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮✳ ❉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣✉❧s✐✈❡s ❞✉❡s à ❞❡s ❡✛❡ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❈❡✴❆❣✭✶✶✶✮ ❬❙✐❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❞❡
❈✉✴❈✉✭✶✶✶✮ ❬❘❡♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❡t ❞❡ ❆❣✴❆❣✭✶▼❈✮✴Pt✭✶✶✶✮ ❬❋✐❝❤t❤♦r♥ ❡t ❙❝❤❡✤❡r✱ ✷✵✵✵❪✳
❉❛♥s ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît
❛❧♦rs ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♠❡❱✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s ❬❇♦❣✐❝❡✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❋✐❝❤t❤♦r♥
❡t ❙❝❤❡✤❡r✱ ✷✵✵✵❪✳ ■❧ ❡st ♣❡✉ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ✭✶✵✵ à ✶✺✵ ♠❡❱✮ ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ét✉❞❡s
❝✐té❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t s❡ ♠❛✲
♥✐❢❡st❡ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❛❞❛t♦♠❡s✳ ❖♥ ❡♥✈✐s❛❣❡
❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡ ❢❡r ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣s❡✉❞♦♠♦r♣❤❡ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳
❙♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ✶✹ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦r✱ ✐❧ ❡①❡r❝❡ ❛❧♦rs ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ s✉❜str❛t✱
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬î❧♦t ♠❛✐s ❛✉ss✐ à s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡✛❡t ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬î❧♦ts ❞✬❛③♦t❡ s✉r ❈✉✭✶✵✵✮ ❬❈r♦s❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❑♦♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳
▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ♣❛r ❧❡s î❧♦ts ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥❞✉✐r❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❡♥tr❡ ✉♥ î❧♦t ❡t ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❬❙✐❞✐ ❆♠♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❡t à
✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞❛t♦♠❡ à ❧✬î❧♦t✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❈✉✭✶✶✶✮✱ ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ à ✉♥ î❧♦t



✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✵✺

❞❡ ✹✹ ♠❡❱ ❬❚s✐✈❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ s♦✐t ✶✳✷ ❢♦✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲✬❡✛❡t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♠♦❞éré✱ ❝❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧❡ ❝♦❜❛❧t ♥✬❡st q✉❡ ❞❡
✷ ✪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✴❆✉✭✶✶✶✮✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✶✹ ✪ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉①
❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❢❡r ❡t ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❝❛r ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧❛r❣❡✱ ❞❡ ✼✵ ❑ à ✸✵✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞❡ ✼✵ ❑ à ✷✺✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡
❢❡r✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞✬❛r❣❡♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✷ ▼❈ ❞✬❛r❣❡♥t s✉r
Pt✭✶✶✶✮ ❬❇r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪ ♦✉ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞✬❛r❣❡♥t s✉r ❙✐✭✶✶✶✮✲
✭7 × 7✮ ❬❑♦❝á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♥❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵ ❑
❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥ é❧❡✈é q✉✬♦♥t ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ q✉✐ rés✉❧t❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳
❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ é❧❡✈é ❡t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝❝ès s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱
♠ê♠❡ s✐ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ é❧❡✈é✱ s♦♥ é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♥é❢❛st❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❆✉✭✼✽✽✮ ♣✐è❣❡♥t ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳ ▲❛ ❝❧❡❢ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ r❡❧❛✐s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❡t✐t ❛❝❝✐❞❡♥t ❞❛♥s
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬î❧♦t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳
▲❡ ❝❛s ❞✉ ❢❡r ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ r❡❧❛✐s ❞❛♥s ❧❡s
s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ✷✺✵ ❑ ❡t ✸✵✵ ❑✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝❛r ✐❧ ②
❛ ✉♥ r❡❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣✐è❣❡s✱ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t
♠❛r❝❤❡s✱ ❡t ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ✭❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✉❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞é♣ôts à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉r ❝❡tt❡
s✉r❢❛❝❡ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥❣ré❞✐❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s s✉r ❧❡s î❧♦ts ❞é❥à ❢♦r♠és✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

❆✈❡❝ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧♥❛♥♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦✉✈r❡♥t
❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡
q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r t♦✉t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡s ❧❛✐ss❡♥t ❡s♣ér❡r
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲✬♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ✈✐❛ ❧❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳
▲❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✳
❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✉♥
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❝♦❤ér❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé
s✉r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
♦❜s❡r✈❡r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✐sé♠❡♥t ❧❡s
♠❡s✉r❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❡♥tr❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❡t ♥♦✉s
❡st✐♠♦♥s ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳

✺✳✶ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡

à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✉ss✐ ré❞✉✐t❡s q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡
❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✭✶ à ✺ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ✵✳✹✹ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♠♦♥♦✲❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✬② ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤
✭✈♦✐r ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❬❲❡r♥s❞♦r❢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❏❛♠❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❋r✉❝❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❘✉s✲
♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭▼❈❆ ♣♦✉r ▼❛❣♥❡t♦✲❈r②st❛❧❧✐♥❡



✶✵✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

❆♥✐s♦tr♦♣②✮ ❡st ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡ ❡st
♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❧✉s ❞é✜♥✐r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❖r ❧❡s
ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❛ ▼❈❆ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❬●❛♠❜❛r✲
❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❬❇ø❞❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❏❛♠❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱
❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡s ❬❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤ ❡st✲✐❧ ❛❧♦rs t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❄ ❉❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r
♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦❤ér❡♥t s✐ ❧❛ ▼❈❆ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❬❉✐♠✐tr♦✈ ❡t ❲②s✐♥✱ ✶✾✾✹❀ ❑❛❝❤❦❛❝❤✐ ❡t ❉✐♠✐❛♥✱
✷✵✵✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❛ ❧✐❡✉ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣✉✐s s✉r ❧❡s
❜♦r❞s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ét❛t ♥♦♥ ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à
❧❛ ▼❈❆ ♠❛✐s ❧✬é❝❛rt ♥✬❡st ♣❛s s✐ ❣r❛♥❞ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ✭✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ét❛ts
♠ét❛st❛❜❧❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞✬❛t♦♠❡s✱
❛✈❡❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ✈♦rt❡① ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❬❆❧t❜✐r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥✉❧❧❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❖♥ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

✺✳✶✳✶ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡

❆ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s 3d s♦✐t ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐t✐♥ér❛♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ❬❆❤❛r♦♥✐✱ ✷✵✵✶❪✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s 3d ❬❙❤✉❧❧ ❡t ▼♦♦❦✱ ✶✾✻✻❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
❛❞♦♣t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s −→µ i ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ i ✭❡t µat s❛ ♥♦r♠❡✮✱ M = µat/vat

❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✭vat ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡✮ ❡t −→mi = −→µ i/µat

❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ♥♦té❡s
❡♥ ❧❡ttr❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s ✭E✮ ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ♥♦tés

−→
H ✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s♦♥t

❞♦♥♥é❡s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐tés ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ q✉❛tr❡ t❡r♠❡s ✿ ❧✬✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥✮✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✭é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡✮✳ ❉ét❛✐❧❧♦♥s ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡✳



✺✳✶ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ✶✵✾

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ s✬é❝r✐t

EZ = −µ0

∑

i

−−→
Hext.

−→µi ✭✺✳✶✮

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡♥❞ à ❛❧✐❣♥❡r ❞❛♥s s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✬é❝r✐t

Eech = −
∑

〈i,j〉
J−→mi.

−→mj ✭✺✳✷✮

♦ù ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s 〈i, j〉✳ ▲❡ t❡r♠❡ J ❡st ❛♣♣❡❧é
✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❬❆❤❛r♦♥✐✱ ✷✵✵✶❀ ❨♦s✐❞❛✱ ✶✾✾✻❪✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ✧−✧ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✳
❊❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ A q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
A = 4

√
2J/a ❬❆❤❛r♦♥✐✱ ✷✵✵✶❪ ♦ù a ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s

❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡
ré❝❡♥t❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✶✳✸ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❬❋✉❥✐s❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❛
♠♦♥tré ♣❛r ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ s♣✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ s♣✐♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞û ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t
q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ◆♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❜❛❧t ♠❛ss✐❢ A = 1.5 à 3.10−11 ❏✴♠ ❬▲❛❜r✉♥❡ ❡t ❚❤✐❛✈✐❧❧❡✱ ✷✵✵✶❪✱ s♦✐t J = 6.6
à 13.2 × 10−24 ❏ ✭✹ à ✽✳✹ ♠❡❱✮✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭▼❈❆✮ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥✱ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✱ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r à
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❛ ✉♥ ❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥é✲
t♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s
❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞✬♦r ❬❉ürr ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s î❧♦ts ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭é♥❡r❣✐❡✮ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ki

❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆❊ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥
rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞ ❬❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❖♥ é❝r✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ◆é❡❧ ❬◆é❡❧✱ ✶✾✺✹❪ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿

Eani = −
∑

i

ki(
−→mi.

−→ez )2 ✭✺✳✸✮

♦ù −→ez ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z ❡t ki ❡st ❧❛ ▼❈❆ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ i✳ ▲❡ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✸✮ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ki✳ ❙✐ ki ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ −→ei ✿
♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛①❡ ❢❛❝✐❧❡✳ ❙✐ ki ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡st
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛①❡ ❞✉r✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ♠♦✲
♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞é✲
❝r♦ît ❡♥ 1/r3 ✿ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té



✶✶✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

❞✉ s②stè♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖♥ ❛ ❬❞✉ ❚ré♠♦❧❡t ❞❡ ▲❛❝❤❡✐ss❡r✐❡✱ ✷✵✵✶❪ ✿

Edip = −µ0

8π

∑

i,j 6=i

[

3(−→µi .
−→rij)(

−→µj .
−→rij)

r5
ij

−
−→µi .

−→µj

r3
ij

]

✭✺✳✹✮

♦ù −→rij ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❧✐❛♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts i ❡t j ✭rij ❡st s❛ ♥♦r♠❡✮ ❡t ♦ù ✉♥ ❢❛❝t❡✉r 1/2 ❛ été
✐♥tr♦❞✉✐t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡
❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ z✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ s❡ r❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❞✐t❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✹✮ ❞❡✈✐❡♥t

Eani = −Kd

[

(−→m.−→ez )
2 − 1

3

]

✭✺✳✺✮

❛✈❡❝ −→m ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t ❡t Kd ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣❡❧é❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ Kd ❡st ♥é❣❛✲
t✐✈❡ ✿ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞
à ❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x, y) ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✺✳✶✭❛✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs t❡♥❞❛♥❝❡
à ❛❧✐❣♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r Kd

❡♥ s♦♠♠❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✮ ❡t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦✲
♠❡♥ts s♦✐❡♥t ❛❧✐❣♥és✳ ❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✐♥s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Kd ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡tt❡✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛❧❡tt❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✷ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♥✉❧❧❡ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❡✛❡t à ✉♥ ❛t♦♠❡ ✐s♦❧é q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
❛✈♦✐r ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ P❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜♥✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡
❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt é♣❛✐ss❡✉r s✉r
❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❬❍✉❜❡rt ❡t ❙❝❤ä❢❡r✱ ✶✾✾✽❪✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ t❡♥❞✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ✐♥✜♥✐ ✈❡rs Kd/V = −1

2
µ0M

2 ✭❛✈❡❝ V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✮ q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ✐♥✜♥✐✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❊♥ ❢❛✐t✱
✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ s♦✐t ♣❧✉tôt Kd/V = −0.466µ0M

2 ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞✉ ✜❧♠ ✭✷ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❬❱❡❞♠❡❞❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❪✳

❇ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤❡r✲
❝❤❡r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✮✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t ❡t ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③✲●✐❧❜❡rt ✭▲▲●✮✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛
♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t r❡❧❛①❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡
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Rapport du diamètre sur l'épaisseur de la galette
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γ

 d =  2.8 nm

 d =  5.4 nm

 d =  7.9 nm

 d = 10.5 nm

 d = 15.6 nm

 d = 30.9 nm

z γ
→
m(a) (b)

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts s♦♥t ❛❧✐❣♥és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ γ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡tt❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡tt❡ ✭❝❢✳
❡♥❝❛rt✮✳ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭ � ✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt ❡st ❞♦♥♥é ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❬❍✉❜❡rt ❡t ❙❝❤ä❢❡r✱ ✶✾✾✽❪✳ ❉❡✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ✭❧✐❣♥❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✮ ✿ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❝♦♥t✐♥✉ ❬❞✉ ❚ré♠♦❧❡t ❞❡ ▲❛❝❤❡✐ss❡r✐❡✱ ✷✵✵✶❪ ❡t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
✜❧♠ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡s ❬❱❡❞♠❡❞❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❙✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♠❡❱✴❛t♦♠❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s st❛❜❧❡s ♠❛✐s q✉✐ ❞é❝r✐t ❛✉ss✐ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ r❡t♦✉r♥❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❱✉ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s
str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵✵ ❛t♦♠❡s✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③✲●✐❧❜❡rt
❯♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉❜✐t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ q✉✐ ✈❛ ❧❡ ❢❛✐r❡

♣ré❝❡ss❡r à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥ ❣②r♦s❝♦♣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−→
M ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♠♣
−→
H s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉ ❡t ▲✐❢❝❤✐t③ ❬▲❛♥❞❛✉ ❡t ▲✐❢❝❤✐t③✱ ✶✾✸✺❪ ✿

d−→µ
dt

= γ0
−→
H ∧ −→µ ✭✺✳✻✮

♦ù γ0 ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ γ0 = µ0g|µB|/~✱ ❛✈❡❝ µ0 ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡✱ g
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é✱ µB ❧❡ ♠❛❣♥ét♦♥ ❞❡ ❇♦❤r ❡t ~ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✳ ❙✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r d−→µ /dt ❡st t♦✉❥♦✉rs ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à −→µ ❡t

−→
H

❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣ré❝❡ss❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r −→µ ❞é❝r✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t✱



✶✶✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❩❡❡♠❛♥✱ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥
t❡r♠❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●✐❧❜❡rt ❬●✐❧❜❡rt✱
✶✾✺✺❪ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢❝❤✐t③✲●✐❧❜❡rt ✭▲▲●✮ ✿

d−→µ
dt

= γ0
−→
H ∧ −→µ +

α

µat

−→µ ∧ d−→µ
dt

✭✺✳✼✮

♦ù α ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ▲✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡ s✐ α > 0 ✿

dE

dt
= −µ0

−→
H.

d−→µ
dt

= −α
µ0

µatγ0

∣

∣

∣

∣

d−→µ
dt

∣

∣

∣

∣

2

< 0 ✭✺✳✽✮

❖♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
s❛♥s ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜♦✉t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❢❛✐t ✿ ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❡st ✉♥❡ ❤é❧✐❝❡ q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭♠♦♠❡♥t ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣✮✳ P❧✉s
❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛tt❡✐♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳
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→
H

❋✐❣✳ ✺✳✷ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❛❧✐❣♥é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡
z✳ ❚r♦✐s ❝❛s s♦♥t tr❛❝és ♣♦✉r tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t α = 0✱ 0.1 ❡t 0.5✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ rés✉❧t❛t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❬❞❡ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡✱ ✷✵✵✷❪✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ▲▲●✱ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛✳ ❖♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✼✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ♣❛r −→µ ∧ ❡t ♦♥
r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ −→µ ∧ d−→µ /dt ❛✐♥s✐ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✼✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

d−→µ
dt

= γ′
0

−→
H ∧ −→µ + λ−→µ ∧

(−→
H ∧ −→µ

)

✭✺✳✾✮



✺✳✶ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ✶✶✸

❛✈❡❝ γ′
0 = γ0/(1 + α2) ❡t λ = αγ0/µat(1 + α2)✳

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✾✮ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐s♦❧é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦✉♣❧és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ r❡✈❡♥✐r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ✐s♦❧é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❖♥
❡①♣r✐♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ Ei ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ ✿

Ei = −µ0

−−−→
Heff,i.

−→µi ✭✺✳✶✵✮

♦ù
−−−→
Heff,i ❡st ❞és♦r♠❛✐s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❱✉ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✵✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

−−−→
Heff,i = − 1

µ0

δEi

δ−→µi

✭✺✳✶✶✮

♦ù ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ δ/δ−→µi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r (d/dµx,i, d/dµy,i, d/dµz,i)✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❡✛❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❝♦✉♣❧❡ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t
réé✈❛❧✉❡r ❝❡s ❝❤❛♠♣s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ ❝❤❛♥❣é✳

■♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
■❧ ❡st ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ▲▲● ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✱ ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❱✉ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠♦✐♥s
❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐❡r✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ très s✐♠♣❧❡✳ ❆ ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts {−→µi(t)}✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❡✛❡❝t✐❢s
{−−−→Heff,i(t)} r❡ss❡♥t✐s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s {−→µi(t)} ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

−→
δµi(t) = δt

d−→µi

dt
(t) ✭✺✳✶✷✮

♦ù δt ❡st ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s à ❞é✜♥✐r ❡t d−→µi/dt ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✾✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
❛❧♦rs ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿

−→µi(t + δt) = −→µi(t) +
−→
δµi(t) ✭✺✳✶✸✮

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ‖−→µi‖ = µat✳ ❖♥ ❛
❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿ s♦✐t ♦♥ rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱ s♦✐t ♦♥ rés♦✉t ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❡t ✐❧ ❢❛✉t r❡♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s −→µi à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳ ❈✬❡st
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s δt ❡st ❞é❧✐❝❛t✳
P❧✉s ✐❧ ❡st ♣❡t✐t ♣❧✉s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡r❛
♣❧✉s ❧♦♥❣✳ ❙✐ ❝❡ t❡♠♣s ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ♦♥ ♣❡r❞ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉rr❛
êtr❡ ❢❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡r❛✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞é❧✐❝❛t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ δt ∼ 1 ❢s✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❛rrêté ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s |dmi/dt| s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−6 r❛❞✳s−1



✶✶✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

✺✳✶✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧♦t

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡①♣♦sés ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ✧❣❛❧❡tt❡✧ q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s é❧❛❜♦r❡r✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✳
P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐ st❛t✐q✉❡ ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❡st ❛✉❣♠❡♥té ét❛♣❡
♣❛r ét❛♣❡ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t HC ❡st ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬✐♥✈❡rs❡✳

❆ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡s ❛✉① ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❤❡①❛❣♦♥❛✉①
❡t s♦♥t ❡♠♣✐❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✳ ▲✬❛①❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ z✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉
❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x, y)
♠❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢❛❝❡tté❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥
❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ r❛②♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
♣❧✉s ♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❢❛✐t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐✲
s♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❉✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s a 2.51 × 10−10 ♠ ✷✳✺✶ ➴
❱♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ vat 11.2 × 10−30 ♠3

▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❛t♦♠❡ µat 1.9 × 10−23 ❆♠2 ✷✳✶ µB

❊♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ J 1.3 × 10−21 ❏ ✽✳✹ ♠❡❱
❘❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ γ0 2.2 × 105 ♠✴❆s
❋❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t α ✵✳✺

❚❛❜✳ ✺✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❜❛❧t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❍❈P✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝❡❧✉✐ tr♦✉✈é ❞❛♥s ❞❡s
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈♦ ❬❈♦✛❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❞❡✉① ❝❛s ✿
s♦✐t ❧❛ ▼❈❆ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ki = k✱ s♦✐t ❧❛ ▼❈❆ ❡st ♥✉❧❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❡t ♥✬❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬î❧♦t ✭ki = 0 s✐ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❡t ki = k s✐ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st
❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st
❞✐r✐❣é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ z✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s k = 0.6 ♠❡❱✴❛t♦♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳



