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❖♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ t❤ès❡ s❡ ♣❛ss❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥✳ ❖♥ ♣❡✉t s❡
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❣❡♥r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s✳ ❈❡ q✉✐ ❡st sûr✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❡ t❤és❛r❞ s✬❡♥ s♦rt r❛r❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡st t♦✉t s❡✉❧✱
❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣❛❣❡ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧✬❡①♣♦sé
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♥❡ s♦✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛t✐❣✉é ♣❛r s♦♥ ✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡ tâ❝❤❡ ❡t q✉✬✐❧ tr♦✉✈❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
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❋❛❜✐❡♥ ❚r♦✉ss❡❧❡t ◆❡❧❧② ❡t ❨♦

❆♥❞r❡❛s ❆❜❡♥s❝❤❡✐♥ ❙♦♥✐❛ ❡t ❏érô♠❡
▲❛✉r❡♥t ▼♦♥t❛❣♥♦♥ ❏✉❧✐❡ ❡t ❋r❡❞

❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉❡❧❛❣♥❡s ♠❡s ♣❛r❡♥ts
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❇❛♥❞❡ s♦♥ ✿ ❋r❛♥❝❡ ■♥t❡r
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s❝❛❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣ré✲♠❡❝s

▲❡s ❝✐❣❛r❡tt❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❙é❜❛st✐❡♥ ❩❛♠✐t❤

❆✉❝✉♥ t❤és❛r❞ ♥✬❛ été ❜❧❡ssé ♥✐ ♠❛❧tr❛✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✐ ♦♥ ❢❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
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❇ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢ ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✶✻✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✼✸
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✶

▲❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥✐tés à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs
❞✬❛t♦♠❡s ♦✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ■❧s s❡ s✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❝❡❧❛ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é❜❛✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦ù ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ♣♦✐♥❞r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✓ ❛t♦♠✐q✉❡s ✔✳

❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✓ à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ✔ q✉✐ ❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛♠❡♥é ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s❝✐❡♥t✐✲
✜q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s à ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝❤✐♠✐st❡s ♦♥t très ✈✐t❡ ❝❤❡r❝❤é à t✐r❡r ♣❛rt✐
❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡✴✈♦❧✉♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡✳ ▲❡s ❛❣ré✲
❣❛ts ❡♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ✭♦♣t✐q✉❡s✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳✳✳✮ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ très ❝♦♥♥✉ ✭❡t très ❛♥❝✐❡♥✮
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐tr❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ét✉❞✐és ❝❛r ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
t②♣✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✱ s❡♠❜❧❛❜❧❡
à ❝❡❧❧❡ ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ à été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs
q✉✬✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s♦❧✐❞❡s ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✈❛r✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✈❡❝
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❣r♦s✱ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très ✐rré✲
❣✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❬✶❪ ✭st❛❜✐❧✐té✱ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳
▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐rré❣✉❧✐❡r ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✐é à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡
❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♦✉ à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts✳

▲✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ❝❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts s❡
♣rêt❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡
♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s t❛♥❞✐s q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
♣❧✉s ❣r♦s✱ ❝❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛❣ré✲
❣❛ts ét✉❞✐és s♦♥t ❧✐❜r❡s ♦✉ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐❡✉①
❛❞❛♣tés à ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t s♦♥❞❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❛r ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✭é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✮✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❧✐❜r❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐és ❡♥ ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❡t ❞❡
❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❬✷❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❝♦❧t❡r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❖♥ ❧❡✉r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é
♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧❛s❡rs ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❬✸❪✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ très s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ♣❡✉t s❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ✭♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts q✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t é✈❛♣♦r❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳
❈♦♠♠❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s♣♦♥t❛♥é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❬✹❪ ♦✉ ♣❛r ❛❜s♦r❜t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❬✺❪✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱



✶✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s✉r ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ❡t✱ à tr❛✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❬✻✱ ✼❪✱ s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ✉♥
❛❣ré❣❛t✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ♥✬❛✐t été
ré❛❧✐sé❡ à ❝❡ ❥♦✉r ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ P♦✉rt❛♥t ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ➚ tr❛✈❡rs ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❝♦♠♠❡ ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡
❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
st❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛♣❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ r❡❧❛✐s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❬✽❪ ✭♦✉ ❈◆❚ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮
q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❛ss❡③ ♠❛❧ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ♣♦✉rt❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧é✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✱
q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❛ ❈◆❚ ♥❡ tr❛✐t❡ q✉❡
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❖r ♦♥ ♣❡✉t s♦✉♣ç♦♥♥❡r q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ré✉♥✐❡s ❧♦rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❥♦✉❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ rô❧❡ très
✐♠♣♦rt❛♥t✳

