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� .�����#��� ��� ��� ���+� #������� P1%�7�)� 2��7�)� 5�+7�)� -� 7�Q)� ���!��#��� !#� !���
�	#����������#���������!���#!��!�������������#�������������������������!�����*�#�+���#��������
�������C������#�����������������#��������*#������������� ���������2�!�J�#���E�!#�������#�����
��� ��#��!#����� ���� ���C���� !������� ��� 	 �� 4#� ��������� ��� �#�������� �������� ���� �#!��!��� E� !#�

������#����� ��� 	 )� ��� ���� ��*����� E� ����������� !#� ������#����� ��� *� �#����� ��� �	�+���#�����

�!�������������#���������"#!��E�!#�������#�����������#������
�
� 4��� ���C���� ��!%#��������� #��#�#���#��� E�  #���� ������#����� ����� !#���!!�� !���
�!�������� ����� ��C�� ���� ��������)� ������������������� ���� ���C��������� ������ �������!��� !#�
������#������������C����!���������� 	 ��

�
� .��� ���#������ ����� #�C����� E� �������� !	���!������ ���� �%����C���� �������#��� !���
������#�������������������!#�����������������!#��#������������!�����������+��%����C������
�
�

� �%����C�������
� � � � �

� �

��� ��� �- �� �- $��� �� 	

�� � �� 	

= = = =

=

�
�
� − θ � � � � ��00�@A���

�
�

� �%����C���<���
� � �

� � � �

��� ��� �� 	

�� � �- �� �- $��� �� 	

= =

= = =

�
�
� − θ � � � � � ��00�@(���



� �%����C���8���
� � � �

� � �

��� �- �� �- $��� �� 	

�� � ��� �� 	

= = =

= =

�
�
� − θ � � � � � ��00�@@���

�
�

� �%����C���A���
� �

� � � � �

��� �� 	

�� � ��� �- �� �- $��� �� 	

=

= = = =

�
�
� − θ � � � � ��00�@
���

�
�

� �%����C���(���
� � � �

� � �

��� ��� �- $��� �� 	

�� � �- �� �� 	

= = =

= =

�
�
� − θ � � � � � ��00�@>���

�
�

� �%����C���@���
� � �

� � � �

��� �- �� �� 	

�� � ��� �- $��� �� 	

= =

= = =

�
�
� − θ � � � � � ��00�@&���

�
�
�����������!	�%����C���(������������E�!	�%����C����#X����#�������� ���+�#������������!�����
�#!��!��P-� 7�)�2��7�)�5�+7�)�1%�7�Q��
�
�
� .����� ����� !	#*���� *�� #��#�#*#��� ����� c� 00�A����)� ����� ���!������ ���� ���������� ���
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�������������E�!#����������#�����������������������������!#�������#������6���
�
� 4	�%����C���������!���������#��������������������������#����!���#!��!�#*���!�������������
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espèces hypothèse1 
(complète) 

hypothèse1 
(modifiée) 

hypothèse 2 hypothèse 3 hypothèse 4 hypothèse 5 hypothèse 6 

e- 4,34E+22 4,38E+22 3,49E+22 4,38E+22 3,51E+22 3,49E+22 4,39E+22 

H+ 4,33E+22 4,37E+22 3,49E+22 4,31E+22 3,46E+22 3,49E+22 4,27E+22 

H 1,09E+24 1,09E+24 1,12E+24 1,08E+24 1,12E+24 1,12E+24 1,08E+24 

H- 1,12E+14 1,11E+14 3,61E+13 1,10E+14 3,62E+13 3,61E+13 1,10E+14 

H2
- 1,30E+10 1,40E+10 4,64E+09 1,03E+11 3,51E+10 2,32E+09 2,08E+11 

H2 4,55E+21 3,71E+21 9,65E+20 1,74E+22 4,60E+21 9,64E+20 1,73E+22 

H2
+ 7,47E+19 6,33E+19 5,16E+19 6,05E+20 4,99E+20 2,58E+19 1,20E+21 

�# !�#�� 00�(� ��.�������#������ ��78�� �#������ �!#��#��	�%���"C��� ��������� ������#���������
���C���� !����������@�DDD6��������������!� ��� ����������θ ����<�����������������������������
�%����C��������!���������#����������������
�

espèces hypothèse1 
(complète) 

hypothèse1 
(modifiée) 

hypothèse 2 hypothèse 3 hypothèse 4 hypothèse 5 hypothèse 6 

e- 0,00% 1,02% -19,51% 1,02% -19,04% -19,51% 1,25% 

H+ 0,00% 0,96% -19,37% -0,42% -20,06% -19,37% -1,35% 

H 0,00% -0,05% 2,70% -0,97% 2,70% 2,70% -0,97% 

H- 0,00% -0,87% -67,76% -1,76% -67,67% -67,76% -1,76% 

H2
- 0,00% 7,61% -64,34% 691,69% 169,79% -82,17% 1498,75% 

H2 0,00% -18,47% -78,79% 282,37% 1,09% -78,82% 280,17% 

H2
+ 0,00% -15,23% -30,90% 710,22% 568,26% -65,45% 1507,04% 

�# !�#�� 00�@� ��1�#���� ��!#����� ���� ��������#������ �#��� ��� �!#��#� �	�%���"C������*#��� !��� @�
�%����C��������!���������#����������������#���#������#�+���������#������� �������������!��#���
!���#!��!�����!������!#��������������#�������������!	�%����C������4����#!��!���������#!�����E�!#�
������#������������C����!����������@�DDD�6�������������������!� �������������θ ����<��
�
� 4	#�#!%��� ��� �# !�#�� 00�@� ����������� !#� *#��#����� ��� !	����� !�� ���� ��������#������
��������� �#�� !�� ��#�"������ �����%����C���� ���� �����������E� !	������� �������� �#�� !	���!���
�	�����������������#������������������
� 
�� ���#����� ���� �#� !�� *#��#����� ���� ��������#������ ����� !	#����� �	�%���"C��� 9�
� ��������#�� !����������������%����C�������� !��� ������#������ ����������1�� ������ !�������������
�#����!!���������������#������!����!����!�*���������� ���������������E�!#�������������#!����
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�
4#���������#���������%���"C��������!�*��)������������������������� �> � >>> ≠ )��S�L���
�
� � � ; �> �� >≈ � � � � � � � � � ��00�
����

�
� �����#*�������������!���O����#!��!��#���!���#�����!	#J�������# !�#��00�@������"�00�
����

�

espèces hypothèse1 
(complète) 

hypothèse1 
(modifié) 

hypothèse 2 hypothèse 3 hypothèse 4 hypothèse 5 hypothèse 6 

e- 0,00% 0,41% 55,29% -8,38% 50,67% 49,65% 41,86% 

N 0,00% 1,75% 231,62% -59,88% 94,55% 234,89% -61,34% 

N+ 0,00% 3,74% 128,13% -50,89% 42,14% 148,01% -80,23% 

N++ 0,00% 5,37% -45,93% -40,20% -63,41% -35,29% -89,89% 

N2 0,00% -0,54% -74,73% 18,79% -33,18% -75,18% 14,42% 

N2
+ 0,00% -4,30% -47,57% 51,65% 62,72% -89,23% 214,26% 

�# !�#�� 00�
� �� 1�#���� ��!#����� ���� ��������#������ �#��� ��� �!#��#� �	#J���� ���*#��� !��� @�
�%����C��������!���������#����������������#���#������#�+���������#������� �������������!��#���
!���#!��!�����!������!#��������������#�������������!	�%����C������4����#!��!���������#!����������
����������#������������C����!����������@�DDD�6�������������������!� �������������θ ����<��
�
� 4	#�#!%��� ��� ���� �# !�#�+� �� 00�(� ��� 00�
� �� ��� ��� !#� ��"���� 00�>� ��������� ���� !	�������
������������ �#������������������#���������!���!#��#��	#J���������������!����	�%���"C����
�
� 4	���!������ ���� �%����C���� ��� ������#������ ��������� ����  �#������ ������ �#������
�����!���!#��#��	#J����������!����	�%���"C������"�00��D����00����)��������������������#��������
#*���!#������������� �����������������!���������������#��!#����������!	�%���"C������"��00�&����
�
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� 4	� ���*#�������� !#���"���� 00����������������#� !������������� �����������������D<<� ���
�D<A� �78�� ���� ��������#������ ���� ���C���� ���������� % < )� %)� %