✺✳✶ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ✶✶✺

❇ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡
✶✽✶ ❛t♦♠❡s ✭✷✳✺ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✢❡✉r ❬❍✉❜❡rt ❡t ❙❝❤ä❢❡r✱ ✶✾✾✽❀ ▼✐❧t❛t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ❞❡ss♦✉s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ✧r❡♥tr❡r✧ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❝❡✉① ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ❞❡ss✉s à s♦rt✐r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡✛❡t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é
s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ✿ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♠♦✐♥s
❧✐és ❛✉① ❛✉tr❡s ✈✐❛ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧✐❜r❡s ❞❡ s✬é❝❛rt❡r✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st
❞û à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢❡✉r ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦ù ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❝❛r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✬❛❧✐❣♥❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s très ♣r♦♥♦♥❝é✳ ❙✉r ❧❡s ❜♦r❞s✱ ♦ù ❧✬❡✛❡t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✱ ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✬✐♥❝❧✐♥❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✶◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦ù ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥✐✲
❢♦r♠❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ét❛♥t t♦✉s q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s à
❧✬❛①❡ z✱ ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❛①❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣❛r❞é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ s✉r ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❉❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❥❛♠❛✐s tr♦✉✈é ✉♥ é❝❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡s ✭✼✷✶ ❛t♦♠❡s✱ ✺✳✶ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✬✐♥❝❧✐♥❡♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✵✳✷✺◦✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à Rc ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✽✮✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✽✶ ❛t♦♠❡s
✭✷✳✺ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ❞♦♥t ❧❛ ▼❆❊ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x, y) ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ z ✭✈♦✐r é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮✳



✶✶✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

❈ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❝❡r
❧✬❛str♦ï❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t HC ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ◆♦t♦♥s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ✭ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs tr♦✉✈é q✉❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♠✐♥✐♠✐sé ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t s♦♥ s❡✉❧ ❡✛❡t ❡st
❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✳ ✺✳✹ ❆str♦ï❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✽✶ ❛t♦♠❡s✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭Hz > 0✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦ù ❧❛ ▼❈❆ ♥✬❡st
❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭Hz < 0✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦ù ❧❛ ▼❈❆ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ rés✉❧t❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t
❝♦❤ér❡♥t ❬❚❤✐❛✈✐❧❧❡✱ ✶✾✾✽❪✳ ▲❡s ❡♥❝❛rts s♦♥t ❞❡s ③♦♦♠s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛str♦ï❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ rés✉❧t❛t ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r✲
♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❡t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✾✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✿

HK =
2 (
∑

i ki + Kd)

µ0µtot

✭✺✳✶✹✮

♦ù µtot = Natµat✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♥❝❧✐♥é ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ γ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡



✺✳✶ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ✶✶✼

r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡st ❬❚❤✐❛✈✐❧❧❡✱ ✶✾✾✽❀ ❍✉❜❡rt ❡t ❙❝❤ä❢❡r✱ ✶✾✾✽❪ ✿

Hcoh
C (γ) =

HK
(

sin2/3 γ + cos2/3 γ
)3/2

✭✺✳✶✺✮

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞érés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs tr♦✉✈é ✉♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛str♦ï❞❡ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♦ù ❧❛ ▼❈❆ ♥✬❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞ ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡①tér✐❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✭|γ| < 20◦✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡①tér✐❡✉r ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ HC ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
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❋✐❣✳ ✺✳✺ ✭❛✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ▼❈❆ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞ ✭♥♦✐r✮✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ▼❈❆
❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❣r✐s✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t
❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✭❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs
s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✮✳ ✭❜✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t
✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞
q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧❛ ▼❆❊ ❡t
❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✺✳✶✹✮ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ HK ❡st ❝♦♥st❛♥t✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r ❛t♦♠❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✺✳✶✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞✱ ♦♥ tr♦✉✈❡
✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ▼❆❊ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞



✶✶✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

✭❡♥✈✐r♦♥
√

N✮✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡♥ 1/
√

N ✱ ❛✉①
❡✛❡ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣rès✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡
❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ▼❆❊ ❡st
✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✭❜✮ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ▼❆❊ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t✱ s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ✐s♦❧és✱ s❡ r❡t♦✉r♥❡r❛✐❡♥t ❞ès q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❡✉r ❡st
♦♣♣♦sé✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ▼❆❊ ❡t ♦♥t ❜❡s♦✐♥
❞✬✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r s❡ r❡t♦✉r♥❡r✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧
❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ ✧❞é❧♦❝❛❧✐s❡✧ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡t q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ s❡ r❡t♦✉r♥❡r✳ ❙✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ❧✐és à ❝❡✉① ❞✉ ❜♦r❞ ❡t ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡t♦✉r♥❡r ♣❧✉s tôt✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t
❛✐♥s✐ t♦✉t❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t
❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✿ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é s✬é❝❛rt❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳ ❖♥ ✐♥s✐st❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞érés✱
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡st❡ ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t
❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❞❡✉①
❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳
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❋✐❣✳ ✺✳✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ✶✽✶ ❛t♦♠❡s ✭✷✳✺ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ❞♦♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
✈❡rt✐❝❛❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ▼❈❆ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t à ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛
♥♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣



✺✳✶ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ✶✶✾

♥✉❧✳ ❖♥ ♠❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦♣♣♦sé à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳ ❆✉
❜♦✉t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✸✽ ♥s✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬✐♥✈❡rs❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊❧❧❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❞✐♠✐♥✉❡r ♣✉✐s ✈❛✉t ✶ à ♥♦✉✈❡❛✉ q✉❛♥❞ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❊♥s✉✐t❡
❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡t à ❧❛ ✜♥ ✈❛✉t ✶ ✭❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✜♥❛❧ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♠♦♥♦❞♦✲
♠❛✐♥❡✮✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥ ét❛t ♦ù ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t
❛❧✐❣♥és✳ ▲❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬❛②❛♥t
♣❛s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧✐❜r❡s ❞❡ ♣ré❝❡ss❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ❡t ❡♥tr❛î♥❡♥t✱
✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✉♥
ét❛t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈❛✉t ✷◦✳
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❋✐❣✳ ✺✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉r ❧✬❛①❡ z ✭❡♥ ♥♦✐r✮
❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♥♦r♠❡ ✭❡♥ ❣r✐s✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t
t = 0✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ z ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé ❛✉ ♠♦♠❡♥t
t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st Hext = 1.7 × 106 ❆✴♠✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✺✳✽✭❛✮✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
tr❛❝é ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t t♦t❛❧
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡st❡ ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡
✭❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❢r❛♥❝❤✐r ✉♥❡
♣❡t✐t❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r s❡ r❡t♦✉r♥❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✽✭❛✮✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ tr♦✉✈é ✉♥
❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ q✉❡ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t
❛❝t✐✈é ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱
❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉✐t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✽✭❜✮✮✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r γ = 0 ❡t π✳ P♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡✲



✶✷✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ✿ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t
s♦✐t ∆E = Kd +

∑

i ki✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
tr♦✉✈é ♥✬❡st ♣❛s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✱ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳ ❈❡❝✐
✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ||−−→mtot|| = 1 q✉❛♥❞ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❧❡
❝❛s é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ✭r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❛✐❞é ♣❛r ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✮✱ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t s❡r❛ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré
t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡①♣♦sé ✐❝✐✳
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 Hext = 1.7x106A/m Hext = 0

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✭❛✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ γ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ❡t ❧✬❛①❡ z✱ ✭❛✮ ♣♦✉r Hext = 1.7×106 ❆✴♠ ❡t ✭❜✮ ♣♦✉r Hext = 0✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉✐t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ t✐r❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳

✺✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ à ✸✵ ✪ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ❝❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❛ ❜♦♥♥❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s
❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ✉♥ ❝②❝❧❡
❞✬❤②stérés✐s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥✐❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r ♠❛✐s ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✷✵ ✪✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥st✐t✉❡
❛❧♦rs ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t
✧♣r❡sq✉❡ ❝♦❤ér❡♥t✧✳



✺✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✶✷✶

✺✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡♥é s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s✉r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t t♦t❛❧ −→µ ✭❡t ❞♦♥t
❧❛ ♥♦r♠❡ µ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✱ ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡
z✳ ▲❛ ▼❆❊ K t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳

✺✳✷✳✶ ➱t❛t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❡r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤ ✭❡q✳ ✭✶✳✶✾✮✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧✬❛①❡
z✱ µz ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬❋r✉❝❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ✿

〈µz〉
µ

(h, T ∗) = −h + 2

√

T ∗

π

sinh
(

2h
T ∗

)

exp
(

1+h2

T ∗

)

Erfi
(
√

1+h
T ∗

)

+ Erfi
(
√

1−h
T ∗

) ✭✺✳✶✻✮

♦ù T ∗ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❞✉✐t❡ kBT/K ❡t h ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ré❞✉✐t H/HK ❛✈❡❝ HK = 2K/µ0µ
✭❡q✳ ✺✳✶✹✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✻✮ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ▼❆❊ ❡st s♦✐t ♣♦s✐t✐✈❡✱ s♦✐t ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ▼❆❊ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à
✵ ❑ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s❡✉❧s ❞❡✉① ét❛ts s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✾✭❝✮✮✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♠❡♥t ✐♥❞✉✐s❡♥t
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ✧❙✧✳ ❖♥ ❛ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ 1

2
❬❞✉ ❚ré♠♦❧❡t ❞❡ ▲❛❝❤❡✐ss❡r✐❡✱

✷✵✵✶❪ ✿ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✾✮ ❡t ✢✉❝t✉❡
❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r 〈µz〉✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥❝♦r❡✱
❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✢✉❝t✉❡r ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❬❈❤❛♥tr❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❀ ❋r✉❝❤❛rt
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✻✮✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺ ✪✱ ❧❡
♠♦♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ 1

2
s✐ T ∗ < 1/20 ❡t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ s✐

T ∗ > 6✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ▼❆❊ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ✵ ❑ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré❣✐♦♥s ✿ ♣♦✉r

|h| > 1✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r |h| < 1✱ µz ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
❛✉ ❝❤❛♠♣✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡



✶✷✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

-1 0 1

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
K > 0

 |T*| =     0
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 |T*| = 100
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 /
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µ z>

 /
 µ
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K
|

(a) (b)
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γ
-π -π/2 0 π/2 π

-1.0

-0.5
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 /
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γ

(c) (d)

❋✐❣✳ ✺✳✾ ❘é♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❧✐❣♥é
❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ✭❛✮ ❈❛s ♦ù ❧❛ ▼❆❊ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳ ✭❜✮ ❈❛s ♦ù ❧❛ ▼❆❊ ❡st
♥é❣❛t✐✈❡✳ ✭❝✮✲✭❞✮ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛①❡ z
♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ h = 0.1 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ▼❆❊ ❡st ✭❝✮ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ✭❞✮ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐♥✐♠❛✳

❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❝♦♥st❛♥t ✭❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r −→µ ❞é❝r✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❝❡r❝❧❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ γ ❡♥tr❡ −→µ ❡t ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❡❧ q✉❡ cos γ = −h✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ♦♥
❝♦♥s❡r✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ré♣♦♥s❡ ♠❛✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ 〈µz〉✳ ❈❡tt❡
❜❛✐ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉❡ à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ z ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✾✭❞✮✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞✉❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛✉t♦✉r
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡t ♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✳

✺✳✷✳✷ ❊✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♦♥
♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st
❞♦♥♥é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡✳ ▼♦②❡♥✲
♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❡✛❡ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ❞❡ s❡s
♠✐♥✐♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ 1

2
✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡

❝❛r ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❡✛❡ts ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✱ q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ♣♦✉r T < TB ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✶✳✷✶✮✮✳ P♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✉t❡ TB ∼ K/25kB✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ✈❛❧❛❜❧❡✱ à ✺ ✪ ♣rès✱ ♣♦✉r T < 1.25TB✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ ▼❆❊ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✐t ❛✐♠❛♥té❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t n↑ ♦✉ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s n↓✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡



✺✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✶✷✸

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✾✮✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❬❙t♦♥❡r
❡t ❲♦❤❧❢❛rt❤✱ ✶✾✹✽❪ ✿

E↓↑ = K (1 − h)2 et E↑↓ = K (1 + h)2 ✭✺✳✶✼✮

♦ù E↓↑ ✭r❡s♣✳ E↑↓✮ ❡st ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ❜❛s à ❧✬ét❛t ❤❛✉t ✭r❡s♣✳ ❞❡
❧✬ét❛t ❤❛✉t à ❧✬ét❛t ❜❛s✮✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t à ✉♥ ❛✉tr❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡
❧♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✿

p↓↑ = ν0e
−E↓↑/kBT et p↑↓ = ν0e

−E↑↓/kBT ✭✺✳✶✽✮

♦ù ν0 ❡st ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡ss❛✐ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1010 ❍③ ❬❲❡r♥s❞♦r❢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❈❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ n↑ ❬❈❤❛♥tr❡❧❧
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❙tr❡❡t ❡t ❇r♦✇♥✱ ✶✾✾✹❪ ✿

dn↑
dt

= n↓p↓↑ − n↑p↑↓ = (1 − n↑)p↓↑ − n↑p↑↓ ✭✺✳✶✾✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥és✳ ❙✐ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡✲
♠❡♥t ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✾✮ ❡st ✿

n↑(t) =
p↓↑

p↑↓ + p↓↑
+

(

1 − p↓↑
p↑↓ + p↓↑

)

e−t/τ ✭✺✳✷✵✮

❛✈❡❝ τ = (p↑↓ + p↓↑)
−1✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✈❡rs ❧✬ét❛t

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ◗✉❛♥❞ t t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

〈µz〉/µ = 2n↑ − 1 = tanh

(

2h

T ∗

)

= tanh

(

µ0H.µ

kBT

)

✭✺✳✷✶✮

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ 1
2
q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡

❞❡ ♠♦♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ét❛ts ❞✐s❝r❡ts✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✐♥❝ré✲

♠❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ δH à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s δt✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❤❛✉t à ❧✬✐♥st❛♥t t + δt ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✾✮ ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ n↑0 = n↑(t)✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❜❛❧❛②❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s♦✉❤❛✐✲
té❡ ❡t r❡❣❛r❞❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s
♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬❇❛✉❞♦t✱ ✷✵✵✸❛❪✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵✭❛✮✲✭❝✮ ♣rés❡♥t❡♥t tr♦✐s ❝②❝❧❡s ♣♦✉r tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ♣♦✉r
✉♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ T ∗ = 0.05✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s s♦♥t ♦✉✲
✈❡rts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬❡✛❡ts ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✳ ❆ ✵ ❑✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❛rré✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡
❜❛s❝✉❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ HK ✳ P♦✉r ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❛✐❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❡ r❡t♦✉r♥❡r ❡t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❉ès
q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❜❛s❝✉❧❡r ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥



✶✷✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts
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❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
♠❛îtr❡ss❡✳ ✭❛✮✲✭❝✮ ❈②❝❧❡s ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ✽✵ s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ T ∗ ❂ ✵✱ ✵✳✵✷ ❡t
✵✳✵✺✳ ✭❞✮ ❈②❝❧❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✽ s ♣♦✉r T ∗ ❂ ✵✳✵✺✳

t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ r❡t♦✉r♥❡ ✭✈♦✐r ❬❲❡r♥s❞♦r❢❡r✱ ✷✵✵✶❪✮✳ P♦✉r T ∗ > 0.05✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛tt❡✐♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿ ♦♥ ❛ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❙ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✶✮✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❜❧♦q✉é ❡t
❡st ❛♣♣❡❧é❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts
❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✭❞✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✭❝✮ ♠❛✐s
♦♥ ❜❛❧❛②❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✈✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❤②stérés✐s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♠❛✐s
❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ▼❆❊ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❄ ▲❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ▼❆❊ ❡st
♥é❣❛t✐✈❡✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ cos γ = −h✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ s✐ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✢✉❝t✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ µz✳
❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ✢✉❝t✉❡ ♣❛s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠✐♥✐♠❛✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ q✉✐ r❡st❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✭❜✮ à ✵ ❑✳

✺✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ✐❝✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ s❡ r❡str❡✐❣♥❛♥t à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♠❛❝r♦✲
♠♦♠❡♥t✱ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✱ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s t✐❡♥❞r♦♥s ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳



✺✳✸ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ✶✷✺

✺✳✸ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉

s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ét✉❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡♥❡r s❡r♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞✬î❧♦ts ❞♦♥t
❧❛ ❞❡♥s✐té ✭3.5 × 1012 ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❝❛rré✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés r✐sq✉❡♥t ❞✬êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ s♦✐t ✈✐❛ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❬❇r✉♥♦ ❡t ❈❤❛♣♣❡rt✱ ✶✾✾✶❪✱ s♦✐t ✈✐❛ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❝réé ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈✐❛ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳
◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t s✉❜✐t ✉♥
❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r H ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳
❈❡ ❝❤❛♠♣ H i

dip ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝réés ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐♣♦❧❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t
♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❝réé✱ ❝❡ q✉✐ s❡ ❥✉st✐✜❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞✐♣ô❧❡s ❡t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ❢♦✐s✮ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬❆❧t❜✐r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝réé ♣❛r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐♣♦❧❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ i ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

−−→
H i

dip =
1

4π

∑

j 6=i

[

3(−→µj .
−→rij)

−→rij

r5
ij

−
−→µj

r3
ij

]

✭✺✳✷✷✮

♦ù −→µj ❡st ❧❡ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧♦t j ❡t −→rij ❧❡ ✈❡❝t❡✉r q✉✐ ❧✐❡ ❧❡ ♣❧♦t i ❛✉ ♣❧♦t j✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ❞é❥à ♣❡♥❝❤é❡s s✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❈❤❛♥tr❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✻❀ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❘✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✮ ❡t ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡
ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳✳✳✮ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥❡
❜❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✺✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡
t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❞é❥à été ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛✉ss✐ ♥♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ 1

2
✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳ ▲❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✼✮
♦ù ❧✬♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❆ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥é✱ ♦♥ t✐r❡
❛✉ s♦rt ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❙❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ét❛ts
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❬❘❡✐❢✱ ✶✾✻✺❪ ❡t s❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ t✐r❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❙✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à p ♦♥ r❡t♦✉r♥❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ s✐♥♦♥ ♦♥ ♥❡
❢❛✐t r✐❡♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣❛s ❡st τ0/Npart✱ ♦ù τ0 ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡ss❛✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❡t Npart ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❧❡♥t ❝❛r ♦♥ ❝❤♦✐s✐t



✶✷✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

s♦✉✈❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳
■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ♣♦♥❞éré ❝♦♠♠❡
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝❛r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛✐t❡r✱ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳ ❆✐♥s✐✱ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ♣♦♥❞éré ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r s✬❛✈èr❡ très ❝♦ût❡✉①
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t r❡♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s r❡❣✐str❡s
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡
t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❞é❥à été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬❈❤❛♥tr❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❘✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵❪✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❝❛rrés ❝♦♥t❡♥❛♥t 30×30 ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t ❛✈❡❝
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❥✉sq✉✬❛✉① tr❡♥t✐è♠❡s ✈♦✐s✐♥s✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛①❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t t♦✉s
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❇r✐❧❧♦✉✐♥ 1

2
✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ✿

−−→
H i

dip = − 1

4π

∑

j 6=i

−→µj

r3
ij

✭✺✳✷✸✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ H0
dip ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ −→ez ✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✺✵ ❛t♦♠❡s✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❛❧♦rs µ = 575 µB✭✷✳✸ µB✴❛t♦♠❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r✐s ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ K = 20 ♠❡❱ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✈❛✉t ❛❧♦rs µ0HK = 1.2 ❚✳
❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧✐és ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré
✉♥ rés❡❛✉ ❝❛rré✱ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ rés❡❛✉ d = 2.3 ♥♠✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈r❛✐❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts s♦♥t ❞✐r✐❣és
✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ r❡ss❡♥t✐t ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✿

H0
dip =

µ

4πd3

∑

j 6=i

1

(rij/d)3
=

µδ

4πd3
✭✺✳✷✹✮

▲❡ ❢❛❝t❡✉r δ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉✐ ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ 8.5 ♣♦✉r ✉♥
rés❡❛✉ ❝❛rré✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ µ0Hdip = 0.36 ❚✳

✺✳✸✳✷ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❜❧♦q✉é✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦ù
t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ✭−→µ .−→ez > 0✮✳ ❊♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ ❝❤❛q✉❡
♠♦♠❡♥t s✉❜✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
❉✬❛♣rès ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✷✸✮✱ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♦♣♣♦sé à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡t ✈❛✉t ❞♦♥❝ −H0

dip
−→ez ✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱ à



✺✳✸ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ✶✷✼

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ r❡ss❡♥t✐
♣❛r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st é❣❛❧ à ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡
❛❧♦rs ♣♦✉r H = −HK + |H0

dip|✳ ❈♦♠♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡✱
❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ 〈Hdip〉 r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈❛ s✬ét❛❧❡r ❡♥tr❡ −HK + H0

dip ❡t −HK − H0
dip✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♠♦♥tré ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳
❙✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ s✐♠✉❧é à ✵ ❑✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ✵✳✸✻ ❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝②❝❧❡ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t s✬ét❛❧❡ s✉r ✵✳✼✷ ❚✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬❡✛❡t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ H0

dip✳ ❉❛♥s
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✺ ❑✱ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ét❛❧é ✭s✉r ✶✳✸ ❚✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭s✉r ✵✳✻ ❚✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs t❡♥❞❛♥❝❡ à
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧é❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s
❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡
❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✷✶✮ q✉✐ ❧❛ ❞é✜♥✐ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ❑✳ ❆✉ ❞❡❧à✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❢❡r♠é ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❙ t②♣✐q✉❡
❞✉ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