❖✉tr❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡s ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s
❛❣ré❣❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ✉♥ ❛❣ré❣❛t✳
❊♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦❧❧❡r s✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❙✐ ♦♥
♠❡s✉r❡ ❡♥ ♣❧✉s s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❧❛ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ❛ss❡③ ❛♥❝✐❡♥♥❡s✱ ❝✬❡st ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✾❪ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❡ ✉♥❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ▼✳ ❏❛rr♦❧❞ ❬✶✵❪✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❛ ♣✉ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r
❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts✳ P❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s
❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❡❧❧❡s t♦✉❝❤❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡s ✿ s♦❞✐✉♠✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ét❛✐♥✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❛ ♣✉ êtr❡
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✈✐s✲❛✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st très ✐♥tér❡s✲
s❛♥t✳ ❉✬❛❜♦r❞ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs
❧❛t❡♥t❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❞✐✉♠ ❬✶✶❪✮ q✉❡



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✸

s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❧❧✐✉♠ ❬✹❪✮✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t s✉s❝✐té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t r❡✲

❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ à ❧❡s r❡♣r♦❞✉✐r❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t
❞✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❡t ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❯♥
♣♦✐♥t q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é❝❧❛✐r❝✐r ❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣ré❞✐t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡ ♣❛r ❧❡s t❤é♦r✐❝✐❡♥s✱ ♠❛✐s
♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✱ ♠ê♠❡ s✐ ❏❛rr♦❧❞ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✶✷❪ ♦♥t ✈✉✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧❡ s✉❣❣ér❡r✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❞✬ét✉❞❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
t♦✉t à ❢❛✐t ✐rré❣✉❧✐èr❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t
❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❛t♦✉t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✈♦✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢ ❡t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❡t à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞✐✛é✲
r❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✐♠✐♥✉❡✳

❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ s♦♥ t✐tr❡✱ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s
❛❣ré❣❛ts ✿ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❣r❛♥❞
❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞û ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ q✉✐ ré♣♦♥❞ à ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛ss❡③ str✐❝t❡s✱ ❝❛r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts q✉✐ ❡♥tr❡♥t
❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ t❛✐❧❧❡✱ t❤❡r♠❛❧✐sés ❡t ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡
♠é♠♦✐r❡✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P♦✉r étr❡♥♥❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❡ s♦❞✐✉♠ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❞é♣❛rt ❝❛r ❝✬❡st
❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❧❡s ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉s ❡t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à
♣r♦❞✉✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît à ♣❡✉ ♣rès t♦✉t s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠✱
s❛✉❢ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞✬❡✉① ✉♥ s②stè♠❡✲♠♦❞è❧❡
✭❝❡rt❛✐♥s ❞✐r♦♥t ✓ ❞r♦s♦♣❤✐❧❡ ✔✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ◆♦s ♠❡s✉r❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐ts ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❡t ✷✵✵ ❛t♦♠❡s✱ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✈♦❧t✳ ❆♣rès ❧✬❡①♣♦sé ❞❡
❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s ❞❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✳ ❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢ s✉r✈♦❧ ✓ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✔ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ✜♥✐s✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ◆♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t
❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡
❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①✐st❛♥ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡s
❝♦♠♣❧ét❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❝♦rré❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛



✶✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❢✉s✐♦♥✳ ◆♦✉s t❡♥t♦♥s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r
❞❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣❧✐q✉❡r✳



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

▲✬❊①♣ér✐❡♥❝❡

✶✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❞❡st✐♥é à ét✉❞✐❡r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts à tr❛✈❡rs s❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡
❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ s✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✱ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡t ❧✬❛❣ré❣❛t s✉r ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❧✐❜r❡s✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ♠❛ss❡
❡t t❤❡r♠❛❧✐sés✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ✐♠♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝❤❛r❣és✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❝❤❛r❣és ❡t t❤❡r✲
♠❛❧✐sés✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡ ❬✶✸❪✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦s❡ ✉♥ ré❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡t ✉♥ ❛❣ré❣❛t s❡ tr❛❞✉✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡t ♥♦♥
♣❛r ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❥❡✉ s♦✐t très ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ s♦❞✐✉♠✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈❛♣♦r❡r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✈♦❧t✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ r❡st❡r
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦s❡ ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ♠❛ss❡ à ✉♥❡
❞✐③❛✐♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✈♦❧ts ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❡♥ ♠❛ss❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✈♦❧ts✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦♥ été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ❉❛♥s ❬✶✹❪✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♦♥s tr✐és ❡♥ ♠❛ss❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✭❚❖❋✮
❡st ré❞✉✐t❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s ❛✉ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♦♥s
✐♥✐t✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❬✶✺❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✈♦❧ts à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡
q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡✱
❧à ❡♥❝♦r❡✱ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡

✶✼
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❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣✉✐ss❡
êtr❡ s❛❝r✐✜é❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts
t❤❡r♠❛❧✐sés✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡ q✉✬✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡ ♦✉ q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ à
✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❬✶✸❪✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♣✉❧sés ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s r❛❧❡♥t✐r✳ ❈❡tt❡
✓ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✔ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❥❡t ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❛❣ré❣❛ts t❤❡r♠❛❧✐sés✳

✶✳✶ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❞é❣❛✲
❣❡❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
t❤❡r♠❛❧✐sés✳ P✉✐s✱ ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❝r✉❝✐❛❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡✱ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

✶✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

✶✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

P♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❣❛③❡✉s❡
❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❍❛❜❡r❧❛♥❞ ❡t ❝♦❧❧✳ ❞❛♥s ❬✾❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣✉rs ✭❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥t✐♥✉✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ♦♥ é✈✐t❡ ❧❡s ❞ét❡♥t❡s ✈✐♦❧❡♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣r♦❞✉✐ts ❡st ♣❧✉tôt ❢❛✐❜❧❡✳

✶✳✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ s♦✐t ❛ss❡③ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ♦♥ s❡
❤❡✉rt❡ ❛ss❡③ ✈✐t❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠✉♥ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ✿ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♦✉ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❣❛③❡✉s❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ➚
❧✬✐♥st❛r ❞❡s ❜r✉♠❡s ♠❛t✐♥❛❧❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛r❢♦✐s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❈❛♥❛❧ ❞✉ ▼✐❞✐✱ ❧❡s
❛❣ré❣❛ts s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❣❛③ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢r♦✐❞✳

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✉❝❧é❛✲
t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
✈❛♣❡✉r✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦✉
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❡✈✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞♦✐t êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥
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❣❛③ t❛♠♣♦♥ ❢r♦✐❞ ❀ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜r✉♠❡s ♠❛t✐♥❛❧❡s✱ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❝❤✐♠✐✲
q✉❡♠❡♥t ✐♥❡rt❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛❧❧❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❤♦rs
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱
♦♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧q✉❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❛❣ré❣❛t✲❛❣ré❣❛t s♦♥t très r❛r❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛t♦♠❡ ♣❛r ❛t♦♠❡✳ ▲❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡ ♥❡ s✉✣t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts
❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✜♥✐❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❧❡s ❝❤❛✉✛❡♥t✳ ❯♥ ❛❣ré❣❛t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝r♦îtr❡ q✉❡ s✐ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡t é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ❊♥
r❡❢r♦✐❞✐ss❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❢❛✈♦r✐s❡r
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✜♥❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬❡st✐♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛❣ré❣❛t✲❤é❧✐✉♠ ❡st é❧❡✈é ❡t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡❝✐ ❞✐t✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st q✉✬✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❢♦r♠❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❞❡♥s✐té tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❢❛✉t❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
♣r♦❞✉✐s♦♥s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✐♦♥✐sés✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♣❛r❛s✐t❡ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t
❞❡s ✐♦♥s ♣❡✉t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

✶✳✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

❊♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é à ❝♦♥trô❧❡r ❛✉ ♠✐❡✉①
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝✐t❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❡t ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞❡ s♦❞✐✉♠✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝❤❛✉✛♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❣r❛♠♠❡s ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥ ❝r❡✉s❡t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵o❈ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ P❛✮✳
▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡
q✉✐ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳ ◆♦✉s ré❣✉❧♦♥s
❞♦♥❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r❡✉s❡t ❛✉ ❞❡❣ré ♣rès ❡♥ ❧❛ ♠❡s✉r❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✳

▲✬❤é❧✐✉♠ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ❡st ✐♥❥❡❝té à ❞é❜✐t ❝♦♥st❛♥t ✜①é ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r
❞❡ ✢✉① ❚②❧❛♥ ❋❈✷✾✵✵ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✹ ❧ ❛t♠♠✐♥−1✮✳ ■❧ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡
❧✐q✉✐❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉
❝r❡✉s❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ P❛ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ à