U� ��� � −� E� !#� ������#�����
� @�� 	 = @DDD )���������	�����#��!���#�������!������C�����	�%���"C���E�������������#�������D�&7

�D<A�� ���"� 00�&��� 4#� !��� ��� '#!���)� ���� �#��� �����*����� ����������� !��� ������#������ ���
��#��!#����� *#�#"�������� !	����� !���������C�����#��� !���#����� !	#J��������������#!����������
!	�%���"C���9������!���!#��#��	�%���"C���9<��'������#��)�!�����������������#�����������������
*���� ������ ���!���� ���� !��� ��������#������ �	��� �!#��#� �	#J���� ���� ��!!��� �	��� �!#��#�
�	�%���"C����
�
� ��������*����#��������!#��������#��������!#���!���!����#��������#���������!#��#�#�����
�#!������������"��00��8���.������������#������	���������E�����������#�������	#��#����!����!�*����
����!	����"�������������#����������!�*�����# !�#��0�8���
�
� 4#��������������#���������	�+���#��������� �#�������!����!�*��������!	�+%"C������������
!	#J�������!	�%���"C�������#��������������������#����������!����!�*���8������
<���#�� B *

8Σ− �?���

������<���#��B *

�Σ+ �?��������9<���#��B *

�Σ+ ���4#��������������#���������	�+���#���������!�"C�������

�!����!�*��������!	#J�������������!	�%���"C�����)D
A
<�������<?��)DDDA������9<�E��(�DDD6���
1�� ������������ !�� ��������!� ����������	�+���#��������#����������� J��������� !	�%���"C��� ���
!	#J���)�!����%����C��������#�������!���������#�������	�+���#�������#����������	#��������	����
�#� !�����!������������������+����C�����4	�+#���������#�#�������#!�������������"��00��8���������
��������#���������"�00��D)�00�������00��<���������������!�������!����	�%����C�����<)�(������8)�@��
�����*�������������������#���!#��������#��������!	�+%"C��)��#� !�������#�����!!�����!	#J�������
�#�����������#�����!!�����!	�%���"C����
�
� 4��� ������#������#������������!!���	�+���#����� �!������������������C������#��������)�
��������#���������*� �#����)���� ���#����)��	�+���#����� �!����������� #��������� ���!��������� !���
��������#��������!�����	�!!����������������"#!���E���� �− ������� 	 �������������!�����������#������

���� ���C���� ����#��������� ����� ����������� !������� !#� �������#����� ���� ���������� ����� !���
�%����C����<)�A� ���(� ��������� !	�%����C������� !��� ������#�������	�+���#������!���������������
���C��������#�������������������������
�
� 4	#�#!%�����������!�#����#���!���#�����!	�+%"C�����������������������!����������������
!����%����C��������!�����������#���������!����#�#�������#!�������������"��00��<������"�00��8����
�
� ����� *������ ��� *���� ���� !#� �������#����� �	��������� E� ���� ������#������ ������������
���*#���!����%����C�������������#����������������$#������������)�!	����#!�������#��	#��#����!���
�!�*��)� ����� ���� ������#����� ��� 	 � ������)� ���� !#� �������#����� �	��������� E� �!���  #����

������#��������"��00��<���
�
� ����� #*���� �#!��!�� !��� ��������#������ �#��� ��� �!#��#� ��� ��!%���%!C��� #*��� !���
��������!�� ���������� ��������� �#!��!��� E� ��� � � ����� E� ��� �− � ����� !��� ���C���� ��!%#���������

���"��00��A������"��00��(���4���������#����������������������C��������#��������������#���������
��������������������*#���!	�%����C���A��
� 4��� ���C���� ��!%#��������� �������� ��# !��� �!��� !��"������ ��� ��������� ��� !#�
������#����� !�����	�!!�������� �#!��!���� #*��� ��� ��������!� ��������� ��������E� !#� ������#�����
�!������������.������!�#�������+�!������#�� !����!����#� !���*#!����������������!�������������#!�
���"�� 00��(� ��� ��"��00��@�� ���)� �#�� ����������)� ������� ���� ��������#����� �!��� �!�*��� ��� ����
���C�����
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