(a) (b) (c)
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❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✭❝♦✉r❜❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ t✐r❡ts ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t d = 2.3 ♥♠✱ µ = 575 µB ❡t K = 20 ♠❡❱✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✰✸ à
✲✸ ❚ ❡♥ 105τ0 ∼ 10 µs✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ✭❛✮ T = 0 ❑ ✭❜✮ T = 25 ❑ ❡t ✭❝✮ T = 50 ❑✳

✺✳✸✳✸ ❘é❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ q✉❛❧✐t❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✭❝✮✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ 1

2
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❢❛✐t❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t

❞✬✉♥ î❧♦t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ❛s✲
s❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✶✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❙ ❞❡s
❝②❝❧❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s



✶✷✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

✐s♦❧é❡s ♠❛✐s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❝❡s ❝♦✉r❜❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✶✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥ ❢❛✐t
❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ ✐❧s s✉❜✐ss❡♥t
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ H0

dip✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡st Hdip = −H0

dipm(H) ✭♦ù m(H) = 〈µz〉(H)/µ✮✳ ❖♥ tr❛✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❡♥
r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ 1

2
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡ ✭éq✉❛✲

t✐♦♥ ✭✺✳✷✶✮✮ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

m(H) = tanh

[

µ0µ(H − H0
dipm(H))

kBT

]

✭✺✳✷✺✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ♦ù µ0m(H)µHdip ≪ µ0µH ≪ kBT ✱ ♦♥ ❛ ✿

m(H) = tanh

[

µ0µH

kBT

(

1 −
µ0µH0

dip

kBT

)]

∼= tanh

[

µ0µH

kBT + µ0µH0
dip

]

✭✺✳✷✻✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Eint = µ0µH0
dip✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
✢✉❝t✉❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs
Teff = T + Tint = T + Eint/kB ♦ù Tint ❡st ❛♣♣❡❧é❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❞é❝r✐t ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ 1

2
❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✿

m(H) = tanh

[

µ0µH

kB(T + Tint)

]

✭✺✳✷✼✮

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❲❡✐ss ❬❆❤❛r♦♥✐✱ ✷✵✵✶❪✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❛t♦♠❡s ♦✉ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t
❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ◆é❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❬❆❤❛r♦♥✐✱ ✷✵✵✶❪ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥
ét❛t ❡♥ ❞❛♠✐❡r ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♠♦♠❡♥t ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ s✐ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ ❬❇❡❧♦❜r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀
❙❛❞r❡❡✈✱ ✶✾✽✻❪✳

❆✈❡❝ ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ Tint = 12.3 ♠❡❱= 140 ❑✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❖♥ ❛❥✉st❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✼✮ ❡♥
♣r❡♥❛♥t Tint ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉st❛❜❧❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs 130 ± 1 ❑ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡str❡✐♥t ❛✉ ❝❛s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
tr❛✐té ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❈❡❝✐ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❈♦✲❈✉ ❬❆❧❧✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ♦ù
❧❛ ▼❆❊ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳



✺✳✸ ❘❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ✶✷✾
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Champ Magnétique [Tesla]

 T =   50 K

 T = 100 K

 T = 200 K

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✼✮ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Tint = 130 ❑✳

❖♥ ♣❡✉t rés✉♠❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉♣❡r♣❛✲
r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ♦ù ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❬❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀
❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ❛ été ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❬❈❤❛♥tr❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❆♥❞❡rss♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ♣♦✉r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♦ù ❧✬♦♥ ❛ s✉♣♣r✐♠é ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✵ ♠❚✱
❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ 0.05/τ0 ∼ 50 ▼❍③✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧
❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✐t ❬❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ✿

χ′ ∝
∑

m(t)sin(2πft) ✭✺✳✷✽✮

❛✈❡❝ t ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ m(t) ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♥✉❧ ❝❛r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❡st ❜❧♦q✉é❡ ❡t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❜❧♦q✉é ✈❡rs ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡
s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ TB = 45 ❑✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♥❡
❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ▼❆❊ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❛s
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡st ♠♦✐♥s é❧❡✈é ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ❡t ❛tté♥✉❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧é❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❬❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❈❤❛♥tr❡❧❧
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✸✮ ❛✈❡❝
χeq ∝ (T + Tint)

−1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ Tint = 0 ❑ ❡t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ Tint = 130 ❑✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st



✶✸✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts

❞♦♥❝ ❜✐❡♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡❧❧❡
q✉✬♦♥ ❧✬❛ ❞é✜♥✐❡ ❛✈❛♥t✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
tr❛ç❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❬❆❤❛r♦♥✐✱ ✷✵✵✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ q✉✐ ❝♦✉♣❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r T = −Tint✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✸ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❛♥s ♦✉ ❛✈❡❝
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❞❡s ❛❥✉st❡✲
♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✸✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✱ ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥
❞✉ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦✉♣❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r T = −Tint✳

✺✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠✲
❜❧é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
ré❣✐♠❡ ❜❧♦q✉é ✈❡rs ✉♥ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ré✲
❣✐♠❡ ❜❧♦q✉é ✈❡rs ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❛✈❡❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❧✐é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦♠❡♥ts✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❡r♠❡t
❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❛♥s
❧❡s ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ r❡♣♦rté❡ ❞❛♥s ❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱
❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✷✺✵ ❛t♦♠❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ét❛♥t ❞❡ ✸✳✾ ♥♠ ❡t ✼✳✷ ♥♠
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✱ ♦♥
❡st✐♠❡ Tint ∼ 15 ❑✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st très ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♣♦rté❡ ✐❝✐✱ ❝❛r✱ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝ré❡r✱ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✼✽✽✮
❞❡s î❧♦ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✺✵ ❛t♦♠❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧♦ts ❧♦rs
❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❜❛rr❡s
❞✬❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ♣❛r ❲❡✐ss ❡t ❛❧✳ ♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ s✐ ♣❡t✐t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
✐s♦❧é❡ ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣❛r ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♥♦✉s
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❥✉sq✉✬à ✺ ♥♠✮✱ ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st
❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬✐♥✈❡rs❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ été ✐♥t❡r♣rété ♣❛r
✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣r❡sq✉❡✲❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s é❝❛rts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
tr♦✉✈és s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ ✪ ✳ ❚♦✉t❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤ ♣♦✉r r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❡st é❣❛❧❡ à
❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❢❛✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❛❧✐té s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ très ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r
❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ✐s♦❧és✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧é❡ s✉r
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❧♦ts

❞❡ ❝♦❜❛❧t

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts
❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡t ❧✬étr♦✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♥❛♥♦♣❧♦ts ❢❛✐t ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ rés❡❛✉✳ ❯♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧❡❢
❞❛♥s ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭▼❆❊✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st à ❝❡tt❡
❣r❛♥❞❡✉r q✉✬❡st ❧✐é❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ s❡ ❞✐r✐❣❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❢♦rt❡s ▼❆❊✱
❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❆❊ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❧✐❡♥
❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡✳ ❈✬❡st✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❪ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❈♦ s✉r Pt✭✶✶✶✮ ♦ù ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣
♥✉❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡s î❧♦ts ❞❛♥s ❝❡
s②stè♠❡✳ ❊①tr❛✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡
❝❤♦s❡ ❢❛❝✐❧❡✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦ù
❧❡s ❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ Pr❡✐s❛❝❤ ❬Pr❡✐s❛❝❤✱ ✶✾✸✺❀ ❙t❛♥❝✉ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵❀ ❈❡r❝❤❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ∆M ❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✱ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t r❛r❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❙♣✐♥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ∆M ❛✉① s②stè♠❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡①♣♦sé
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❝❡s ❝②❝❧❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳▼❈❉ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❊❙❘❋ à ●r❡♥♦❜❧❡✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡
❝♦❜❛❧t s✉r ♦r ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬♦r✳



✶✸✹❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t

✻✳✶ ◆❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ♦♥t ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ à ❧✬❊P❋▲ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❍✳ ❇r✉♥❡ ✭✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡t ❬❇❛✉❞♦t✱
✷✵✵✸❛❀ ❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❊✛❡t
❑❡rr ▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✺✵ ❛t♦♠❡s
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ♦♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t
q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st étr♦✐t❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ✪ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧✐♠✐té ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r✱ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛
❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s î❧♦ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡
✷✵✵ ❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥tr❡♣r✐s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❳▼❈❉ à ❧✬❊❙❘❋ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ✵✳✸✺ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ✶✷✵ ❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡
♣❡r♠❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t s♦✉s
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✼ ❚✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ▼❆❊ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❇r✉♥♦ ❬❇r✉♥♦✱ ✶✾✽✾❀ ❙tö❤r✱ ✶✾✾✾❪✳

✻✳✶✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❆ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✬❡st ♣♦rté❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✵✳✸✺ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ▲✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❛ été ♣ré♣❛ré ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✵✽ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❡s ❞é♣ôts
ét❛✐❡♥t ré❛❧✐sés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ❙❚▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé ✵✳✸✺ ▼❈
❞❡ ❝♦❜❛❧t à ✶✸✵ ❑ ♣✉✐s ré❝❤❛✉✛é ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé
❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛♥s❢éré ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❳▼❈❉✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✻✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✭î❧♦ts ♠❛♥q✉❛♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✻✵ ✪ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
î❧♦ts ❡st 〈N〉 = 120 ❛t♦♠❡s✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶ ✭❛✮ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✻✵×✻✵ ♥♠2 ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❡s✉ré ♣❛r ❳▼❈❉✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛
été ♣ré♣❛ré ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✵✳✸✺ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t à ✶✸✵ ❑ ♣✉✐s ré❝❤❛✉✛é à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ✭❜✮
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s î❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡st ❞❡ ✶✷✵ ❛t♦♠❡s✳



✻✳✶ ◆❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✶✸✺

❇ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ s♣✐♥ ❡t ♦r❜✐t❛✉①

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦❧❛r✐sés ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✲
♠❡♥t ✭❳❆❙✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t
❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés à T = 10 ❑ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ✭✺ ❚❡s❧❛✮ ♣♦✉r s❛t✉r❡r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❛
été ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❤é❧✐❝✐tés ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ µ+ ❡t µ−✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❤é✲
❧✐❝✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st
♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ✭❳▼❈❉✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s✳
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Energie des photons [eV]

[788]

γ
±H 

❋✐❣✳ ✻✳✷ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛✉① s❡✉✐❧s L2 ❡t L3 ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s µ+ ❡t µ− ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① ❤é❧✐❝✐tés
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❳▼❈❉✳ ❊♥❝❛rt ✿ ❣é♦♠étr✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ γ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡✛❡❝t✐❢
❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡s ❬❚❤♦❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❈❛rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡t
❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ µeff

S ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥✐té µD ❬❙tö❤r ❡t ❑ö♥✐❣✱ ✶✾✾✺❪✳ ❖♥ ❛❥✉st❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❬❖❤r❡ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ✿

µeff
S = (µS − µ⊥

D) +
3

2
µ⊥

D sin2 γ ✭✻✳✶✮



✶✸✻❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t

❖♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st µS = 1.75 ± 0.1 µB✴❛t♦♠❡✳ ▲❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡st ❛❥✉sté❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r✉♥♦ ❬❇r✉♥♦✱ ✶✾✽✾❪ ✿

µL(γ) = µ⊥
L + (µ

//
L − µ⊥

L) sin2 γ ✭✻✳✷✮

❛✈❡❝ µ⊥
L ❡t µ

//
L ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ♣❧❛♥

❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs µ⊥
L = 0.46± 0.1 µB✴❛t♦♠❡ ❡t µ

//
L − µ⊥

L = 0.10± 0.01 µB✴❛t♦♠❡✳
▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ µat = 2.2 ±
0.1 µB✴❛t♦♠❡✳
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❋✐❣✳ ✻✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
γ✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡✱
❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✳✶✮ ❡t ✭✻✳✷✮✳

❈♦♠♣❛r♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s rés✉♠é ❧❡s
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❡st ✶✵✪
♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s q✉❡
❧❡s î❧♦ts ❞❡ ❈♦ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ♦♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡✉① s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳ ❈❡❝✐
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s î❧♦ts ♣❧❛❝és ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♦♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✐✛ér❡♥t ❞❡s î❧♦ts ♣❧❛❝és s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✭✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳
❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st tr♦✉✈é ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s
❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ très
♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦ù ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s♦✉s✲❝♦♦r❞✐♥és ✭✜❧s ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡s✱
très ♣❡t✐ts î❧♦ts✱ ❛❞❛t♦♠❡s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts
❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t ♠♦✐♥s ❢♦rts ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡st ❡①❛❧té ❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❙✐
❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ t♦t❛❧✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✳✷ µB✴❛t♦♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❬❇✉❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀
❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳



✻✳✶ ◆❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✶✸✼

❙②stè♠❡ µS µL µL/µS µat

❈♦❜❛❧t ❍❈P ✈♦❧✉♠✐q✉❡a ✶✳✺✺ ✵✳✶✺ ✵✳✶✵ ✶✳✼
❈❧✉st❡r ❧✐❜r❡ ✭✷✵ à ✷✵✵✵ ❛t♦♠❡s✮b ✷✳✶
✶ ▼❈ ❈♦✴❈✉✭✶✵✵✮c ✶✳✽✺ ✵✳✷✻ ✵✳✶✹ ✷✳✶
✹ ▼❈ ❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮d ✶✳✼✵ ✵✳✷✵ ✵✳✶✷ ✶✳✾
✶ ▼❈ ❈♦✴Pt✭✾✾✼✮e ✷✳✵✸ ✵✳✸✶ ✵✳✶✺ ✷✳✸
❰❧♦t ✭✹✵✵ ❛t♦♠❡s✮ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ✷✳✶✵ ✵✳✸✵ ✵✳✶✹ ✷✳✹

r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬♦rf

❰❧♦t ✭✶✺✵✵ ❛t♦♠❡s✮ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮g ✵✳✶✾
❆❞❛t♦♠❡ s✉r Pt✭✶✶✶✮h ✶✳✶✵
❰❧♦t ✭✸ ❛t♦♠❡s✮ s✉r Pt✭✶✶✶✮h ✵✳✼✽
❋✐❧ ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡ s✉r Pt✭✾✾✼✮e ✷✳✵✽ ✵✳✻✽ ✵✳✸✸ ✷✳✼✻
❋✐❧ ❜✐✲❛t♦♠✐q✉❡ s✉r Pt✭✾✾✼✮e ✶✳✼✷ ✵✳✸✶ ✵✳✶✽
❰❧♦t ✭✶✷✵ ❛t♦♠❡s✮ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✶✳✼✺ ✵✳✹✻ ✵✳✷✻ ✷✳✷
a❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ b❬❇✉❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ c❬❚✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪
d❬❲❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ e❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ f ❬❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪
g❬❉ürr ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ h❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪

❚❛❜✳ ✻✳✶ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡t ❞❡ s♣✐♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts
s②stè♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① s♦♥t ♠❡s✉rés ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ µB✴❛t♦♠❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ KMC ✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉✐✱
✈✐❛ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ 3d ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❛❧✐❣♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♦ù µL ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❬❇r✉♥♦✱ ✶✾✽✾❀ ❉ürr ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❝♦♥✈❡①❡ ❞❡ µL ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ γ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐✲
❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡t q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❛①❡ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇r✉♥♦ ❬❇r✉♥♦✱
✶✾✽✾❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ µL ❡t KMC ✿

KMC = α
ξ

4µB

(

µ⊥
L − µ

//
L

)

✭✻✳✸✮

❛✈❡❝ ξ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭✼✵ ♠❡❱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❜❛❧t ❬❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮ ❡t α ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❝♦rr❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✷ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❬❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❲❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✮✳ ❖♥
tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs KMC = 0.35 ♠❡❱✴❛t♦♠❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡
t❡r♠❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❣❛❧❡tt❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✷✵ ❛t♦♠❡s✱ Kforme ≈
−10 ♠❡❱✴♣❧♦t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✭❜✮✮✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡st ❞♦♥❝
K = 〈N〉Kmc + Kforme = 32 ♠❡❱✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ♦♥t ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❬❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀
❉ürr ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❡t ❆✉✭✼✽✽✮ ❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳



✶✸✽❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t

❈ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝
❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡s✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès à t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ♠❛❣♥ét♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s ❝②❝❧❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r❡❣✐stré ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝ L3 ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ❧❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ +Hmax ❡t −Hmax ❡♥ ✼ ♠✐♥✉t❡s✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés à ✶✵ ❑ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ■❉✵✽✮ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s γ✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s s♦♥t ♦✉✈❡rts ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❜❧♦q✉é✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ♣♦✉r γ = 0◦ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ γ = 0◦ ✭❧❡s ❝②❝❧❡s à ✰✻✵◦ ❡t ✲✻✵◦ s❡
s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤✱
❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r♣r❡♥❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ré❛❧✐sés ♣♦✉r
|γ| < 20◦ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞♦♥t
❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à γ = 0◦✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤ ♣ré✈♦✐t✱ à
T = 0 ❑✱ HC(20◦) = 0.57HC(0◦) ❬▲❛❜r✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❚❤✐❛✈✐❧❧❡✱ ✶✾✾✽❪✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡✉❧❡ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ r❡t♦✉r✲
♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❬❚❤✐r✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❀ ❱♦✉✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤✳ ▲❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛✲
❧✐sés s✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
✭✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵ ❡t ✺✳✶✶✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❚❡s❧❛✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❧❛r❣❡✳ ❉❡ t❡❧s ❝②❝❧❡s
♦♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❬❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❑♦✐❞❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❡t ♦♥t été ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts ❞❛♥s ❧❡
ré❣✐♠❡ ❜❧♦q✉é ❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❚❛✉①❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭γ = 0◦✮
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ❝♦❡r❝✐t✐✈✐té ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❜❧♦q✉é ✈❡rs ❧❡
ré❣✐♠❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❡rs TB = 30 ❑✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♣♦✉r T > TB s♦♥t ❢❡r♠és
❡t ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❙ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝②❝❧❡
❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❥✉sté à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❬❉ürr ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ♦✉ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ 1

2
❬❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♥✜♥✐❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✶✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ♦♥ ♣❡✉t s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r T ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à TB✱ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ 1

2
✱

♦♥ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❛❥✉st❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
▲❛♥❣❡✈✐♥ ❛❥✉st❡ très ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ µat = 4.6 µB✴❛t♦♠❡ ❝❡
q✉✐ ❡st ❛❜s✉r❞❡ ❡t ❡♥ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡s✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❢♦rt✉✐t❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ♣❛r❢♦✐s ❧❛



✻✳✶ ◆❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✶✸✾
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Champ Magnétique [Tesla]

❋✐❣✳ ✻✳✹ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❛✉ s❡✉✐❧ L3 ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s
γ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

s❡✉❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts ❡t ❝♦♥❞✉✐t à s✉r❡st✐♠❡r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❬❉ürr ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀
❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s ❝②❝❧❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ K ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts✳ ■❧ ❛ ❞é❥à été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❛✉ss✐✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✉r
❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✶✮✮✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ✿

K = ln(tmes/τ0)kBTB ✭✻✳✹✮

❛✈❡❝ ln(tmes/τ0) ∼ 29✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ K ∼ 72 ♠❡❱✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ q✉✬à ✵ ❑✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡✲
♠❡♥t ❡st é❣❛❧ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢
❞✐♠✐♥✉❡ ❝❛r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡st ❛✐❞é ♣❛r ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❬❙❝❤❛rr♦❝❦✱
✶✾✾✵❀ ❲❡r♥s❞♦r❢❡r✱ ✷✵✵✶❪ ✿

HC(T ) = HK

[

1 −
√

kBT

K

√

ln

(

tmes

τ0

)