✶✳✷✳ P❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆●❘➱●❆❚❙ ✷✶

✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✼✵ ❑ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡
rô❧❡✱ ✐❧ s❡rt ❛✉ss✐ à ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❤♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❞❡
✶✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡st ✜①❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥ ✐r✐s ré❣❧❛❜❧❡✱ ♣❧✉s ♣❡t✐t
✭❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠♠✮✱ ♣❧❛❝é à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
❧✬✐r✐s ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠✳
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❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❣❛③❡✉s❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡st ❛ss✉ré❡
♣❛r ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝r❡✉s❡ ♣r♦❞✉✐t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r❡✉s❡t ❡♥ ❧❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t à
✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✲✶✺✵ ❱✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ✐♦♥✐sés✱ ❧❡✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ♣♦s❡r
♣r♦❜❧è♠❡ à ❝❛✉s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✉ss✐ ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à
é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦❧❛♥t❡s ❞✉ tr❛❥❡t ❞❡s ✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡ à ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞r❛st✐q✉❡
❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ s♦❞✐✉♠ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳
❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛❧♦✉r❞✐t é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

✶✳✷✳✹ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és s♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r❡✉s❡t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❡t
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s é✈✐❞❡♥t à
❞é❝r✐r❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❥♦✉❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❛❜❧❡❛✉① à ❧❛ ❢♦✐s✳

❈♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r❡✉s❡t ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t
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❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛③ t❛♠♣♦♥✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s
❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ✜①♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❧❡ r❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s q✉❛s✐✲
✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ré❣❧❛❣❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s
♦❜t❡♥✐r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r❡✉s❡t ♣❡✉t êtr❡ ✜①é❡ ❡♥tr❡ ✷✽✵o❈ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❡t
✸✵✵o❈ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ❣❛③ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡
✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣❧✉s ❣r♦s ❝❛r ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st très ♦✉✈❡rt✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝♦✉rt❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡
❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ✜①é ❡♥tr❡ ✵✱✸ ❧ ❛t♠♠✐♥−1 ❡t ✵✱✺ ❧ ❛t♠♠✐♥−1✳ ❆✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❡♥s✉✐t❡✳
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❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ φ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳

▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧é ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
✜♥❛❧❡ ❞❡s ré❣❧❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❧❡ ❣❛r❞♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ✜♥ ❝❛r ✐❧ ✐♥✢✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❣❛③ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡✱ s✉r s❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
♣r♦✉✈❡ q✉❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❧✉s ❣r♦s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❢❡r♠❡ ❧✬✐r✐s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s
❤❛s❛r❞❡r♦♥s ♣❛s à t❡♥t❡r ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❝❡ rés✉❧t❛t ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ▲❡
❢❛✐t ❡st q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❡t ♣❧✉s
❞❡ ✹✵✵ ❛t♦♠❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❛tt❡st❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉r❡té✳

❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝✐t❡r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❛❣ré❣❛ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡s ❛❣ré❣❛ts s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧s ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s✐t✉é❡ ❛♣rès ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❧❡ ❥❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❡✛✉s✐❢ ❡t ❧✬❡♥tré❡
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ✉♥ é❝♦r❝❡✉r ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶ ♠♠✳ P♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❣ré❣❛ts ✉t✐❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧❛❝é ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ✐♦♥s ✈❡rs ❧✬♦r✐✜❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡✉r✳ ▲❡s
t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✰✶✵ ❱✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❣ré❣❛ts ✉t✐❧❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵5 ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐



✶✳✸✳ ❚❍❊❘▼❆▲■❙❆❚■❖◆ ✷✸

❙♦✉r❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ✿
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦✉r à s♦❞✐✉♠ ✿ ✸✵✵o❈
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✿ ✶✼✵ ❑
Pr❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✿ ✺✵ à ✶✺✵ P❛
❋❧✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ✿ φ ❂ ✵✱✹ ❧ ❛t♠♠✐♥−1

s♦✐t ✶✱✻×✶✵20 ❛t♦♠❡s✴s
❉é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝r❡✉s❡ ✿

t❡♥s✐♦♥ ✶✶✵ ❱
❝♦✉r❛♥t ✷✺✵ µ ❆

◗✉❛♥t✐té ❞✬✐♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ✿ ✶✵5/s
❈❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ Tth ❂ ✶✺✵ à ✺✵✵ ❑
❉✐❛♠ètr❡ ❞✉❡ ❧✬✐r✐s ❞❡ s♦rt✐❡ ✿ a ❂ ✺ ♠♠
Pr❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✿ pth ❂ ✺✵ à ✶✺✵ P❛
❉❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✿ ρ ❂ ✸✱✻×✶✵16 ❛t♦♠❡s✴❝♠3

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r
◆❛+

100 ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✿ Nc ≈ ✻✱✻×✶✵5

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❧✐és à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t à ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ❥❡t s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ à
✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❬✶✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r✐① à ♣❛②❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té✳

✶✳✸ ❚❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ ❣❛③ t❛♠♣♦♥ q✉✐ ❛ s❡r✈✐ à ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r
❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l❂✶✵ ❝♠ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r dint❂✷ ❝♠✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s
♣❧❛❝é ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ❛❥✉st❛❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺ ♠♠✳

▲❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛✉✛é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ♦✉ ❜✐❡♥
r❡❢r♦✐❞✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝r②♦st❛t à ❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❜✐❡♥
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❜❧♦❝✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés✱ ♠ê♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
♦✉ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ Tth ♣❡✉t êtr❡ ✜①é❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✺✵ à ✺✵✵ ❑ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s à ± ✷ ❑✳ ❘❡st❡ à
s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t t❤❡r♠❛❧✐sés✳
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❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✶✳✸✳✶ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

P♦✉r q✉❡ ❧❡ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t s✉❜✐ss❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
s✉✣s❛♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❣❛③ t❛♠♣♦♥✳ ❖r✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❡st✐♠é q✉✬à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡ ❞✬❤é❧✐✉♠✳

❚r❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡

▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧✬❛t♦♠❡ s❡ t❤❡r♠❛❧✐s❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛❧♦rs à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

❆✈❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡st à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Ta ❡t ❧✬❛t♦♠❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ Tth✱ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r Ec = 3

2
kBTth✳ ❆♣rès ❧❛

❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧✬❛t♦♠❡ à été ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t t❤❡r♠❛❧✐sé✱ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ Ta✱ ❡t s♦♥ é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r E ′

c = 3kBTa

2
✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ δE q✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✿

δE = (Ec − E ′
c) =

3kB

2
(Tth − Ta) ✭✶✳✶✮

◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ n
❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Ea = (3n − 6)kBTa✳ ❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ Ta(nc) ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t q✉✐ ❛
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s✉❜✐ nc ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ r❛r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Ta(nc + 1) q✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t
❛♣rès ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ta(nc + 1) = Ta(nc) +
3

2(3n − 6)
(Tth − Ta(nc)) ✭✶✳✷✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ∆T (nc) =
Ta(nc)−Tth ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s nc ✿

d∆T

dnc

= − 3

2(3n − 6)
∆T ✭✶✳✸✮

❞✬♦ù ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s s✉❜✐❡s ✿

Ta(nc) = Tth + (Ta(0) − Tth) exp(− 3nc

2(3n − 6)
) ✭✶✳✹✮

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐♠♣❧❡✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✱ à ♣r✐♦r✐ ❢❛✉ss❡✱ q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ s❡ t❤❡r♠❛❧✐s❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ❯♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs r❛✣♥❡♠❡♥t q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

❚r❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❢♦♥t ❇♦r❣❣r❡❡♥ ❡t ❛❧ ❬✶✻❪ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞✬é♥❡r❣✐❡ κ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣ré❣❛t✲❤é❧✐✉♠✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ✐ss✉❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬✶✼❪✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ta(nc) = Tth + (Ta(0) − Tth)❡
− κnc

(3n−6)kB ✭✶✳✺✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡
◆❛+

200 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ s✉❜✐✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❡st Tth ❂ ✶✺✵ ❑✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ◆❛+

200 ✈✐❡♥t ❥✉st❡ ❞✬êtr❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ s✉r ◆❛+

199 ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t t❤❡r♠❛❧✐sé✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st Ta(0) ≈ ✶✻✽ ❑✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ t✐r❡ts
❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞
♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ κ ❂ ✸✶ µ ❡❱❑−1 ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r✐s❡ ❞✬❛♣rès ❬✶✻❪✮✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✶ ❑ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✶✵✵ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ✹✻✵✵ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈❡s ♥♦♠❜r❡s s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛✐s ✜①❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ◆❛+
200 ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛✐♥

❞✬❤é❧✐✉♠ à 150 K ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉❜✐❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡s tr❛✐ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉①
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✶ ❑✳
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❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

■❧ r❡st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉❜✐❡s ♣❛r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❛♥s ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❛❣ré❣❛t✴❤é❧✐✉♠✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡t ❞✉ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ♠❡t ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧❛
❝❤❛♠❜r❡✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ σHe
n ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ n ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ✿