]

✭✻✳✺✮

♦ù HK ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡s✉ré❡ q✉❡✱ à ✶✵ ❑✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡st HC = 0.4 ❚✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥❛♥♦♣❧♦t ❡st M = 〈N〉µat = 264 µB✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t K ∼ 29 ♠❡❱✳



✶✹✵❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t
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Champ Magnétique [Telsa]

❋✐❣✳ ✻✳✺ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❛✉ s❡✉✐❧ L3 ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❡t ♣♦✉r γ = 0◦✳ ❙✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ à ✶✵ ❑✱ ♥♦t❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳

✻✳✶✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳▼❈❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ tr♦✐s ♠❛♥✐èr❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts
❞❡ ❝♦❜❛❧t✳ ❙✐ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ✭✷✾ ♠❡❱✮ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇r✉♥♦ ✭✸✷ ♠❡❱✮✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❢♦rt ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✭✼✷ ♠❡❱✮✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡❝✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♠❛rq✉❡
❢♦r♠✉❧é❡ s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r T = 10 ❑ ❡t γ = 0◦ ✿ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡
❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t
❡t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ s♦✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✭♦✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡✮✱ s♦✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s
é✈❡♥t✉❡❧s q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ② ❛✈♦✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts✳

❆ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆❊ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ t♦✉s ❧❡s î❧♦ts ♦♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭✷✻✹ µB✮ ❡t q✉❡ ❧❡✉r ▼❆❊ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳



✻✳✶ ◆❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✶✹✶

❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞✐s❝✉t❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②s✲

térés✐s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s✱ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤ ❡t ♥♦✉s ✉t✐✲
❧✐s♦♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✷✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡✳ ▲❡s
❝②❝❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ♣♦✐❞s
st❛t✐st✐q✉❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❞é✜♥✐r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ P❧✉s ✉♥ î❧♦t ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❧✉s s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ TB ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r
q✉❡ ❝❡tt❡ TB ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞ès q✉❡ ❞❡s î❧♦ts
s♦♥t ❜❧♦q✉és ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❧♦ts ❛②❛♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♦✉ ❧❛ TB ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
▼❆❊ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ▼❆❊ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❜❧♦❝❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ✈ér✐✜❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

kBTB

〈K〉 =
1 + 0.7FWHM/〈K〉

ln(tmes/τ0)
✭✻✳✻✮

♦ù FWHM ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s î❧♦ts ❞♦♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à Kmax = 〈K〉+0.7FWHM s♦♥t s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✾✺ ✪
❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬î❧♦ts✳

❖♥ ♣❡✉t ré♣ét❡r ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ s♦♥ ❝❤❛♠♣
❝♦❡r❝✐t✐❢ ♣r♦♣r❡ ✭♦✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✮ q✉✐ ♥✬❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✺✮✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s î❧♦ts s✬❡st r❡t♦✉r♥é❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❝♦❡r❝✐t✐❢s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✻✭❜✮✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ T < 〈TB〉✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ♠♦②❡♥✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❜❧♦❝❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡t ♦ù ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s î❧♦ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s î❧♦ts ét❛♥t s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡st ❞û ❛✉① î❧♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳

❖♥ ❝♦♥❝❧✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡t à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞♦♥♥❡✱ s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❡st ❢❛✐t❡ à s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❆❊✱ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st
❧✐é❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✻✳✻✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡❧❛ à ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳
❖♥ ❡st✐♠❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥ ❛ 〈K〉 ∼ 29 ♠❡❱ ❡t FWHM ∼ 61 ♠❡❱✳
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❋✐❣✳ ✻✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ✭✺✳✶✾✮ s✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡
✶✹ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r ❝②❝❧❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ✭❛✮ ❱❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ✭❜✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
▼❆❊✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✺✮✳

❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝②❝❧❡s à ✶✵ ❑✱ ✷✵ ❑ ❡t ✸✵ ❑✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ❛rr✐✈❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
très ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝②❝❧❡ s✉✲
♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✸✵ ❑✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✻✮✮ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡ t♦✉t ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❙t♦♥❡r ❡t ❲♦❤❧❢❛rt❤✱ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧❝✉❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ 〈K〉 = 26 ± 2 ♠❡❱
❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st FWHM = 53 ♠❡❱✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t très
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❜❧♦❝❛❣❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✷✻ ❑✮ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ à ✶✵ ❑✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡st ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs très ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ H = 0
❡st ❞✉❡ ❛✉① î❧♦ts ❞♦♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❡t ❛✉① î❧♦ts ❞♦♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡
✭♠❛✐s ♣♦s✐t✐✈❡✮ ❡t q✉✐ s♦♥t ❞é❥à s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ✶✵ ❑✳ ▲✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t
❥✉sq✉✬à H = 2 ❚ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ très ❧❛r❣❡ ❡t ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞✬î❧♦ts ❞♦♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
s✬ét❛❧❡ ❥✉sq✉❡✬à K > 72 ♠❡❱✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ▼❆❊ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ❞ét❡r♠✐♥é❡
❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡s î❧♦ts q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r
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Champ Magnétique [Tesla]
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❋✐❣✳ ✻✳✼ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s r♦♥❞s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❛✉① ❛❥✉st❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s à ✶✵ ❑ ❡t
✷✵ ❑ s♦♥t ❛❥✉stés ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ✭✺✳✶✾✮ ❡t ❧❡ ❝②❝❧❡ à ✸✵ ❑ ❡st
❛❥✉sté ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r ❡t ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲✬❡♥❝❛rt ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬î❧♦ts ❞♦♥t ❧❛ ▼❆❊ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡♥❝❛rts ❞❡ ❞r♦✐t❡ s♦♥t ❞❡s ③♦♦♠s
♣♦✉r T = ✷✵ ❑ ❡t ✸✵ ❑✳

✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❧❛r❣❡ ✭❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ ✷✵✵ ✪ ✦✮✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✿ ♦♥ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣
❝♦❡r❝✐t✐❢✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡ ❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇r✉♥♦✳

❇ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ très ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s
❝②❝❧❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉①
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ Tint = 3 ❑
♦✉ Hdip = 20 ♠❚✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t ❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡s ♥é❣❧✐❣❡r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ♣❛r✲



✶✹✹❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t

t✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛♥t ♣♦sé❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
✈✐❛ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡s ❘❑❑❨✮ ❬❇r✉♥♦ ❡t ❈❤❛♣♣❡rt✱ ✶✾✾✶❪ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❬◆❛✈❛rr♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦r ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡
❝♦❜❛❧t ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❳▼❈❉ ❬❲✐❧❤❡❧♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❜❛❧t ❛❝q✉✐èr❡♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ✵✳✵✻✷ µB✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝❡
♠♦♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❤❛✉t❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡s t❡❧s q✉❡ Pt✱ ❲ ♦✉ ■r ❬❲✐❧❤❡❧♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❢❡r s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rts ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♦✉ ❞✉ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ♦r❞r❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧♦rs✲
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❬◆❛✈❛rr♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❪✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬♦r s♦✐t très ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ s✬✐❧
❡①✐st❡♥t s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❆✉✴❈♦✴❆✉ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦r
❡t s♦♥t ❛ttr✐❜✉és ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡s ❘❑❑❨✮ ❬●r♦❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❜❪✳ ❈❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s s✬❛tté♥✉❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ✵✳✽✷ ♥♠✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ♥♠✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣és ❬●r♦❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✸❜❀ ❈❤r✐st✐❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ét❛♥t
❞❡ ✶✳✷ ♥♠✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜♦r❞ à ❜♦r❞ ❞❡s ♣❧♦ts ❡st ❞❡ ✹✳✽ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉①
❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❡t ❞❡ ✶✳✺ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✳ ■❧ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ✭t②♣❡ ❘❑❑❨✮ ❡t à ❧♦♥❣✉❡
♣♦rté❡ ✭t②♣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✮ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ♥✬❡st ❛❧♦rs ❥❛♠❛✐s r❡♣r♦❞✉✐t❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❢♦rt✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t
❞és❛✐♠❛♥té✱ ♦♥ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❛❣❡s q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬❲♦❤❧❢❛rt❤✱ ✶✾✺✽❀ ❙♣r❛tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ❇✐ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❢♦rt❡ ❡t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❛♥t✐✲❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥r❡❣✐stré ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❞és❛✐♠❛♥t❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ré❝❤❛✉✛é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✭t②✲
♣✐q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ✶✵✵ ❑✮ ♣✉✐s r❡❢r♦✐❞✐ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ à ✶✵ ❑✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡
❝②❝❧❡ à ✶✵ ❑ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t✱ ♣♦✉r H = 0✱ ❞❡ n↑ = 0.5✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ tr♦✉✈é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ▲❡s ❞❡✉①
❝♦✉r❜❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳



✻✳✶ ◆❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ✶✹✺

✻✳✶✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❆ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❞é✲
❝r✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s t✐ré❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sés ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
ré✲✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ s❡ r❡tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❈♦ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❬❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❀ ❋r✉❝❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬❛❥✉st❡r ❝❡s ❝②❝❧❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▼✐s à ♣❛rt ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❬❋r✉❝❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ♦ù ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡
❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❥✉st❡r
t♦✉s ❝❡s ❝②❝❧❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲❡s î❧♦ts ❞❡
❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮ ♠❡s✉rés ♣❛r ❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳ s♦♥t ❛❥✉stés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼❆❊ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✻ ♠❡❱ ❡t
✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✹✺✵ ✪✳ ▲❡s î❧♦ts ❞❡ ❈♦ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✺✵✵ ❛t♦♠❡s ❡t ✹✵✵✵ ❛t♦♠❡s
♣rés❡♥tés ♣❛r ❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳ ✶ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡s
❞❡ ✶✺✺ ♠❡❱ ❡t ✸✻✵ ♠❡❱ ❡t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✶✼✵ ✪ ❡t ✻✵ ✪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ▼❆❊ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s î❧♦ts s♦♥t ♣❧✉s ❣r♦s✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥✬❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✉✈❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡s ❞❡s î❧♦ts ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s î❧♦ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✺✵✵ ♦✉ ✹✵✵✵ ❛t♦♠❡s✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ 〈N〉 FWHMN 〈K〉 FWHMK

❈♦✴❆✉✭✼✽✽✮ ✶✷✵ ❛t♦♠❡s ✻✵ ✪ ✷✻ ♠❡❱ ✺✸ ♠❡❱ ✭ ✷✵✵✪✮
❈♦✴❆✉✭✼✽✽✮a ✷✺✵ ❛t♦♠❡s ✻✵ ✪ ✻✺ ♠❡❱ ✷✸ ♠❡❱ ✭ ✸✺✪✮
❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮✴♠✐❝❛b ✹✵✵ ❛t♦♠❡s ✲ ✸✻ ♠❡❱ ✶✾✵ ♠❡❱ ✭✹✺✵✪✮
❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮c ✶✺✵✵ ❛t♦♠❡s ✺✵ ✪ ✶✸✺ ♠❡❱ ✷✸✵ ♠❡❱ ✭✶✼✵✪✮
❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮c ✹✵✵✵ ❛t♦♠❡s ✺✵ ✪ ✸✻✵ ♠❡❱ ✷✶✻ ♠❡❱ ✭ ✻✵✪✮
a❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ b❬❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ c❬❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪

❚❛❜✳ ✻✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts
❞❡ ❝♦❜❛❧t é❧❛❜♦rés s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❡t ❆✉✭✶✶✶✮✳ FWHMN r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t FWHMK ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ▼❆❊✳ ❉❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❉✉③✐❦ ❡t ❛❧✳ ✱ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s♦♥t t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳
❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳ ✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❝❛r ❧❡
s✉❜str❛t ❆✉✭✶✶✶✮✴♠✐❝❛ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❬❇✉❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❊①❝❡♣té
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❲❡✐ss ❡t ❛❧✳ ✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❧❡✉rs
❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧✳

✶▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬î❧♦ts ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❬❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❡st érr♦♥é❡✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡
✶✺✵✵ ❛t♦♠❡s ❡t ✹✵✵✵ ❛t♦♠❡s s♦♥t ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡t ❛r✲
t✐❝❧❡✳



✶✹✻❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t

❇ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❬❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀
❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ♠♦♥tr❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
▼❆❊ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t
ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts✳

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❡❧✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ▼❆❊ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s s✉r ❞❡s ✜❧♠s ✉❧tr❛♠✐♥❝❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲❛ ✈❛✲
❧❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❍❈P ❡st ❞❡
6× 105 ❏✴♠3 à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆✉✴❈♦✱ ✵✳✻ ♠❏✴♠2✱
❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦✴✈✐❞❡✱ ✲✵✳✶✼ ♠❏✴♠2 ❬❇r✉♥♦✱ ✶✾✽✽❀ ●r♦❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❜❀ ❇❡❛✉✈✐❧❧❛✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ❙✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭✲✶✵ ♠❡❱✴♣❧♦t ♣♦✉r ✉♥ ♣❧♦t ❞❡
✶✷✵ ❛t♦♠❡s✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✷✵ ❛t♦♠❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽ ♠❡❱✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ tr♦✉✈é
s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ✭✷✻ ♠❡❱✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❧♦ts ❞✬❛✉ss✐ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡
♥✬❡st ♣❛s r❡❧✐é❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s✳ ■❧ ❡①✐st❡
❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s s♦✉s ❝♦♦r❞✐♥és ét❛♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❧❡
r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❜♦r❞s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❡st ❞❡ ✹✺✪✮✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❬❉ürr ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾❀ ●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬î❧♦t s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✷✵ ❛t♦♠❡s✴î❧♦t q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♥✬❡st ♥✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ♥✐ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✉ ♣❧♦t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❡t t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛t♦♠❡s
s♦✉s ❝♦♦r❞✐♥és✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s î❧♦ts✳
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Champ Magnétique [Tesla]
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     (k
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❋✐❣✳ ✻✳✽ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉ré à ✶✵ ❑ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ♣❧♦t ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♥♦✐r❡✮ ♦✉ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♣❧♦t ✭❧✐❣♥❡ ❡♥ t✐r❡ts ❣r✐s✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✳



✻✳✷ ❊✛❡t ❞✬✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧♦ts ♣❛r ❞❡ ❧✬♦r ✶✹✼

■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊ s✉r ❞❡s î❧♦ts
❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✷✵ ❛t♦♠❡s à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❲❡✐ss ❡t ❛❧✳ ❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♣♦✉r ❞❡s î❧♦ts
s✐♠✐❧❛✐r❡s é❧❛❜♦rés s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✱ ♠❛✐s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✺✵ ❛t♦♠❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ✪✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✸✺ ✪ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ s✉r
❧❡s î❧♦ts ❞❡ ✷✺✵ ❛t♦♠❡s✱ s❛♥s ♥♦t❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐
✈❛ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝r✐t ❛✈❛♥t ✿ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡ r❡ss❡rr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉t
❛❧♦rs q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ▼❆❊ ✈❛r✐❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡❧❛ à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ♠❛❣♥ét♦✲é❧❛st✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
♠♦②❡♥ ❞❡ ♥♦s î❧♦ts ❡st ❞❡ ✷✳✷ ♥♠✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡
❧✬♦r ❡t ❧❡ ❝♦❜❛❧t✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❱❡r♥✐❡r ✭✐✳❡✳ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞✬♦r ❡t ❞❡
❝♦❜❛❧t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡❧❛①és s♦♥t ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♥♠ ❬❘❡♣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜❪✳
▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s î❧♦ts ét❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s î❧♦ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷ ♥♠✱ ❧❡ ❝♦❜❛❧t ❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛❞❛♣t❡r s♦♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉❜str❛t✳ P♦✉r ❞❡s ♣❧♦ts ♣❧✉s ❣r♦s ✭❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❧♦ts ❞❡
✷✺✵ ❛t♦♠❡s ❡st ❞❡ ✸✳✷ ♥♠✮✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❞❛♥s
❝❡ t②♣❡ ❞✬î❧♦ts✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s î❧♦ts ❞❡ ❈♦ s✉r
❆✉✭✶✶✶✮✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥
♠ê♠❡ ❞❡s ♣❧♦ts✱ ❞✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦ts ❬▼❛rs♦t
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts✱
✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ▼❆❊ s✉✐✈❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ❉✬✉♥
❛✉tr❡ ❝♦té✱ ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été
♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛❣♥ét♦✲é❧❛st✐q✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡s ♣❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t sé❞✉✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♥❡
s♦✐t ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬î❧♦ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♥é❣❛t✐✈❡ ✭✈♦✐r ❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ à ♠♦♥tré q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
✜❧♠s ❞❡ ❈♦ é❧❛❜♦rés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✱ ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ❈♦ é❧❛❜♦rés à ✸✵ ❑ s✉r
❆✉✭✶✶✶✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉
✜❧♠✮ ❬P❛❞♦✈❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❛ttr✐❜✉é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✜❧♠s é❧❛❜♦rés
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠ ♥✬❡st ♣❛s r❡❧❛①é✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ s✉r ❝❡ s②stè♠❡ ❬❯❥❢❛❧✉ss② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳

✻✳✷ ❊✛❡t ❞✬✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧♦ts ♣❛r ❞❡ ❧✬♦r

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✲
tr❡♣r✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s î❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❡st ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞❡ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s♦✉s✲❝♦♦r❞✐♥és ✭❛t♦♠❡s ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐❡✮
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❬❘✉s♣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡s î❧♦ts ♦♥t ✉♥❡



✶✹✽❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t

✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ▼❆❊ ❞❡ ❧✬î❧♦t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡s î❧♦ts ♣❛r ❞❡ ❧✬♦r✱ ♦♥ ♠♦✲
❞✐✜❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞ ❛✐♥s✐ q✉❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s
❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬î❧♦t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ▼❆❊ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
♠♦❞✐✜é❡✳

❘❡❣❛r❞♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆✉✴❈♦
♣❧❛♥❡✳ ▲❡s ✜❧♠s ✉❧tr❛♠✐♥❝❡s ❞❡ ❈♦ s✉r ❆✉✭✶✶✶✮ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✭✈♦✐r
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❬❈❤❛♣♣❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ❆❧❧❡♥s♣❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ●r♦❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❜❀ ❲❡❧❧❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❆✉✴❈♦✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été
♠♦♥tré ❬❇❡❛✉✈✐❧❧❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ q✉✬à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆✉✴❈♦ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t❡♥❞ à s✬❛❧✐❣♥❡r ♣ré✲
❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ t❛♥❞✐s q✉✬à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❈♦✴✈✐❞❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t❡♥❞ à s✬❛❧✐❣♥❡r ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥
ré❛❧✐s❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ▼❆❊ ✭❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t
❞❡ ❢♦r♠❡✮ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

κ = κv + κd +
κS1 + κS2

t
✭✻✳✼✮

♦ù κv ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ✜❧♠✱ κd ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✜❧♠✱ ❡t κS1 ❡t κS2 s♦♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ P♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺ ✲
✶✵ ▼❈✱ κ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛❧✐❣♥é❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ t❛♥❞✐s
q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ κ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛❧✐❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆✉✴❈♦ ✭✵✳✻ ♠❏✴♠2✮ ét❛♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦✲
♣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦✴✈✐❞❡ ✭✲✵✳✷ ♠❏✴♠2✮✱ ♦♥ r❡♥❢♦r❝❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡♥ ❧❡s r❡❝♦✉✈r❛♥t ❞✬♦r ❬❇❡❛✉✈✐❧❧❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ●r♦❧✐❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❜❪✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡❝✐ ❡st ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡ ✜❧♠ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❛✉① ✭❈✉✱
P❞✮ ❬❇❡❛✉✈✐❧❧❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❡st ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ❛✈❡❝ ❧✬♦r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ❢♦rt
❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥ ♦r❜✐t❡ ❬❯❥❢❛❧✉ss② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ◗✉❡ s❡ ♣❛ss❡✲t✲✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❧♦t ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❄
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡ ❧✬♦r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♣❧♦ts✱ ♦♥ ❝ré❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆✉✴❈♦ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉
♣❧♦t q✉✐ ❞♦✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❖♥ ❝ré❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❧♦t ❞♦♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣♦sé ❧❡ ♣❧♦t✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐té❡s ❛✈❛♥t✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❧❛✐r q✉✬❡❧❧❡ ✈❛
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬î❧♦t s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬♦r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♣❧♦t ♠♦❞✐✜❡
❧❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ▼❆❊✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t é❧❛❜♦rés
s✉r ❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮✳ ❈❡ s✉❜str❛t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❆✉✭✼✽✽✮ ❡t ♥❡ ❞✐✛èr❡ q✉❡ ♣❛r ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡s t❡rr❛ss❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ✭✻×✼ ♥♠✮ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts
❞❡ ❝♦❜❛❧t ❬❇❛✉❞♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜❪✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ❡♥
❞❡✉① ❢♦✐s ✵✳✸ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t à ✶✸✵ ❑✱ ❡t ❡♥ ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s î❧♦ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
r♦♥❞ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✵✳✸ ▼❈✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❬❲❡✐ss✱ ✷✵✵✹❀ ❲❡✐ss
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ✻ ▼❈ ❞✬♦r✳ ■❧ ❛
❡♥s✉✐t❡ été tr❛♥s❢éré à ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r êtr❡ ♠❡s✉ré ❡♥ ❳▼❈❉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
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❋✐❣✳ ✻✳✾ ✭❛✮ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ✻✵×✻✵ ♥♠2 ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈♦✴❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮ ❛✈❛♥t r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❞✬♦r✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ♣ré♣❛ré ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✵✳✻ ▼❈ ❞❡ ❝♦❜❛❧t à ✶✸✵ ❑ ♣✉✐s ré❝❤❛✉✛é à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s î❧♦ts
❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡st ❞❡ ✸✺✵ ❛t♦♠❡s ♣❛r î❧♦t✳