σHe
n = π

(

rHe + rNan
1/3
)2

✭✶✳✻✮

♦ù rNa❂✷✱✶ ➴ ❡t rHe❂✵✱✸✶ ➴ s♦♥t ❧❡s r❛②♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ s♦❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ρ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tth ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

pth ✿
ρ =

pth

kBTth

✭✶✳✼✮

❊♥✜♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ve ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿

ve =
φ

ρπr2
int

✭✶✳✽✮

♦ù φ ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡t rint ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳
❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ τth ✿ τth = l/ve ≈ ✻✱✸ ♠s✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ Nc ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❛♥s ❝❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s s✬é❝r✐t ✿

Nc = σHe
n ρvHeτth ✭✶✳✾✮

♦ù vHe ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tth ✿

vHe =

√

8kBTth

πmHe

✭✶✳✶✵✮

❛✈❡❝ mHe ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ✶✵✵ ❛t♦♠❡s

❞❡ s♦❞✐✉♠ s✉❜✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✻✱✻×105 ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞✬❛♣rès t♦✉t❡s ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

✶✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❥❡t ❞✬❛❣ré❣❛ts

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✜①é❡✱ r✐❡♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❧✉s ❧❛ ♠♦❞✐✜❡r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♦♥ ❞♦✐t é✈✐t❡r ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡ q✉✐ r❡❢r♦✐❞✐r❛✐t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡✛✉s✐❢ ♦✉ s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ Kn ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ λ0 ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ ❞✉ ❣❛③ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ a ❞❡ ❧✬♦r✐✜❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❙✐ Kn ≫ 1✱ ❧❡ ❥❡t ❡st ❡✛✉s✐❢ ❡t à ❧✬♦♣♣♦sé
s✐ Kn ≪ 1✱ ❧❡ ❥❡t ❡st s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s é✈✐t❡r✳
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▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ λ0 ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ρ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❍❡✲❍❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ✭σHe−He❂ ✵✱✸ ➴2✮ ✿

λ0 =
1

ρσHe−He

✭✶✳✶✶✮

❙✐ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ρ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r Kn ✿

Kn =
kBTth

σHe−He

1

ptha
✭✶✳✶✷✮

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ a ≈ ✺ ♠♠✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ Kn ≈ 5✱ ❝❡ q✉✐ ❡①❝❧✉t ✉♥
❥❡t s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r s♦♥
❝❛r❛❝tèr❡ ❡✛✉s✐❢✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✬② ✈♦✐r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❝❧❛✐r✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s
❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é❞✉✐r❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ s❡r✈✐s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts t❤❡r♠❛❧✐sés✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❞✬✉♥ ❥❡t ❡✛✉s✐❢✳

✶✳✹ ❋♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡

◆♦✉s ❛rr✐✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❙❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✶✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s à ♣r♦✜t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ q✉✐ ❡①✐st❡
❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♦♥s ❛❝❝é❧érés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❲✐❧❡② ❡t
▼❝▲❛r❡♥ ✭❲▼▲✮ ❬✶✽❪✳

❉❛♥s ✉♥ ❲▼▲✱ ❧❡s ✐♦♥s s♦♥t ❛❝❝é❧érés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s s✉❝✲
❝❡ss✐❢s✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ✐♦♥s ❛♥❛❧②sés✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r
❝♦♠♠❡♥t ❡♥ t✐r❡r ♣❛rt✐ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ m ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ x0

s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳

❆✉ t❡♠♣s t = 0✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ V1 ❡t V2 s♦♥t ét❛❜❧✐❡s✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❧✬✐♦♥ ❛ ❛❝q✉✐s ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ U q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
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❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛♣♣❧✐q✉és ✿

U = q

(

E1

(

d1

2
− x0

)

+ E2

)

✭✶✳✶✸✮

❛✈❡❝ E1 = V1−V2

d1
❡t E2 = V2

d2
✱ d1 ❡t d2 s♦♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳

▲✬✐♦♥ s♦rt ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s ts q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
U ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ts =

√
2m

q

(√
U

E2

+
√

U − qE2d2

(

1

E1

− 1

E2

)

)

✭✶✳✶✹✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ D q✉✬✉♥ ✐♦♥ ❛ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥ ✈♦❧ ❧✐❜r❡ ❛✉ ❜♦✉t
❞✬✉♥ t❡♠♣s t ≥ ts ✿

D(t, U) =

√

2U

m
t − 2

q

(

U

E2

−
(

1

E1

− 1

E2

)

√

U (U − qE2d2)

)