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬♦r✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✸✺✵ ❛t♦♠❡s ♣❛r î❧♦ts ❛✈❡❝ ✉♥❡
❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺✵ ✪✳

✻✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r❡❣✐stré ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✮✳ ❖♥ r❡❧è✈❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés s✉r ❝❡t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❝❡✉① ♠❡s✉rés s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❛r ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ s②♠étr✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ γ = 0◦ ❡t q✉❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s ❝❡t ❛①❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣♦✉r γ = 0◦ ❡t T = 10 ❑
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡st ❝❡tt❡
❢♦✐s✲❝✐ ❞❡ ✵✳✵✼ ❚✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡t é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✸✵ ❑ ❡t t♦✉s ❧❡s
❝②❝❧❡s ♣♦✉r T > 30 ❑ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❙ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rt✳ ❖♥ ❛❥✉st❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❡s✉rés ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✺✵ ❑ ❛✈❡❝ 〈K〉 = 20 ♠❡❱ ❡t FWHM = 60 ♠❡❱✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❧❡ ♣ré✈♦✐r à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝②❝❧❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ très ❜✐❡♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ét♦♥♥❛♥t❡✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❙❚▼ ♦♥ r❡❧è✈❡ q✉❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❜♦r❞ à ❜♦r❞ ❞❡s î❧♦ts ✢✉❝t✉❡ ❞❡ ✵✳✺ ♥♠ à ✸ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❘❑❑❨ ✈✐❛ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦r ❬●r♦❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❛❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❞✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✸ ❑✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧♦✐♥
❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❖♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ♥❡ ✈♦✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❞❡✈r❛✐t ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛♥t✐✲❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s î❧♦ts✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés♦♥❛♥t❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❛✜♥ ❞❡



✶✺✵❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t

-4 -2 0 2 4

In
te

n
si

té
 d

u
 p

ic
 C

o
 L

3

γ = -60°

γ = 60°

γ = 0°

 

 

Champ Magnétique [Tesla]
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❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ❈②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés s✉r ❆✉✴❈♦✭✵✳✻ ▼❈✮✴❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮ à T = 10 ❑ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ γ✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✳

✈♦✐r s✐ ✉♥ ♦r❞r❡ ❛♥t✐✲❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡
s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭T ≥ 20 ❑✮✱ ❛✉❝✉♥❡ s✉r✲♣ér✐♦❞❡ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♦✉✈❡rt❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ r❡♥❞❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡t ❞✬✉♥ ♦r❞r❡
❛♥t✐✲❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✻✳✷✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✉✴❈♦✴❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛r❣❡✳ P❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✉r❛♥t ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ à ❧✬❊❙❘❋✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ♣✉ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬♦r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡ rés✉❧t❛t à
❞✬❛✉tr❡s✱ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✬î❧♦ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st
♣❛s é✈✐❞❡♥t ❝❛r✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ t❛✐❧❧❡
✲ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
t♦✉t❡❢♦✐s r❡❣❛r❞❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s♦✐t ♣❛r ❛t♦♠❡✱ s♦✐t ♣❛r ❛t♦♠❡ ❞❡ ❜♦r❞ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s✉r s✐① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳

■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✉✴❈♦✴❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡
à ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rts✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s
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Champ Magnétique [Tesla]

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ❈②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés s✉r ❆✉✴❈♦✭✵✳✻ ▼❈✮✴❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮ ♣♦✉r γ = 0◦ ❡t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❊✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s à T = 10 ❡t 20 ❑ s♦♥t ❛❥✉stés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ✭✺✳✶✾✮ ❡t ❧❡s ❝②❝❧❡s à 30✱ 40 ❡t 50 ❑ s♦♥t ❛❥✉stés ❛✈❡❝
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rts ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✺ à ✵✳✽ ♠❡❱ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❞❡ ❜♦r❞ ♦♥
tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✵✳✷ à ✵✳✸ ♠❡❱ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❞❡ ❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝♦✉✈❡rts✳
❈❡ rés✉❧t❛t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞✬♦r✱ ♠❛✐s ❧❛✐ss❡ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❝❡ rés✉❧t❛t ❛ ❞é❥à été ét❛❜❧✐ ❧♦rs ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ❬❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ♠❛✐s ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❧✬♦r ♣❡✉t
êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥ ♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧✬♦r ❡st ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rt✱ ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ tr♦✉✈é❡ ✐❝✐✱ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ▼❆❊ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❝♦❜❛❧t✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ î❧♦t ❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✸✺✵ ❛t♦♠❡s ❡♥t❡rré ❞❛♥s ❧✬♦r✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡ ❝❛s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❧♦ts ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rts ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❞✉ ♣❧♦t✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦✴❆✉✳ ❊♥ t❡♥♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡
❢♦r♠❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à tr♦✉✈❡r K ∼ 45 ♠❡❱✴♣❧♦t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✽ ♠❡❱✴♣❧♦t✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣❧♦ts ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rts✱
❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❜♦r❞s ❡t✴♦✉ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❝♦♥❞✉✐t
✐❝✐ à s✉r❡st✐♠❡r ❧❛ ▼❆❊✳

❖♥ ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❝❡t ❡✛❡t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆✉✴❈♦ ❡♥ ❜♦r❞
❞✬î❧♦t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆✉✴❈♦ ♣❧❛♥❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
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❈♦✴❆✉✭✼✽✽✮ ✶✷✵ ✭✺✹✮ ❛t♦♠❡s ✷✻ ♠❡❱ ✵✳✷✵ ♠❡❱ ✵✳✹✺ ♠❡❱ ✷✵✵✪
❈♦✴❆✉✭✼✽✽✮a ✷✺✵ ✭✽✶✮ ❛t♦♠❡s ✻✺ ♠❡❱ ✵✳✷✻ ♠❡❱ ✵✳✽✵ ♠❡❱ ✸✺✪
❆✉✴❈♦✴❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮ ✸✺✵ ✭✾✹✮ ❛t♦♠❡s ✷✵ ♠❡❱ ✵✳✵✻ ♠❡❱ ✵✳✷✶ ♠❡❱ ✸✵✵✪
❆✉✴❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮b ✹✵✵ ✭✶✵✵✮ ❛t♦♠❡s ✸✻ ♠❡❱ ✵✳✵✾ ♠❡❱ ✵✳✸✻ ♠❡❱ ✹✺✵✪
❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮c ✶✺✵✵ ✭✷✵✵✮ ❛t♦♠❡s ✶✸✺ ♠❡❱ ✵✳✵✾ ♠❡❱ ✵✳✻✽ ♠❡❱ ✶✼✵✪
❆❣✴❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮c ✶✺✵✵ ✭✷✵✵✮ ❛t♦♠❡s ✶✷✵ ♠❡❱ ✵✳✵✽ ♠❡❱ ✵✳✻✵ ♠❡❱ ✶✷✵✪
a❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ b❬❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ c❬❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪

❚❛❜✳ ✻✳✸ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈♦✴❆✉ r❡❝♦✉✈❡rts
♦✉ ♣❛s ❞❡ ♠ét❛❧ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ❧❡ ♠ê♠❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛r ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❉✉❞③✐❦ ❡t ❛❧✳ ❡t ❑♦✐❞❡ ❡t ❛❧✳ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❡❧❧❡s
❞❡s ❛✉t❡✉rs ♠❛✐s ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳

❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ❝❡❝✐
❡st tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ♣❧♦t✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥
❜♦r❞ ❞✬î❧♦t✱ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❛✉ ♣❧♦t✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛①❡s
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❧♦❝❛✉① ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ✜❧♠ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s②♠étr✐❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❡st ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧♦t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬♦r✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡✱ ❛♣rès r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❞✬♦r✱ ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥
à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s
î❧♦ts ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛
▼❆❊ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆❊ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s
❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s î❧♦ts ❛♣rès r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡
❝♦✉✈r✐r ❞✬♦r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡s ❞✐❧❛t❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤♦rs ♣❧❛♥ ❞❡s
✜❧♠s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❬●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❉❡s ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s
s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r s❡r❛✐❡♥t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ s❡r❛✐t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆❊ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❝♦r❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦r❞ ❞❡s î❧♦ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞✬♦r ❛✜♥ ❞❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆✉✴❈♦✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❧♦t✳

✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés s✉r ❞❡s
❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❡t ❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❧❛r❣❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝②❝❧❡s ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❛❥✉st❡✲
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♠❡♥ts ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❳▼❈❉ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡s s♦♥t
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛r❣❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à été ♠❡s✉ré s✉r ❞❡s î❧♦ts ♣❧✉s ❣r♦s s✉r
❆✉✭✼✽✽✮ ❬❲❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛ttr✐❜✉é ❝❡ rés✉❧t❛t à ❞❡s ❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦✲é❧❛st✐q✉❡s
❧✐és ❛✉① r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s î❧♦ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
❡♥tr❡ ❧✬♦r ❡t ❧❡ ❝♦❜❛❧t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ♠❡♥❡r à
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ▼❆❊✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ▼❆❊ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♦✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡s î❧♦ts ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été tr♦✉✈é ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♠❛✐s q✉✬✐❧
❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬î❧♦t✱
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
str✉❝t✉r❛❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♦✉✈r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❞✬♦r ❧❡s
♥❛♥♦♣❧♦ts ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❧♠s
✉❧tr❛♠✐♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦r ❛✉t♦✉r ❞❡s î❧♦ts q✉✐ ♠♦❞✐✜❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ été ♣rés❡♥té ♠❛✐s ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ❡①❛♠✐♥é ❞❡
♣❧✉s ♣rès✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡t✐ts ❞é♣ôts ❞✬♦r q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞é❝♦r❡r ❧❡s
î❧♦ts ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s ❞✬♦r✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐st❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ î❧♦ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡s î❧♦ts ❞❡ ✸✺✵ ❛t♦♠❡s s✉r ❆✉✭✶✶✱✶✷✱✶✷✮
q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❡t ❘❑❑❨ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡✱
❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❥❛♠❛✐s ♦❜s❡r✈é ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s s❛♥s ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ❧❛r❣❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♥❡ s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧s ❡✛❡ts✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ étr♦✐t❡ ✭î❧♦ts ♣❧✉s ❣r♦s ❡t ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rts
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
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▼
❡s✉r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡s ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ❡❢✲
❢♦rts ❝r♦✐ss❛♥ts q✉❛♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦rt❡ s✉r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ♣ré✲str✉❝t✉ré❡s ❝♦♠♠❡ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧✲
❧✐♥❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡t ❞❡ ré♣❧✐q✉❡r
❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣r♦♣r✐étés
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠é❡s ❛✜♥ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♦r❣❛♥✐sé❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣ré✲str✉❝t✉ré❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ é❧❛❜♦ré ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬éq✉❛✲
t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ tr♦✐s
❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ♣✐è❣❡s
❝❛r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞✐✛✉s❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉① ♣✐è❣❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡s î❧♦ts ♥✬❛ ❛❧♦rs ❧✐❡✉ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❊♥✜♥✱ à
♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡r❞ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ré❣✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s ♣❛ssé ♣❛r ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s
❛ ❛❧♦rs ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s✱ ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❣❡s✳✳✳✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♠♦♥tré
q✉✬✉♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ✐♥térêts ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❈✐♥ét✐q✉❡ ✭❑▼❈✮✱
♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t
ré♣❛rt✐s s✉r ✉♥ rés❡❛✉✱ ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s étr♦✐t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦✉ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ♥♦♥ ♦r❣❛♥✐sés✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❛♣♣❧✐q✉és
à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞❡ ❢❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ét✉❞❡s ❡①❤❛✉st✐✈❡s
❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❞é♣ôts s♦✉s ✉♥ ❙❚▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡ ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ❡st
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♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡s t❡rr❛ss❡s✳ ❊❧❧❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❡t ❞❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✼✵ à
✸✵✵ ❑ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♣✐è❣❡♥t ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❑▼❈✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬♦r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐t❡s
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞ès ✼✵ ❑ ❝❛r
❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣r❡♥❞
❧❡ r❡❧❛✐s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✈❡rs ✶✼✵✲✷✵✵ ❑ ❡t ❧❡ ❢♦rt ❣❛✐♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ q✉✬♦♥t ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ✐♥sérés ❞❛♥s ❧✬♦r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡
❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞é♣♦sé ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❢❡r ♣rés❡♥t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✼✵✲✷✺✵ ❑✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♠❛r❝❤❡s ❡t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡s rés❡❛✉① s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞✉
❝♦❜❛❧t q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✶✶✶✮✳ ❆ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡ ❢❡r ❢♦r♠❡ ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t q✉❡
❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✐✈✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés
❞✬î❧♦ts ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡ ✽✵ ❑ à ✶✻✵ ❑ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s✬❛tt❛❝❤❡r
❛✉① î❧♦ts ♣ré❡①✐st❛♥ts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬î❧♦t✳ ❈❡ ❝❛s ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s
ét✉❞❡s ❡①❤❛✉st✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✐♥✈♦q✉é ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉❞❡s ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ rés✉❧t❛t✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s
q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s é❧❛❜♦r❡r✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é
à ❥✉st✐✜❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♥❛♥♦ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❞✬❛✉ss✐ ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ❛♥✐s♦tr♦✲
♣✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❡♥ ❜♦r❞s ❞✬î❧♦ts ❢r❛❣✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ♥♦t❛♠♠❡♥t à ✉♥ ❝❛s ❡①trê♠❡ ♦ù ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ♥✬❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜♦r❞✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡✱ s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❡s ♥❛✲



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✺✼

♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♥❡ s✬② ❞ér♦✉❧❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t ♦ù ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥és ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡
t❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t✳ ❆ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❝❡t é❝❛rt ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛tté♥✉é ♠❛✐s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ✜♥✱ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t✳ ❈✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ❡t
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t s✉r ❆✉✭✼✽✽✮ ♦♥t été
ét✉❞✐é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s✲❳ ✭❳▼❈❉✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡s✉ré ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧✱ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡s
❛t♦♠❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s î❧♦ts✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❞❡s î❧♦ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✷✵ ❛t♦♠❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ s✉✲
♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ré❣✐♠❡ ❜❧♦q✉é ✈❡rs ✸✵ ❑✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡s ❝②❝❧❡s
❞✬❤②stérés✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ♥é✲
❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❧❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ î❧♦t à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❡st ❡♥ ❞r♦✐t ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉✬à ❞❡ s✐
♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠❛✲
❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦✲
é❧❛st✐q✉❡s s✉s♣❡❝tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞♦✐✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ é❝❧❛✐r❝✐s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s
r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s î❧♦ts s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ r❡❧✐❡r ❡♥s✉✐t❡ ❝❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s à ❧✬❛♥✐s♦tr♦✲
♣✐❡✱ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ◆é❡❧ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t
à é❝❧❛✐r❝✐r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❡s rés❡❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ■❧ ❡st ❢♦rt ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✐❡♥t ♠❛sq✉é ❧❡✉r ❡✛❡ts✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ré✲
s❡❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❧✉s étr♦✐t❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s
♣❧♦ts ♣❧✉s ❣r♦s✮ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés♦♥❛♥t❡ q✉✐
♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♦r❞r❡ ✭❛♥t✐✲❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❞❛♥s ❧❡ s✉♣❡r rés❡❛✉✳

❯♥ ❛①❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st
❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t é❧❛❜♦ré❡s ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
❡♥tr❡♣r✐s❡ ♠♦t✐✈❡ ❛❧♦rs ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ■❧ s❡r❛✐t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡❝✐ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ Pt✭✶✶✶✮ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ❉❡ t❡❧s s✉❜✲



✶✺✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

str❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ✈❡rs ✺✵✵ ❑
♣✉✐s ❡♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬❇♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳
❉❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦♥t ❞é❥à été ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ s②sté♠❛t✐s❡r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣✉✐s ❡ss❛②❡r ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠ét❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s ✜❧♠s ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡s ❞✬♦①②❞❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈és✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❋❡❖✴Pt✭✶✶✶✮ ❬❈❤❛♠❜❡rs✱ ✷✵✵✵❪✳ ❋❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t ♦✉✈r✐r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬ét✉❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❡t
♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s✳ ❈❡❝✐ s❡r✈✐r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r
❧✬❡✛❡t ❞❡s s✉❜str❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✐st❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❡ss❛②❡r ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❊✛❡t
❚✉♥♥❡❧ P♦❧❛r✐sé ❡♥ ❙♣✐♥ ✭❙P✲❙❚▼✮ ❬❇♦❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈♦♠♣❛r❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✉♥✐q✉❡s à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
✜♥❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ♦r❞❡r❡❞ ❝♦❜❛❧t ♥❛♥♦❞♦ts ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❆✉✭✼✽✽✮
●✳ ❇❛✉❞♦t✱ ❙✳ ❘♦❤❛rt✱ ❱✳ ❘❡♣❛✐♥✱ ❍✳ ❊❧❧♠❡r✱ ❨✳ ●✐r❛r❞ ❛♥❞ ❙✳ ❘♦✉ss❡t✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ ■❈❙❋❙✲✶✶✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✶✷✲✷✶✸ ✸✻✵✲✸✻✻ ✭✷✵✵✸✮

◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
❙✳ ❘♦✉ss❡t✱ ❱✳ ❘❡♣❛✐♥✱ ❨✳ ●✐r❛r❞✱ ●✳ ❇❛✉❞♦t✱ ❙✳ ❘♦❤❛rt ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❧✬❊❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❞❡
❧✬❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✸✮

❆t♦♠✐st✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❈♦ ♥❛♥♦❞♦ts ♦♥ ❆✉✭✼ ✽ ✽✮ ✿ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❱❚✲❙❚▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❙✳ ❘♦❤❛rt✱ ●✳ ❇❛✉❞♦t✱ ❱✳ ❘❡♣❛✐♥✱ ❨✳ ●✐r❛r❞✱ ❙✳ ❘♦✉ss❡t✱ ❍✳ ❇✉❧♦✉✱ ❈✳ ●♦②❤❡♥❡① ❛♥❞
▲✳ Pr♦✈✐❧❧❡✱ ❙✉r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✺✾ ✹✼✲✻✷ ✭✷✵✵✹✮

❙✐t❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦♥ s✉r❢❛❝❡s ✿ t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❱❚✲❙❚▼
❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❈♦ ♦♥ ❆✉✭✼ ✽ ✽✮
❙✳ ❘♦❤❛rt✱ ●✳ ❇❛✉❞♦t✱ ❱✳ ❘❡♣❛✐♥✱ ❨✳ ●✐r❛r❞✱ ❙✳ ❘♦✉ss❡t✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❈❈●✲✶✹✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r②st❛❧ ●r♦✇t❤ ✷✼✺ ❡✷✵✸✲❡✷✵✾ ✭✷✵✵✺✮

❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦♥ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ♥❛♥♦✲♣❛tt❡r♥❡❞ t❡♠♣❧❛t❡s
❙✳ ❘♦✉ss❡t✱ ❇✳ ❈r♦s❡t✱ ❨✳ ●✐r❛r❞✱ ●✳ Pré✈♦t✱ ❱✳ ❘❡♣❛✐♥✱ ❙✳ ❘♦❤❛rt✱ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s
P❤②s✐q✉❡ ✻ ✸✸✲✹✻ ✭✷✵✵✺✮

❯♥✐❢♦r♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❈♦ ♥❛♥♦str✉❝✲
t✉r❡s
◆✳ ❲❡✐ss✱ ❚✳ ❈r❡♥✱ ▼✳ ❊♣♣❧❡✱ ❙✳ ❘✉s♣♦♥✐✱ ●✳ ❇❛✉❞♦t✱ ❙✳ ❘♦❤❛rt✱ ❆✳ ❚❡❥❡❞❛✱ ❱✳ ❘❡♣❛✐♥✱
❙✳ ❘♦✉ss❡t✱ P✳ ❖❤r❡ss❡r✱ ❋✳ ❙❝❤❡✉r❡r✱ P✳ ❇❡♥❝♦❦✱ ❛♥❞ ❍✳ ❇r✉♥❡✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs
✾✺ ✶✺✼✷✵✹ ✭✷✵✵✺✮

▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛♥♦❞♦ts
❙✳ ❘♦❤❛rt✱ ❱✳ ❘❡♣❛✐♥✱ ❆✳ ❚❡❥❡❞❛✱ P✳ ❖❤r❡ss❡r✱ ❋✳ ❙❝❤❡✉r❡r✱ P✳ ❇❡♥❝♦❦✱ ❏✳ ❋❡rré✱ ❙✳
❘♦✉ss❡t✱ s♦✉♠✐s à P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇





❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❆❤❛r♦♥✐ ❆✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ✭❖①❢♦r❞ ❙❝✐❡♥❝❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱
❖①❢♦r❞✱ ✷✵✵✶✮✳

❆❧❧❡♥s♣❛❝❤ ❘✳ ❡t ❇✐s❝❤♦❢ ❆✳ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✐♥ ❋❡✴❈✉✭✶✵✵✮ ❡♣✐t❛①✐❛❧
✜❧♠s ✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✾ ✸✸✽✺ ✭✶✾✾✷✮✳

❆❧❧❡♥s♣❛❝❤ ❘✳✱ ❙t❛♠♣❛♥♦♥✐ ▼✳ ❡t ❇✐s❝❤♦❢ ❆✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧
❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮ ✜❧♠s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✺ ✸✸✹✹ ✭✶✾✾✵✮✳

❆❧❧✐❛ P✳✱ ❈♦✐ss♦♥ ▼✳✱ ❚✐❜❡rt♦ P✳✱ ❱✐♥❛✐ ❋✳ ❡t ❑♥♦❜❡❧ ▼✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s ✐♥
❣r❛♥✉❧❛r ❈✉❈♦ ❛❧❧♦②s✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✽✺ ✹✸✹✸ ✭✶✾✾✾✮✳

❆❧❧✐❛ P✳✱ ❈♦✐ss♦♥ ▼✳✱ ❚✐❜❡rt♦ P✳✱ ❱✐♥❛✐ ❋✳✱ ❑♥♦❜❡❧ ▼✳✱ ◆♦✈❛❦ ▼✳❆✳ ❡t ◆✉♥❡s ❲✳❈✳
●r❛♥✉❧❛r ❈✉✲❈♦ ❛❧❧♦②s ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥❡ts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✹ ✶✹✹✹✷✵ ✭✷✵✵✶✮✳

❆❧t❛r❡❧❧✐ ▼✳ ❖r❜✐t❛❧✲♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ s✉♠ r✉❧❡ ❢♦r ①✲r❛② ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠ ✿ ❆ s✐♠♣❧❡ ♣r♦♦❢✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✹✼ ✺✾✼ ✭✶✾✾✸✮✳

❆❧t❜✐r ❉✳✱ ❱❛r❣❛s P✳ ❡t ❞❡ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡ ❡ ❈❛str♦ ❏✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s♠❛❧❧
♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✹ ✶✷✹✶✵ ✭✷✵✵✶✮✳

❆❧t❜✐r ❉✳✱ ❱❛r❣❛s P✳✱ ❞❡ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡ ❡ ❈❛str♦ ❏✳ ❡t ❘❛❢❢ ❯✳ ❉✐♣♦❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ ❣r❛♥✉❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✺✼ ✶✸✻✵✹ ✭✶✾✾✽✮✳

❆❧t♠❛♥ ❊✳ ❡t ❈♦❧t♦♥ ❘✳ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❘❤ ♦♥ ❆✉✭✶✶✶✮ ✿ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r♠✐①✐♥❣ ♦❢ ✐♠♠✐s❝✐❜❧❡
♠❡t❛❧s✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✸✵✹ ▲✹✵✵ ✭✶✾✾✹✮✳

❆♠❛r ❏✳●✳ ❡t ❋❛♠✐❧② ❋✳ ❈r✐t✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r s✐③❡ ✿ ✐s❧❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥
s✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✹ ✷✵✻✻ ✭✶✾✾✺✮✳

❆♠❛r ❏✳●✳✱ ❋❛♠✐❧② ❋✳ ❡t ▲❛♠ P✳▼✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞✲s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥
✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r ♠♦❧❡❝✉❧❛r✲❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✺✵ ✽✼✽✶ ✭✶✾✾✹✮✳

❆♠❛r ❏✳●✳✱ P♦♣❡s❝✉ ▼✳◆✳ ❡t ❋❛♠✐❧② ❋✳ ❘❛t❡✲❡q✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐s❧❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ③♦♥❡s
❛♥❞ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✹ ✷✵✻✻ ✭✷✵✵✶✮✳

❆♥❞❡rss♦♥ ❏✳❖✳✱ ❉❥✉r❜❡r❣ ❈✳✱ ❏♦♥ss♦♥ ❚✳✱ ❙✈❡❞❧✐♥❞❤ P✳ ❡t ◆♦r❜❧❛❞ P✳ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝✲♣❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ❇ ✺✻ ✶✸✾✽✸ ✭✶✾✾✼✮✳

❇❛❝❤♠❛♥♥ ❆✳❘✳✱ ▼✉❣❛r③❛ ❆✳✱ ❖rt❡❣❛ ❏✳❊✳ ❡t ❙♣❡❧❧❡r ❙✳ ❖♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❆❣✲❈✉
s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡s ♦♥ ✈✐❝✐♥❛❧ ❈✉✭✶✶✶✮✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✹ ✶✺✸✹✵✾ ✭✷✵✵✶✮✳

❇❛❧❡s ●✳❙✳ ❈r♦ss♦✈❡r s❝❛❧✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ s✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r ❡♣✐t❛①② ♦♥ ✈✐❝✐♥❛❧ s✉❜str❛t❡✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳
✸✺✻ ▲✹✸✾ ✭✶✾✾✻✮✳

✶✻✶
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❇❛❧❡s ●✳❙✳ ❡t ❈❤r③❛♥ ❉✳❈✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✐s❧❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ❞✉r✐♥❣ s✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r
❡♣✐t❛①②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✺✵ ✻✵✺✼ ✭✶✾✾✹✮✳

❇❛♥s♠❛♥♥ ❏✳✱ ❇❛❦❡r ❙✳✱ ❇✐♥♥s ❈✳✱ ❇❧❛❝❦♠❛♥ ❏✳✱ ❇✉❝❤❡r ❏✳P✳✱ ❉♦r❛♥t❡s✲❉á✈✐❧❛ ❏✳✱
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❋r❛♥❦ ❋✳❈✳ ❡t ✈❛♥ ❞❡r ▼❡r✇❡ ❏✳❍✳ ❖♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ Pr♦❝✳ ❘✳ ❙♦❝✳ ▲♦♥❞♦♥
✶✾✽ ❆ ✷✵✺ ✭✶✾✹✾✮✳

❋r✉❝❤❛rt ❖✳✱ ❏✉❜❡rt P✳❖✳✱▼❡②❡r ❈✳✱❑❧❛✉❛▼✳✱ ❇❛rt❤❡❧ ❏✳ ❡t❑✐rs❝❤♥❡r ❏✳ ❱❡rt✐❝❛❧
s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❏✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛t❡r✳ ✷✸✾ ✷✷✹
✭✷✵✵✷✮✳

❋r✉❝❤❛rt ❖✳✱ ❘❡♥❛✉❞ ●✳✱ ❇❛r❜✐❡r ❆✳✱ ◆♦❜❧❡t ▼✳✱ ❯❧r✐❝❤ ❖✳✱ ❉❡✈✐❧❧❡ ❏✳P✳✱ ❙❝❤❡✉✲
r❡r ❋✳✱ ▼❛♥❡✲▼❛♥❡ ❏✳✱ ❘❡♣❛✐♥ ❱✳✱ ❇❛✉❞♦t ●✳ ❡t ❘♦✉ss❡t ❙✳ ❳✲r❛② s✉♣❡r✲❝❡❧❧
❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤② ♦❢ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❊✉r♦♣❤②s✳ ▲❡tt✳ ✻✸ ✷✼✺ ✭✷✵✵✸✮✳

❋✉❥✐s❛✇❛ ❍✳✱ ❙❤✐r❛❦✐ ❙✳✱ ◆❛♥t♦❤ ▼✳ ❡t ❑❛✇❛✐ ▼✳ ❆♥❣❧❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ st✉❞②
♦❢ ❈♦ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♦♥ ✈✐❝✐♥❛❧ ❆✉✭✶ ✶ ✶✮ s✉r❢❛❝❡s✳ ❆♣♣❧✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✷✸✼ ✷✾✶ ✭✷✵✵✹✮✳

●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ P✳✱ ❇❧❛♥❝▼✳✱ ❇r✉♥❡ ❍✳✱ ❑✉❤♥❦❡ ❑✳ ❡t ❑❡r♥ ❑✳ ❈♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ Pt✭✾✾✼✮ ✿
❢r♦♠ ♠♦♥♦❛t♦♠✐❝ ❝❤❛✐♥s t♦ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✹✹✾ ✾✸ ✭✷✵✵✵❛✮✳

●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ P✳✱ ❇❧❛♥❝▼✳✱ ❇r✉♥❡ ❍✳✱ ❑✉❤♥❦❡ ❑✳ ❡t ❑❡r♥ ❑✳ ❖♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡t❛❧
❝❤❛✐♥s ♦♥ Pt ✈✐❝✐♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✶ ✷✷✺✹ ✭✷✵✵✵❜✮✳

●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ P✳✱ ❉❛❧❧♠❡②❡r ❆✳✱ ▼❛✐t✐ ❑✳✱ ▼❛❧❛❣♦❧✐ ▼✳❈✳✱ ❊❜❡r❤❛r❞t ❲✳✱ ❑❡r♥
❑✳ ❡t ❈❛r❜♦♥❡ ❈✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦♥❛t♦♠✐❝ ♠❡t❛❧ ❝❤❛✐♥s✳ ◆❛✲
t✉r❡ ✹✶✻ ✸✵✶ ✭✷✵✵✷✮✳

●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ P✳✱ ❘✉s♣♦♥✐ ❙✳✱ ❱❡r♦♥❡s❡ ▼✳✱ ❉❡❤s✐ ❙✳❙✳✱ ●r❛③✐♦❧✐ ❈✳✱ ❉❛❧❧♠❡②❡r
❆✳✱ ❈❛❜r✐❛ ■✳✱ ❩❡❧❧❡r ❘✳✱ ❉❡❞❡r✐❝❤s P✳❍✳✱ ❑❡r♥ ❑✳✱ ❈❛r❜♦♥❡ ❈✳ ❡t ❇r✉♥❡ ❍✳
●✐❛♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝♦❜❛❧t ❛t♦♠s ❛♥❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✵ ✶✶✸✵
✭✷✵✵✸✮✳

●✐❧❜❡rt ❚✳▲✳ ❆ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣②r♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥
✜❡❧❞✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✵✵ ✶✷✹✸ ✭✶✾✺✺✮✳

●✐♦r❞❛♥♦ ▲✳✱ ●♦♥✐❛❦♦✇s❦✐ ❏✳ ❡t P❛❝❝❤✐♦♥✐ ●✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ P❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
▼❣❖✭✶✵✵✮ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❘♦❧❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✹ ✼✺✹✶✼ ✭✷✵✵✶✮✳

●✐r❛r❞ ❨✳✱ ❇❛✉❞♦t ●✳✱ ❘❡♣❛✐♥ ❱✳✱ ❘♦❤❛rt ❙✳✱ ❘♦✉ss❡t ❙✳✱ ❈♦❛t✐ ❆✳ ❡t ●❛rr❡❛✉ ❨✳
❙tr✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦ ✉❧tr❛✲t❤✐♥ ✜❧♠s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❆✉✭✶✶✶✮ ✈✐❝✐♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s✳ s♦✉♠✐s
à P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✭✷✵✵✺✮✳

●✐✉❜✐❧❡♦ ❋✳✱ ❘♦❞✐t❝❤❡✈ ❉✳✱ ❙❛❝❦s ❲✳✱ ▲❛♠② ❘✳✱ ❚❤❛♥❤ ❉✳❳✳✱ ❑❧❡✐♥ ❏✳✱ ▼✐r❛❣❧✐❛
❙✳✱ ❋r✉❝❤❛rt ❉✳✱▼❛r❝✉s ❏✳ ❡t▼♦♥♦❞ P✳ ❚✇♦✲●❛♣ ❙t❛t❡ ❉❡♥s✐t② ✐♥ ▼❣❇2 ✿ ❆ ❚r✉❡
❇✉❧❦ Pr♦♣❡rt② ❖r ❆ Pr♦①✐♠✐t② ❊✛❡❝t ❄ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✼ ✶✼✼✵✵✽ ✭✷✵✵✶✮✳

●ü♥t❤❡r ❈✳✱ ❱r✐❥♠♦❡t❤ ❏✳✱ ❍✇❛♥❣ ❘✳◗✳ ❡t ❇❡❤♠ ❘✳❏✳ ❙tr❛✐♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥ ❍❡①❛❣♦♥❛❧❧②
❈❧♦s❡✲P❛❝❦❡❞ ▼❡t❛❧✲▼❡t❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✹ ✼✺✹ ✭✶✾✾✺✮✳



❘➱❋➱❘❊◆❈❊❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ✶✻✼

●♦✉❧♦♥ ❏✳✱ ❇r♦♦❦❡s ◆✳❇✳✱ ●❛✉t❤✐❡r ❈✳✱ ●♦❡❞❦♦♦♣ ❏✳✱ ●♦✉❧♦♥✲●✐♥❡t ❈✳✱ ❍❛❣❡❧✲
st❡✐♥ ▼✳ ❡t ❘♦❣❛❧❡✈ ❆✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ❊❙❘❋ ❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ P❤②s✐❝❛
❇ ✷✵✽✲✷✵✾ ✶✾✾ ✭✶✾✾✺✮✳

●♦②❤❡♥❡① ❈✳ ❡t ❇✉❧♦✉ ❍✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥s✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝s ♦❢ ❈♦ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ❛
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❆✉✭✶✶✶✮ s✉❜str❛t❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✸ ✷✸✺✹✵✹ ✭✷✵✵✶✮✳

●♦②❤❡♥❡① ❈✳✱ ❇✉❧♦✉ ❍✳✱ ❉❡✈✐❧❧❡ ❏✳P✳ ❡t ❚ré❣❧✐❛ ●✳ ❆t♦♠✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❤❡t❡r♦❡♣✐t❛①② ✿ ❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮✳ ❆♣♣❧✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✶✽✽ ✶✸✹
✭✷✵✵✷✮✳

●r❛♥❞✐❞✐❡r ❇✳✱ ◆✐q✉❡t ❨✳▼✳✱ ▲❡❣r❛♥❞ ❇✳✱ ◆②s ❏✳P✳✱ Pr✐❡st❡r ❈✳✱ ❙t✐é✈❡♥❛r❞ ❉✳✱
●ér❛r❞ ❏✳▼✳ ❡t ❚❤✐❡rr②✲▼✐❡❣ ❱✳ ■♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ❲❛✈❡✲❋✉♥❝t✐♦♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ✐♥ ❈❧❡❛✈❡❞
❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◗✉❛♥t✉♠ ❇♦①❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✺ ✶✵✻✽ ✭✷✵✵✵✮✳

●r♦❧✐❡r ❱✳✱ ❋❡rré ❏✳✱ ▼❛③✐❡✇s❦✐ ❆✳✱ ❙t❡❢❛♥♦✇✐❝③ ❊✳ ❡t ❘❡♥❛r❞ ❉✳ ▼❛❣♥❡t♦✲♦♣t✐❝❛❧
❛♥✐s♦♠❡tr② ♦❢ ✉❧tr❛t❤✐♥ ❝♦❜❛❧t ✜❧♠s✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✼✸ ✺✾✸✾ ✭✶✾✾✸❜✮✳

●r♦❧✐❡r ❱✳✱ ❘❡♥❛r❞ ❉✳✱ ❇❛rt❡♥❧✐❛♥ ❇✳✱ ❇❡❛✉✈✐❧❧❛✐♥ P✳✱ ❈❤❛♣♣❡rt ❈✳✱ ❉✉♣❛s ❈✳✱
❋❡rré ❏✳✱ ●❛❧t✐❡r ▼✳✱ ❑♦❧❜ ❊✳✱ ▼✉❧❧♦② ▼✳✱ ❘❡♥❛r❞ ❏✳P✳ ❡t ❱❡✐❧❧❡t P✳ ❯♥❛♠✲
❜✐❣♦✉s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈♦ ❧❛②❡rs ✐♥ ✉❧tr❛❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠
❣r♦✇♥ ❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮✴❈♦ tr✐❧❛②❡rs✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✶ ✸✵✷✸ ✭✶✾✾✸❛✮✳

❍❛❛s ●✳✱▼❡♥❝❦ ❆✳✱ ❇r✉♥❡ ❍✳✱ ❇❛rt❤ ❏✳❱✳✱ ❱❡♥❛❜❧❡s ❏✳❆✳ ❡t ❑❡r♥ ❑✳ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛♥❞
❣r♦✇t❤ ♦❢ s✉♣♣♦rt❡❞ ❝❧✉st❡rs ❛t ❞❡❢❡❝t s✐t❡s ✿ P❞✴▼❣❖✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✶ ✶✶✶✵✺ ✭✷✵✵✵✮✳

❍❛rt❡♥ ❯✳✱ ▲❛❤❡❡ ❆✳▼✳✱ ❚♦❡♥♥✐❡s ❏✳P✳ ❡t ❲ö❧❧ ❈✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙♦❧✐t♦♥ ❘❡❝♦♥s✲
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❇✳ ✻✸ ✷✶✹✹✷✵ ✭✷✵✵✶✮✳

❑♦♠♦r✐ ❋✳✱ ❙✳✲❨✳❖❤♥♦ ❡t ◆❛❦❛ts✉❥✐ ❑✳ ▲❛tt✐❝❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ str❛✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛t♦♠
♣r♦❝❡ss❡s ❛t ♥✐tr♦❣❡♥✲♠♦❞✐✜❡❞ ❈✉✭✵✵✶✮ s✉r❢❛❝❡s✳ Pr♦❣✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✼✼ ✶ ✭✷✵✵✹✮✳

❑✉❜❡t③❦❛ ❆✳✱ P✐❡t③s❝❤ ❖✳✱ ❇♦❞❡ ▼✳ ❡t ❲✐❡s❡♥❞❛♥❣❡r ❘✳ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ ♥❛♥♦s❝❛❧❡
❋❡ ✐s❧❛♥❞s st✉❞✐❡❞ ❜② s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✸
✶✹✵✹✵✼ ✭✷✵✵✶✮✳

▲❛❜r✉♥❡▼✳✱❑♦♦❧s ❏✳❈✳ ❡t ❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❆✳ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ s♣✐♥✲✈❛❧✈❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs✳
❏✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛t❡r✳ ✶✼✶ ✶ ✭✶✾✾✼✮✳



❘➱❋➱❘❊◆❈❊❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ✶✻✾

▲❛❜r✉♥❡ ▼✳ ❡t ❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❆✳ ▼✐❝r♦♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✜❧♠s ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❇ ✷✸ ✶✼ ✭✷✵✵✶✮✳

▲❛♥❞❛✉ ▲✳❉✳ ❡t ▲✐❢❝❤✐t③ ❊✳ ❖♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ✐♥
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❜♦❞✐❡s✳ P❤②s✳ ❩✳ ❙♦✇❥❡t✉♥✐♦♥ ✽ ✶✺✸ ✭✶✾✸✺✮✳

▲❛rss♦♥ ▼✳■✳✱ ❙❛❜✐r②❛♥♦✈ ❘✳❋✳✱ ❈❤♦ ❑✳ ❡t ❈❧❡♠❡♥s ❇✳▼✳ ❙✉r❢❛❝❡ str❛✐♥ ❡✛❡❝ts ♦♥
❛❞❛t♦♠ ❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧②✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✺✸✻ ▲✸✽✾ ✭✷✵✵✸✮✳

▲❡❡ ❈✳ ❡t ❇❛r❛❜ás✐ ❆✳▲✳ ❙♣❛t✐❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ✐s❧❛♥❞s ❣r♦✇♥ ♦♥ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❆♣♣❧✳
P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✼✸ ✷✻✺✶ ✭✶✾✾✽✮✳

▲❡❤♥❡r ❇✳ ◆♦♥✲✐❞❡❛❧ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡rs✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❏♦❤❛♥♥❡s✲❑❡♣❧❡r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▲✐♥③ ✭✷✵✵✸✮✳

▲❡r♦② ❋✳ ❆✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡♥t❡rré❡s✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ●r❡♥♦❜❧❡ ■ ✭✷✵✵✸❜✮✳

▲❡r♦② ❋✳ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ✐♥ s✐t✉ ❞❡
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✿ ❱❡rs ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
❯♥✐✈❡rs✐té ●r❡♥♦❜❧❡ ■ ✭✷✵✵✹✮✳

▲❡r♦② ❋✳✱ ❊②♠❡r② ❏✳✱ ●❡♥t✐❧❡ P✳ ❡t ❋♦✉r♥❡❧ ❋✳ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♥❛♥♦♣❛tt❡r♥✐♥❣ ✇✐t❤
❜✉r✐❡❞ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❛rr❛②s✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✺✹✺ ✷✶✶ ✭✷✵✵✸❛✮✳

▲❡✈❡q✉❡✲❋♦rt ❙✳✱ ❋♦rt ❊✳✱ ▼♦❛❧ ❊✳▲✳✱ ▲❛❝❤❛r♠❡ ❏✳P✳✱ ❘✐❝♦❧❧❡❛✉ ❈✳ ❡t ❋♦♥t❛✐♥❡✲
❆✉♣❛rt ▼✳P✳ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♥❡❛r ♠❡t❛❧❧✐❝ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✉♥❞❡r t✇♦ ♣❤♦t♦♥
❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ Pr♦❝✳ ❙P■❊ ■♥t✳ ❙♦❝✳ ❖♣t✳ ❊♥❣✳ ✺✶✸✾ ✷✵ ✭✷✵✵✸✮✳

▲✐ ❆✳✱ ▲✐✉ ❋✳✱ P❡tr♦✈②❦❤ ❉✳❨✳✱ ▲✐♥ ❏✳▲✳✱ ❱✐❡r♥♦✇ ❏✳✱ ❍✐♠♣s❡❧ ❋✳❏✳ ❡t ▲❛❣❛❧❧②
▼✳●✳ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✧◗✉❛♥t✉♠ P❧❛t❡❧❡ts✧ ✈✐❛ ❙tr❛✐♥✲❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❙❧❡❢✲❖r❣❛♥✐s③❛t✐♦♥ ❛t
❙t❡♣s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✺ ✺✸✽✵ ✭✷✵✵✵✮✳

▲✐♥ ❍✳❨✳✱ ❈❤✐✉ ❨✳P✳✱ ❍✉❛♥❣ ▲✳❲✳✱ ❈❤❡♥ ❨✳❲✳✱ ❋✉ ❚✳❨✳✱ ❈❤❛♥❣ ❈✳❙✳ ❡t ❚s♦♥❣ ❚✳❚✳
❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♥❛♥♦♣✉❝❦s ♦♥ P❜ q✉❛♥t✉♠ ✐s❧❛♥❞✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✹ ✶✸✻✶✵✶
✭✷✵✵✺✮✳

▲✐✉ ❙✳✱ ❇ö♥✐❣ ▲✳✱ ❉❡t❝❤ ❏✳ ❡t ▼❡t✐✉ ❍✳ ❙✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✿
✐s❧❛♥❞ ❞❡♥s✐t② s❝❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❞✐✛✉s✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✹ ✹✹✾✺ ✭✶✾✾✺✮✳

▲✐✉ ❨✳✱ ❙✉♥ ❉✳ ❡t ●♦♥❣ ❳✳ ▲♦❝❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥ ✭23×
√

3✮✲❆✉✭✶✶✶✮
s✉r❢❛❝❡✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✹✾✽ ✸✸✼ ✭✷✵✵✷✮✳

▼❛r❝❤❡♥❦♦ ❱✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s❤❛♣❡ ♦❢ ❝r②st❛❧s✳ ❙♦✈✳ P❤②s✳ ❏❊❚P ✺✹ ✻✵✺
✭✶✾✽✶✮✳

▼❛rs♦t ◆✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❈♦✴❆✉✳ ❚❤ès❡ ❞❡
❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❳■ ✲ ❖rs❛② ✭✶✾✾✾✮✳

▼❛rs♦t ◆✳✱ ❇❡❧❦❤♦✉ ❘✳✱ ▼❛❣♥❛♥ ❍✳✱ ❋è✈r❡ P✳▲✳✱ ●✉✐❧❧♦t ❈✳ ❡t ❈❤❛♥❞❡sr✐s ❉✳
❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♦r❞❡r ✐♥ ❈♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦♥ ❆✉✭✶✶✶✮ ✿ ❆ s✉r❢❛❝❡ ❊❳❆❋❙
st✉❞②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✺✾ ✸✶✸✺ ✭✶✾✾✾✮✳

▼❛ts✉♠♦t♦ ❨✳ ❡t ❚❛♥❛❦❛ ❑✳ ❏❛♣✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✸✼ ▲✶✺✹ ✭✶✾✾✽✮✳

▼❝●❡❡ ◆✳✱ ❏♦❤♥s♦♥ ▼✳✱ ❞❡ ❱r✐❡s ❏✳ ❡t ❛❛♥ ❞❡ ❙t❡❣❣❡ ❏✳ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❦❡rr st✉❞② ♦❢ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ✉❧tr❛t❤✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❈♦ ✇❡❞❣❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ Pt✭✶✶✶✮✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳
✼✸ ✸✹✶ ✭✶✾✾✸✮✳



✶✼✵ ❘➱❋➱❘❊◆❈❊❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙

▼❡❛❦✐♥ P✳ ❉✐✛✉s✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝❧✉st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✲✻ ✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆
✷✼ ✶✹✾✺ ✭✶✾✽✷✮✳

▼❡♥ ❋✳❑✳✱ ▲✐✉ ❋✳✱ ❲❛♥❣ P✳❏✳✱ ❈❤❡♥ ❈✳❍✳✱ ❈❤❡♥❣ ❉✳▲✳✱ ▲✐♥ ❏✳▲✳ ❡t ❍✐♠♣s❡❧ ❋✳❏✳ ❙❡❧❢✲
❖r❣❛♥✐③❡❞ ◆❛♥♦s❝❛❧❡ P❛tt❡r♥ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❱✐❝✐♥❛❧ ❙✐✭✶✶✶✮ ❙✉r❢❛❝❡s ✈✐❛ ❛ ❚✇♦✲❙t❛❣❡
❋❛❝❡t✐♥❣ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✽ ✾✻✶✵✺ ✭✷✵✵✷✮✳

▼❡tr♦♣♦❧✐s ◆✳✱ ❘♦s❡♥❜❧✉t❤ ❆✳❲✳✱ ❘♦s❡♥❜❧✉t❤ ▼✳◆✳✱ ❚❡❧❧❡r ❆✳❍✳ ❡t ❚❡❧❧❡r ❊✳
❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❋❛st ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✶ ✶✵✽✼
✭✶✾✺✸✮✳

▼❡②❡r ❏✳❆✳✱ ❇❛✐❦✐❡ ■✳❉✳✱ ❑♦♣❛t③❦✐ ❊✳ ❡t ❇❡❤♠ ❘✳❏✳ Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✐s❧❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛t t❤❡
❡❧❜♦✇s ♦❢ t❤❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♣❧❛❝❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✸✻✺
▲✻✹✼ ✭✶✾✾✻✮✳

▼✐❝❤❡❧② ❚✳ ❡t ❑r✉❣ ❏✳ ■s❧❛♥❞s✱ ▼♦✉♥❞s ❛♥❞ ❆t♦♠s ✭❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✵✹✮✳

▼✐❧t❛t ❏✳✱ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡ ●✳ ❡t ❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❆✳ ▼✐❝r♦♠❛❣♥❡t✐❝s ✿ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts✱ ♣✳ ♣✳
✶✷✾✱ ❞❛♥s ▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✵✶✮✳

▼✐②❛t❛ ❨✳✱ ❙✉❞♦❤ ❑✳✱ ❑❛♠❡t❛♥✐ ❑✳ ❡t ■✇❛s❛❦✐ ❍✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐s❧❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ✐♥
s✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❈❛❋2 ♦♥ ✈✐❝✐♥❛❧ ❙✐✭✶✶✶✮✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✺✼✹ ✾✺ ✭✷✵✵✺✮✳

▼ü❧❧❡r ❇✳✱ ◆❡❞❡❧♠❛♥♥ ▲✳✱ ❋✐s❝❤❡r ❇✳✱ ❇r✉♥❡ ❍✳ ❡t ❑❡r♥ ❑✳ ■♥✐t✐❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ❈✉
❡♣✐t❛①② ♦♥ ◆✐✭✶✵✵✮ ✿ P♦st♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐s❧❛♥❞ s✐③❡✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✺✹ ✶✼✽✺✽ ✭✶✾✾✻✮✳

▼✉❧❤❡r❛♥ P✳❆✳ ❡t ❘♦❜❜✐❡ ❉✳❆✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ③♦♥❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳ ❊✉r♦♣❤②s✳ ▲❡tt✳ ✹✾ ✻✶✼ ✭✷✵✵✵✮✳

◆❛❦❛❥✐♠❛ ◆✳✱ ❑♦✐❞❡ ❚✳✱ ❙❤✐❞❛r❛ ❚✳✱▼✐②❛✉❝❤✐ ❍✳✱ ❋✉❦✉t❛♥✐ ❍✳✱ ❋✉❥✐♠♦r✐ ❆✳✱ ■✐♦ ❑✳✱
❑❛t❛②❛♠❛ ❚✳✱ ◆ý✈❧t▼✳✱ ❡t ❙✉③✉❦✐ ❨✳ P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ▼❛❣♥❡t✐❝ ❆♥✐s♦tr♦♣② ❈❛✉s❡❞ ❜②
■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❍②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❖r❜✐t❛❧ ▼♦♠❡♥t ✐♥ ❈♦✴Pt ▼✉❧t✐❧❛②❡rs ✿ ▼❛❣♥❡t✐❝
❈✐r❝✉❧❛r ❳✲❘❛② ❉✐❝❤r♦✐s♠ ❙t✉❞②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✶ ✺✷✷✾ ✭✶✾✾✽✮✳

◆❛r❛s✐♠❤❛♥ ❙✳ ❡t ❱❛♥❞❡r❜✐❧t ❉✳ ❊❧❛st✐❝ str❡ss ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ♦♥ ❆✉✭✶✶✶✮✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✾ ✶✺✻✹ ✭✶✾✾✷✮✳

◆❛✈❛rr♦ ❊✳✱❍✉tt❡❧ ❨✳✱❈❧❛✈❡r♦ ❈✳✱❈❡❜♦❧❧❛❞❛ ❆✳ ❡t❆r♠❡❧❧❡s●✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❋❡ ♥❛♥♦✐s❧❛♥❞s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❝❛♣♣✐♥❣✲❧❛②❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇
✻✾ ✷✷✹✹✶✾ ✭✷✵✵✹✮✳

◆❡❡❞s ❘✳ ❡t ▼❛♥s❢✐❡❧❞ ▼✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ str❡ss t❡♥s♦r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣②
♦❢ t❤❡ ✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✐r✐❞✐✉♠✱ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❛♥❞ ❣♦❧❞✳ ❏✳ P❤②s✳ ✿ ❈♦♥❞❡♥s✳ ▼❛tt❡r ✶ ✼✺✺✺
✭✶✾✽✾✮✳

◆é❡❧ ▲✳ ❚❤é♦r✐❡ ❞✉ tr❛✐♥❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐q✉❡s ❡♥ ❣r❛✐♥s ✜♥s ❛✈❡❝ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❛✉① t❡rr❡s ❝✉✐t❡s✳ ❆♥♥✳ ●é♦♣❤②s✳ ✺ ✾✾ ✭✶✾✹✾✮✳

◆é❡❧ ▲✳ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❡t str✉❝t✉r❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❏✳ P❤②s✳ ❘❛❞✳ ✶✺
✷✷✺ ✭✶✾✺✹✮✳

◆❣ ❑✳ ❡t ❱❛♥❞❡r❜✐❧t ❉✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❞♦♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❞✐♣♦❧❛r ♠♦❞❡❧✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✺✷ ✷✶✼✼ ✭✶✾✾✺✮✳

◆♦③✐èr❡s P✳ ❙❤❛♣❡ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝r②st❛❧s ❞❛♥s ❙♦❧✐❞s ❢❛r ❢r♦♠ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ✶✾✾✶✮✳



❘➱❋➱❘❊◆❈❊❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ✶✼✶

◆✉r♠✐♥❡♥ ▲✳✱ ❑✉r♦♥❡♥ ❆✳ ❡t ❑❛s❦✐ ❑✳ ❑✐♥❡t✐❝ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦♥
♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✸ ✸✺✹✵✼ ✭✷✵✵✶✮✳

❖❤♥♦ ❙✳✱ ◆❛❦❛ts✉❥✐ ❑✳ ❡t ❑♦♠♦r✐ ❋✳ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞♦ts ❛rr❛②s ♦♥ ❈✉✭✵✵✶✮✲
❝✭✷×✷✮◆ s✉r❢❛❝❡s✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✹✾✸ ✺✸✾ ✭✷✵✵✶✮✳

❖❤r❡ss❡r P✳✱ ❇r♦♦❦❡s ◆✳❇✳✱ P❛❞♦✈❛♥✐ ❙✳✱ ❙❝❤❡✉r❡r ❋✳ ❡t ❇✉❧♦✉ ❍✳ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢
s♠❛❧❧ ❋❡ ❝❧✉st❡rs ♦♥ ❆✉✭✶✶✶✮ st✉❞✐❡❞ ❜② ①✲r❛② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
❇ ✻✹ ✶✵✹✹✷✾ ✭✷✵✵✶✮✳

P❛❞♦✈❛♥✐ ❙✳ ❊t✉❞❡ ♣❛r ❙❚▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❦❡rr ✐♥✲s✐t✉ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡
❈♦✴❆✉✭✶✶✶✮✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣ ✭✶✾✾✾✮✳

P❛❞♦✈❛♥✐ ❙✳✱ ❙❝❤❡✉r❡r ❋✳✱ ❈❤❛❞♦ ■✳ ❡t ❇✉❝❤❡r ❏✳P✳ ❆♥♦♠❛❧♦✉s ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢
✉❧tr❛t❤✐♥ ❈♦ ✜❧♠s ❣r♦✇♥ ❛t ✸✵ ❑ ♦♥ ❆✉✭✶✶✶✮✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✶ ✼✷ ✭✷✵✵✵✮✳

P✐❝❛✉❞ ❋✳✱ ❘❛♠s❡②❡r ❈✳✱ ●✐r❛r❞❡t ❈✳ ❡t ❏❡♥s❡♥ P✳ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ ❛❞s♦r❜❛t❡s ✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥♦❛t♦♠✐❝ ❆❣ ✇✐r❡s ♦♥ Pt✭✾✾✼✮✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✶ ✶✻✶✺✹ ✭✷✵✵✵✮✳

P✐❡rr❡✲▲♦✉✐s ❖✳✱ ❉✬❖rs♦❣♥❛ ▼✳❘✳ ❡t ❊✐♥st❡✐♥ ❚✳▲✳ ❊❞❣❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ●r♦✇t❤ ✿
❚❤❡ ❑✐♥❦ ❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧ ❊✛❡❝t ❛♥❞ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ■♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✷ ✸✻✻✶
✭✶✾✾✾✮✳

P✐♠♣✐♥❡❧❧✐ ❆✳ ❡t ❱✐❧❧❛✐♥ ❏✳ P❤②s✐❝s ♦❢ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ❆❧é❛ ❙❛❝❧❛② ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ✶✾✾✽✮✳

P❧❛ss ❘✳✱ ❇❛rt❡❧t ◆✳❈✳ ❡t ❑❡❧❧♦❣❣ ●✳▲✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ s❡❧❢✲
❛ss❡♠❜❧② ♦♥ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❏✳ P❤②s✳ ✿ ❈♦♥❞❡♥s✳ ▼❛tt✳ ✶✹ ✹✹✷✼ ✭✷✵✵✷✮✳

P❧❛ss ❘✳✱ ▲❛st ❏✳✱ ❇❛rt❡❧t ◆✳❈✳ ❡t ❑❡❧❧♦❣❣ ●✳▲✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❛♥♦s❝❛❧❡
s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ♦♥ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ◆❛t✉r❡ ✹✶✷ ✽✼✺ ✭✷✵✵✶✮✳

P❧✉♠❡r ▼✳▲✳✱ ✈❛♥ ❊❦ ❏✳ ❡t ❲❡❧❧❡r ❉✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡❝♦r✲
❞✐♥❣ ✭❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✵✶✮✳

P♦❧✐t✐ P✳✱ ●r❡♥❡t ●✳✱ ▼❛rt② ❆✳✱ P♦♥❝❤❡t ❆✳ ❡t ❱✐❧❧❛✐♥ ❏✳ ■♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❝r②st❛❧
❣r♦✇t❤ ❜② ❛t♦♠✐❝ ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠s✳ P❤②s✳ ❘❡♣✳ ✸✷✹ ✷✼✶ ✭✷✵✵✵✮✳

P♦♣❡s❝✉▼✳◆✳✱ ❆♠❛r ❏✳●✳ ❡t ❋❛♠✐❧② ❋✳ ❘❛t❡✲❡q✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐s❧❛♥❞ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ s✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❣r♦✇t❤✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✹ ✷✵✺✹✵✹
✭✷✵✵✶✮✳

P♦✉❧♦♣♦✉❧♦s P✳✱❲✐❧❤❡❧♠ ❋✳✱ ▲✐ ❩✳✱ ❙❝❤❡r③ ❆✳✱❲❡♥❞❡ ❍✳✱ ❇❛❜❡rs❝❤❦❡ ❑✳✱❆♥❣❡❧❛✲
❦❡r✐s ▼✳✱ ❋❧❡✈❛r✐s ◆✳❑✳✱ ❘♦❣❛❧❡✈ ❆✳ ❡t ❇r♦♦❦❡s ◆✳❇✳ ❊❧❡♠❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s
❧♦♦♣s ❛♥❞ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ Pt ✐♥ ◆✐✴Pt ♠✉❧t✐❧❛②❡rs✳ ❏✳ ▼❛❣♥✳
▼❛❣♥✳ ▼❛t❡r ✷✼✷✲✷✼✻ ✸✶✼ ✭✷✵✵✹✮✳

Pr❡✐s❛❝❤ ❋✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ◆❛❝❤✇✐r❦✉♥❣✳ ❩✳ P❤②s✳ ✾✹ ✷✼✼ ✭✶✾✸✺✮✳

Pr✐❡st❡r ❈✳ ❡t ●r❡♥❡t ●✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ❛❧❧♦② s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs ✐♥ ♥♦♥ t♦♣✲♦♥✲t♦♣ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✐♥ ♠✉❧t✐st❛❝❦❡❞ s②st❡♠s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✹ ✶✷✺✸✶✷ ✭✷✵✵✶✮✳

Pré✈♦t ●✳✱ ❈♦❤❡♥ ❈✳✱ ❙❝❤♠❛✉s ❉✳ ❡t P♦♥t✐❦✐s ❱✳ ◆♦♥✲✐s♦tr♦♣✐❝ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢
❧❡❛❞ ♦♥ ❈✉✭✶✶✵✮ ✿ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s st✉❞②✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✹✺✾ ✺✼ ✭✷✵✵✵✮✳

Pré✈♦t ●✳ ❡t ❈r♦s❡t ❇✳ ❘❡✈✐s✐t✐♥❣ ❊❧❛st✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❙t❡♣s ♦♥ ❱✐❝✐♥❛❧ ❙✉r❢❛❝❡s ✿
❚❤❡ ❇✉r✐❡❞ ❉✐♣♦❧❡ ▼♦❞❡❧✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✷ ✷✺✻✶✵✹ ✭✷✵✵✹✮✳
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Pré✈♦t ●✳✱ ❙t❡❛❞♠❛♥ P✳ ❡t ❋❡rr❡r ❙✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛t t❤❡ ❛t♦♠✐❝
st❡♣s ♦❢ Pt✭✾✼✼✮ ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✼ ✷✹✺✹✵✾ ✭✷✵✵✸✮✳

◗✐✉ ❩✳◗✳ ❡t ❇❛❞❡r ❙✳❉✳ ❙✉r❢❛❝❡ ♠❛❣♥❡t♦✲♦♣t✐❝ ❑❡rr ❡✛❡❝t✳ ❘❡✈✳ ❙❝✐✳ ■♥str✳ ✼✶ ✶✷✹✸ ✭✷✵✵✵✮✳

❘ö❞❡r ❍✳✱ ❍❛❤♥ ❊✳✱ ❇r✉♥❡ ❍✳✱ ❇✉❝❤❡r ❏✳P✳ ❡t ❑❡r♥ ❑✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥❡✲ ❛♥❞ t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❜② ❞✐✛✉s✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛t s✉r❢❛❝❡s✳ ◆❛t✉r❡ ✸✻✻
✶✹✶ ✭✶✾✾✸✮✳

❘❡✐❢ ❋✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣❤②s✐❝s ✭▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✶✾✻✺✮✳

❘❡♥❛✉❞ ●✳✱ ▲❛③③❛r✐ ❘✳✱ ❘❡✈❡♥❛♥t ❈✳✱ ❇❛r❜✐❡r ❆✳✱ ◆♦❜❧❡t ▼✳✱ ❯❧r✐❝❤ ❖✳✱ ▲❡r♦②
❋✳✱ ❏✉♣✐❧❧❡ ❏✳✱ ❇♦r❡♥s③t❡✐♥ ❨✳✱ ❍❡♥r② ❈✳❘✳✱ ❉❡✈✐❧❧❡ ❏✳P✳✱ ❙❝❤❡✉r❡r ❋✳✱ ▼❛♥❡✲
▼❛♥❡ ❏✳ ❡t ❋r✉❝❤❛rt ❖✳ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ●r♦✇✐♥❣ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡
✸✵✵ ✶✹✶✻ ✭✷✵✵✸✮✳

❘❡♣❛✐♥ ❱✳ ❆✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❱■■ ✭✷✵✵✶✮✳

❘❡♣❛✐♥ ❱✳✱ ❇❛✉❞♦t ●✳✱ ❊❧❧♠❡r ❍✳ ❡t ❘♦✉ss❡t ❙✳ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡✲♦r❞❡r❡❞
❣r♦✇t❤ ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦❜❛❧t ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♦♥ ❛ ❆✉✭✶✶✶✮ ✈✐❝✐♥❛❧ t❡♠♣❧❛t❡✳ ❊✉r♦♣❤②s✳ ▲❡tt✳
✺✽ ✼✸✵ ✭✷✵✵✷❛✮✳

❘❡♣❛✐♥ ❱✳✱ ❇❛✉❞♦t ●✳✱ ❊❧❧♠❡r ❍✳ ❡t ❘♦✉ss❡t ❙✳ ❖r❞❡r❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝♦❜❛❧t ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s
♦♥ ❆✉✭✶✶✶✮ ✈✐❝✐♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s ✿ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼❛t✳ ❙❝✐✳
❊♥❣✳ ❇ ✾✻ ✶✼✽ ✭✷✵✵✷❜✮✳

❘❡♣❛✐♥ ❱✳✱ ❇❡rr♦✐r ❏✳▼✳✱ ❈r♦s❡t ❇✳✱ ❘♦✉ss❡t ❙✳✱ ❊t❣❡♥s ❱✳❍✳✱ ●❛rr❡❛✉ ❨✳ ❡t ▲❡✲
❝♦❡✉r ❏✳ ■♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ♦r❞❡r ♦♥ ❣♦❧❞ ✈✐❝✐♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✹ ✺✸✻✼ ✭✷✵✵✵✮✳

❘❡♣❛✐♥ ❱✳✱ ❇❡rr♦✐r ❏✳▼✳✱ ❘♦✉ss❡t ❙✳ ❡t ▲❡❝♦❡✉r ❏✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❡♣s ❛♥❞
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ❊✉r♦♣❤②s✳ ▲❡tt✳ ✹✼ ✹✸✺ ✭✶✾✾✾✮✳

❘❡♣♣ ❏✳✱▼♦r❡s❝♦ ❋✳✱▼❡②❡r ●✳✱ ❘✐❡❞❡r ❑✳❍✳✱❍②❧❞❣❛❛r❞ P✳ ❡t P❡rss♦♥▼✳ ❙✉❜str❛t❡
♠❡❞✐❛t❡❞ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❛t♦♠s ✿ ❈✉✴❈✉✭✶✶✶✮✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳ ✽✺ ✷✾✽✶ ✭✷✵✵✵✮✳

❘♦❜✐♥s♦♥ ■✳❑✳✱ ❇❡♥♥❡tt P✳❆✳ ❡t ❍✐♠♣s❡❧ ❋✳❏✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ◗✉❛♥t✉♠ ❲✐r❡s ✐♥
❆✉✴❙✐✭✺✺✼✮✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt ✽✽ ✾✻✶✵✺ ✭✷✵✵✷✮✳

❘♦❤❛rt ❙✳✱ ❇❛✉❞♦t ●✳✱ ❘❡♣❛✐♥ ❱✳✱ ●✐r❛r❞ ❨✳ ❡t ❘♦✉ss❡t ❙✳ ❙✐t❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥
♦♥ s✉r❢❛❝❡s ✿ t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❱❚✲❙❚▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❈♦ ♦♥
❆✉✭✼ ✽ ✽✮✳ ❏✳ ❈r②st✳ ●r♦✇t❤ ✷✼✺ ❡✷✵✸ ✭✷✵✵✺✮✳

❘♦❤❛rt ❙✳✱ ❇❛✉❞♦t ●✳✱ ❘❡♣❛✐♥ ❱✳✱ ●✐r❛r❞ ❨✳✱ ❘♦✉ss❡t ❙✳✱ ❇✉❧♦✉ ❍✳✱ ●♦②❤❡♥❡①
❈✳ ❡t Pr♦✈✐❧❧❡ ▲✳ ❆t♦♠✐st✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❈♦ ♥❛♥♦❞♦ts ♦♥
❆✉✭✼ ✽ ✽✮ ✿ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❱❚✲❙❚▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✺✺✾ ✹✼ ✭✷✵✵✹✮✳

❘♦✉ss❡t ❙✳✱ ❘❡♣❛✐♥ ❱✳✱ ❇❛✉❞♦t ●✳✱ ❊❧❧♠❡r ❍✳✱ ●❛rr❡❛✉ ❨✳✱ ❊t❣❡♥s ❱✳✱ ❇❡rr♦✐r
❏✳▼✳✱ ❈r♦s❡t ❇✳✱ ❙♦tt♦ ▼✳✱ ❩❡♣♣❡♥❢❡❧❞ P✳✱ ❋❡rré ❏✳✱ ❏❛♠❡t ❏✳P✳✱ ❈❤❛♣♣❡rt ❈✳
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❙❤❝❤✉❦✐♥ ❱✳ ❡t ❇✐♠❜❡r❣ ❉✳ ❙♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♦♥ ❝r②st❛❧ s✉r❢❛❝❡s✳
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❙❤❡♥ ❏✳✱ ❙❦♦♠s❦✐ ❘✳✱ ❑❧❛✉❛ ▼✳✱ ❏❡♥♥✐❝❤❡s ❍✳✱ ▼❛♥♦❤❛r❛♥ ❙✳❙✳ ❡t ❑✐rs❝❤♥❡r ❏✳
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❙❤✐r❛❦✐ ❙✳✱ ❋✉❥✐s❛✇❛ ❍✳✱ ◆❛♥t♦❤ ▼✳ ❡t ❑❛✇❛✐ ▼✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❋❡✱ ◆✐ ❛♥❞ ❈♦ ♦♥
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♥❡♦✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❞♦♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡s✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✷✻✽ ▲✸✵✵ ✭✶✾✾✷✮✳

❱❡❞♠❡❞❡♥❦♦ ❊✳❨✳✱ ❖❡♣❡♥ ❍✳P✳ ❡t ❑✐rs❝❤♥❡r ❏✳ ❙✐③❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥
♥❛♥♦♣❧❛❧❡ts✳ ❏✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛t❡r✳ ✷✺✻ ✷✸✼ ✭✷✵✵✸✮✳

❱❡♥❛❜❧❡s ❏✳ ❘❛t❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❑✐♥❡t✐❝s✳ P❤✐❧✳ ▼❛❣✳ ✶✼
✻✾✼ ✭✶✾✼✸✮✳

❱❡♥❛❜❧❡s ❏✳ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♣❛✐r✲❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✸✻ ✹✶✺✸ ✭✶✾✽✼✮✳

❱❡♥❛❜❧❡s ❏✳ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❡t❡r♦❡♣✐t❛①②✳ P❤②s✐❝❛ ❆ ✷✸✾ ✸✺
✭✶✾✾✼✮✳

❱❡♥❛❜❧❡s ❏✳ ❡t ❇r✉♥❡ ❍✳ ❈❛♣t✉r❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❛❞s♦r❜❛t❡ ✐♥t❡r❛❝✲
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❱❡♥❛❜❧❡s ❏✳✱ ❙♣✐❧❧❡r ●✳❉✳❚✳ ❡t ❍❛♥❜✉❝❦❡♥ ▼✳ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s✳
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❱✐t♦s ▲✳✱ ❘✉❜❛♥ ❆✳❱✳✱ ❙❦r✐✈❡r ❍✳▲✳ ❡t ❑♦❧❧ár ❏✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♠❡t❛❧s✳ ❙✉r❢✳
❙❝✐✳ ✹✶✶ ✶✽✻ ✭✶✾✾✽✮✳

❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r ❇✳✱ ▼❡②❡r ●✳ ❡t ❆♠❡r ◆✳▼✳ ❊♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦❜❛❧t
✜❧♠s ♦♥ ❆✉✭✶✶✶✮ st✉❞✐❡❞ ❜② s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✹✹ ✶✵✸✺✹
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❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r ❇✳✱▼❡②❡r ●✳ ❡t ❆♠❡r ◆✳▼✳ ❊♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❋❡ ♦♥ ❆✉✭✶✶✶✮ ✿ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣
t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✷✺✺ ▲✺✷✾ ✭✶✾✾✶❜✮✳
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❱♦t❡r ❆✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧❧② ❡①❛❝t ♦✈❡r❧❛②❡r ❞②♥❛♠✐❝s ✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ r❤♦❞✐✉♠ ❝❧✉st❡rs ♦♥ ❘❤✭✶✵✵✮✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✸✹ ✻✽✶✾ ✭✶✾✽✻✮✳

❱♦✉✐❧❧❡ ❈✳✱ ❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❆✳ ❡t ▼✐❧t❛t ❏✳ ❚❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✿
❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞②✳ ❏✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛t❡r✳ ✷✼✷✲✷✼✻ ❡✶✷✸✼ ✭✷✵✵✹✮✳
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❲❡✐ss ◆✳ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❛❞s♦r❜é❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
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❲❡✐ss ◆✳✱ ❈r❡♥ ❚✳✱ ❊♣♣❧❡▼✳✱ ❘✉s♣♦♥✐ ❙✳✱ ❇❛✉❞♦t ●✳✱ ❘♦❤❛rt ❙✳✱ ❚❡❥❡❞❛ ❆✳✱ ❘❡♣❛✐♥
❱✳✱ ❘♦✉ss❡t ❙✳✱ ❖❤r❡ss❡r P✳✱ ❙❝❤❡✉r❡r ❋✳✱ ❇❡♥❝♦❦ P✳ ❡t ❇r✉♥❡ ❍✳ ❯♥✐❢♦r♠
♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❈♦ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✺ ✶✺✼✷✵✹ ✭✷✵✵✺✮✳

❲❡❧❧❡r ❉✳✱ ❙tö❤r ❏✳✱ ◆❛❦❛❥✐♠❛ ❘✳✱ ❈❛r❧ ❆✳✱ ❙❛♠❛♥t ▼✳●✳✱ ❈❤❛♣♣❡rt ❈✳✱▼é❣② ❘✳✱
❇❡❛✉✈✐❧❧❛✐♥ P✳✱ ❱❡✐❧❧❡t P✳ ❡t ❍❡❧❞ ●✳❆✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣②
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❲❡r♥s❞♦r❢❡r ❲✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ r❡✈❡rs❛❧ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♥❛♥♦♠❡t❡r✲
s✐③❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡rs✳ ❆❞✈✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✶✽ ✾✾ ✭✷✵✵✶✮✳

❲❡r♥s❞♦r❢❡r❲✳✱ ❖r♦③❝♦ ❊✳❇✳✱ ❍❛ss❡❧❜❛❝❤ ❑✳✱ ❇❡♥♦✐t ❆✳✱ ❇❛r❜❛r❛ ❇✳✱ ❉❡♠♦♥❝②
◆✳✱ ▲♦✐s❡❛✉ ❆✳✱ P❛s❝❛r❞ ❍✳ ❡t ▼❛✐❧❧② ❉✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆é❡❧✲❇r♦✇♥
▼♦❞❡❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❘❡✈❡rs❛❧✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✽ ✶✼✾✶ ✭✶✾✾✼✮✳
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s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣
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❲♦❤❧❢❛rt❤ ❊✳P✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ r❡♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✷✾ ✺✾✺ ✭✶✾✺✽✮✳

❲♦♦❞s ❙✳■✳✱ ❑✐rt❧❡② ❏✳❘✳✱ ❙✉♥ ❙✳ ❡t ❑♦❝❤ ❘✳❍✳ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥❡✲
t✐s♠ ✐♥ ❈♦ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❋✐❧♠s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✼ ✶✸✼✷✵✺ ✭✷✵✵✶✮✳

❲✉ ❘✳ ❡t ❋r❡❡♠❛♥ ❆✳❏✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝✲❈✐r❝✉❧❛r✲❉✐❝❤r♦✐s♠ ❙♣✐♥ ❙✉♠ ❘✉❧❡
❢♦r ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ▼❡t❛❧s ❛♥❞ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❉✐♣♦❧❡ ❚❡r♠✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳
✼✶ ✶✾✾✹ ✭✶✾✾✹✮✳

❲✉ ❳✳❲✳✱ ✈❛♥ ❞❡r ❱❡❡r❞♦♥❦ ❘✳❏✳▼✳✱ ❈❤❛♥tr❡❧❧ ❘✳❲✳ ❡t ❲❡❧❧❡r ❉✳ ∆▼ st✉❞② ♦❢
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r r❡❝♦r❞✐♥❣ ♠❡❞✐❛✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✾✸ ✻✼✻✵ ✭✷✵✵✸✮✳

❳✐❡ ◗✳✱▼❛❞❤✉❦❛r ❆✳✱ ❈❤❡♥ P✳ ❡t ❑♦❜❛②❛s❤✐ ◆✳P✳ ❱❡rt✐❝❛❧❧② ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❡❞ ■♥❆s ◗✉❛♥✲
t✉♠ ❇♦① ■s❧❛♥❞s ♦♥ ●❛❆s✭✶✵✵✮✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✺ ✷✺✹✷ ✭✶✾✾✺✮✳

❨❛♠❛♠♦t♦ ❨✳✱ ▼✐✉r❛ ❚✳✱ ❙✉③✉❦✐ ▼✳✱ ❑❛✇❛♠✉r❛ ◆✳✱ ▼✐②❛❣❛✇❛ ❍✳✱ ◆❛❦❛♠✉r❛ ❚✳✱
❑♦❜❛②❛s❤✐ ❑✳✱ ❚❡r❛♥✐s❤✐ ❚✳ ❡t ❍♦r✐ ❍✳ ❉✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s♣✐♥
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✸ ✶✶✻✽✵✶ ✭✷✵✵✹✮✳

❨♦s✐❞❛ ❑✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ✭❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✶✾✾✻✮✳

❩❡♣♣❡♥❢❡❧❞ P✳✱ ❑r③②③♦✇s❦✐ ▼✳✱ ❘♦♠❛✐♥❝③②❦ ❈✳✱ ❈♦♠s❛ ●✳ ❡t ▲❛❣❛❧❧② ▼✳●✳ ❙✐③❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✷ ✷✼✸✼
✭✶✾✾✹✮✳

❩❤❛♥❣ ▲✳P✳✱ ✈❛♥ ❊❦ ❏✳ ❡t ❉✐❡❜♦❧❞ ❯✳ ❙♣❛t✐❛❧ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ str✉❝t✉r❡
♦♥ t❤❡ Pt✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✺✾ ✺✽✸✼ ✭✶✾✾✾✮✳

❩✉♦ ❏✳✱ ❲❡♥❞❡❧❦❡♥ ❏✳❋✳✱ ❉ürr ❍✳ ❡t ▲✐✉ ❈✳ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ s✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r
❤♦♠♦❡♣✐t❛①② ♦♥ ❈✉✭✶✵✵✮ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✷ ✸✵✻✹ ✭✶✾✾✹✮✳





❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ♥❛♥♦♣❧♦ts s♦♥t é❧❛❜♦rés s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✱
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ♣ré✲str✉❝t✉ré❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ♦r❞r❡ à
❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡
à ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s
♣♦♥❝t✉❡❧s✳ ◆♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ét✉❞❡s
❡①❤❛✉st✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t✱ ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❊✛❡t ❚✉♥♥❡❧ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ❡t
❞✉ ❢❡r s✉r ❆✉✭✼✽✽✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ✭❉②♥❛♠✐q✉❡ ▼♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡✱ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝✐♥ét✐q✉❡✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉
♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ❢♦r♠❡r✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❧♦ts ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭▼❆❊✮✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠❛❝r♦♠♦♠❡♥t ❡t ❞✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦✲
❤ér❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❧♦ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t✳ ●râ❝❡ à
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
▼❆❊ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧❛r❣❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ❞❡s
î❧♦ts ♣❧✉s ❣r♦s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s î❧♦ts ❡t ❧❡✉r ▼❆❊✳

▼♦ts ❈❧❡❢s ✿ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s✱ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❙❚▼✱ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❳▼❈❉✮✱ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❝✐♥ét✐q✉❡✳

❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛♥♦❞♦ts ❛rr❛②s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡✐r
♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❞♦ts ❛r❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❆✉✭✼✽✽✮✱ ❛ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ t❡♠✲
♣❧❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♥❛♥♦❞♦ts ❛rr❛② ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❛ ♥❛rr♦✇ s✐③❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ♦✉r st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♥ ❛♥ ❛r✲
r❛② ♦❢ tr❛♣s✳ ❲❡ ❧✐♥❦ t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞
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