✭✶✳✶✺✮

❖♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✺ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥
✐♦♥ ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s t✳ ❉❡s ✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❛r❝♦✉r✉
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❝❛r ✐❧s ♦♥t ❛❝q✉✐s ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

❊✛❡❝t✉♦♥s ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❡ D ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ U0 ❛❝q✉✐s❡
♣❛r ✉♥ ✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭x0 = 0✮ ✿

D(t, U) = D(t, U0) + α(t) (U − U0) + β(t) (U − U0)
2 + O (U − U0)

3 ✭✶✳✶✻✮

❉✬❛♣rès ✶✳✶✺ ✱ ❧❡s t❡r♠❡s α ❡t β ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
❞✉ t❡♠♣s ✿

α(t) =
∂D

∂U

∣

∣

∣

∣

U=U0

=
t√

2mU0

− 2

qE2

+
1

q

(

1

E2

− 1

E1

)

2U0 − qE2d2
√

U0(U0 − qE2d2)

β(t) =
∂2D

∂U2

∣

∣

∣

∣

U=U0

=
t

√
2mU

3
2
0

+
1

2

(

1

E2

− 1

E1

)

qE2
2d

2
2

(U0(U0 − qE2d2))
3
2

✭✶✳✶✼✮

▲♦rsq✉❡ α(t) = 0 t♦✉s ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ ❛rr✐✈❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❲✐❧❡② ❡t ▼❝▲❛r❡♥ ❬✶✽❪ q✉✬✐❧ ❢❛✉t r❡♠♣❧✐r ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈❡✉t ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

❆✉ t❡♠♣s tfoc ❞é✜♥✐ ♣❛r β(tfoc) = 0✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✺ s❡ ré❞✉✐t à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♦♥ ❡t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s é♥❡r✲
❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ✐♦♥s✱ ✐❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t Efoc ❛✉ t❡♠♣s tfoc ♣❡✉t
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s✳ ❉✬❛♣rès ✶✳✶✻ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥



✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲

��������

��
�	


��

�����
��

�

�
��

après focalisation

av
an

t f
oc

ali
sa

tio
n

����� ���	
��

�� �� �

�� ��

�����

��

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❲▼▲ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✲♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ♣❛q✉❡t ❞✬❛❣ré❣❛ts ✭✈♦✐r ❧❡ t❡①t❡✮✳

❥♦✉❡ ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ♣rès✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s❡ ❞é❞✉✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡
✶✳✶✻ ✿

Efoc = − 1

qα
✭✶✳✶✽✮

tfoc ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ β(t) = 0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✿

∂2D

∂U2
= 0 ✭✶✳✶✾✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d0 = d1/2 ✿

tfoc =

√

2m

qE1d0

d2
2

d0

E2

E1

(

E2

E1

− 1

)

✭✶✳✷✵✮

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ Dfoc ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r Efoc

❞✉ ❝❤❛♠♣ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

Dfoc = 2d2

(

(

d2E2

d0E1

− d0E1

d2E2

)(

E2

E1

− 1

)
√

1 +
d2E2

d0E1

− d0E1

d2E2

− 1

)

✭✶✳✷✶✮

Efoc = E1
d0

d2

√

1 +
d2E2

d0E1

1

K
✭✶✳✷✷✮
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❛✈❡❝

K =

(

E2

E1

− 1

)

d2E2

d0E1

− 2
d0E1

d2E2

√

1 +
d2E2

d0E1

+
d0

d2

(

2 +
d2E2

d0E1

)(

E1

E2

− 1

)

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♥✐ Efoc ♥✐ Dfoc ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❝♦♥s✐❞éré❡✳ tfoc ❡st
❞♦♥❝ ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ tfoc ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥✬♦♣ér❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ t❛✐❧❧❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ t❡♠♣s ✭≈ ✶✵✵ ♥s✮ s✉✣t à ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝❛r tfoc ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥trô❧é
très ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❛r ♦♥ ♥❡ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❛②❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲♦rs ❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s t❛✐❧❧❡s s❡ ✈♦✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣❡rsés s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦♣èr❡ ✉♥❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

✶✳✹✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❡s ❛❣ré❣❛ts s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ r❡♣ré✲
s❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ à tr❛✈❡rs ✉♥ é❝♦r❝❡✉r ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶ ♠♠ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ■❧s ♣é♥ètr❡♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❲▼▲✳ ❙✉✐✈❡♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s s✉r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ✐♦♥s ❛✉ t❡♠♣s T = 0 à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s V1 ❡t V2 ❞✉ ❲▼▲✳

▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❡♥ ✐♥♦①✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✺✵ ♠♠ ❡t
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✵✱✺ ♠♠✱ ✉♥ tr♦✉ ❞❡ ✽ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ♣❡r❝é ❡♥ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r
♣❛ss❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥o✶ ❡t ♥o✷ ❡st d1❂✶✵✱✾ ♠♠✱ ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ♥o✷ ❡t ♥o✸ s♦♥ sé♣❛ré❡s ♣❛r d2❂✶✸✱✺ ♠♠✳

P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr♦✉ ❝❡♥tr❛❧ s❛♥s ❡♠✲
♣ê❝❤❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ▲❛❜❡❧❝♦♠❛t ✭✼✵ ❧✐❣♥❡s✴♣♦✉❝❡✮
q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✵✪✳

❋♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ✿ ▲❛ s✉✐t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vfoc ❛✉ t❡♠♣s t = tfoc✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥o✹✱ ❧❛ ♥o✺ ét❛♥t à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❲▼▲ ✭dfoc❂✷✺ ♠♠✮✱ ❡❧❧❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✭✶✷✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s♦✐t ❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❝❡tt❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❣r✐❧❧❡s✳

✶✳✺ ❘❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈❡tt❡
ét❛♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠♦✐♥s ❞é❧✐❝❛t❡ ❝❛r r❛❧❡♥t✐r ❞❡s ✐♦♥s ♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
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❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳
d1❂✶✵✱✾ ♠♠✱d2❂✶✸✱✺ ♠♠ ❡t Dfoc❂✷✺✼✱✺ ♠♠✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st dfoc❂✷✺ ♠♠ ❀ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥o✺ à ✶✸ s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✶✵ ♠♠✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥o✶✹ ❡t ✶✺✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥o✶✸ ❡t ✶✹ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥o✶✺ à ✶✼ s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r
✺ ♠♠✳

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ q✉✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ r❛♣✐❞❡s ❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣✳

❘❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ✿ ▲❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞ès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥o✺ à ✶✸ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳ ❈❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s s❡r✈❛♥t à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡t s♦♥t sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ é❧❡❝tr♦❞❡✱ ❧❛ ♥o✺ ❡st à ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vfrein ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬é❧❡❝✲
tr♦❞❡ ♥o✶✸✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r V ❡♥ ❱♦❧ts
❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ z ❡♥ ❝♠ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✿

V (z) = Vfrein

(

1 − exp(−z

3
)
)

✭✶✳✷✸✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r Vfrein ❂ ✼✷✸ ❱✳ ◆♦✉s
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❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧
❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣❧❛❝é ❞❡ ❣r✐❧❧❡s s✉r ❧❡ tr❛❥❡t
❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♥✉✐r❛✐t à
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❝ré❡ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❧♦❝❛❧❡s
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡r❛✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✐♦♥s ❧❡♥ts✳
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❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❈♦✉♣❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ❧♦rsq✉❡
Vfrein ❂✼✷✸ ❱ ❡t Vfs ❂✷✸✵ ❱✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr♦✐s ét❛♣❡s ❞✉
r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳

❋♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ♥❡ s✉✣t ♣❛s à é✈✐t❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣ré✈✉ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r
✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vfrein s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥o✶✸ ❡t ✶✺ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥o✶✹ ♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é❡
à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vfs ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ❞✐s❝✉té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✷✳

❙♦rt✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✿ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭q✉✐ ❡st à ❧❛ ♠❛ss❡✮✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts
r✐sq✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ré✲❛❝❝é❧érés ♣❛r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r✉✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉s ♥♦s
❡✛♦rts ♣♦✉r ❧❡s r❛❧❡♥t✐r✳

P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣♦rt♦♥s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥o✶✺ à ✶✼ ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vfrein✳ ❯♥❡
③♦♥❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♥✉❧ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ◆♦✉s
♣r♦✜t♦♥s ❞✉ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❧❡♥ts ♣❛ss❡♥t à tr❛✈❡rs❡r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣♦✉r ❛❜❛✐ss❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ Vfrein à ✵ ❱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ré✲❛❝❝é❧érés ❛♣rès ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ é❧❡❝tr♦❞❡✳
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❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❈❛rt❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ❛✈❡❝ Vfrein ❂✼✷✸ ❱
❡t Vfs ❂✷✸✵ ❱✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛s ✵✱✺ ♠♠✳ ▲✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r
❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st é❣❛❧ à Vfrein à
✵✱✺ ❱ ♣rès✳

▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❡st ét❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
✷✵ ♠♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛tér✐❛❧✐sé ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❛r ❧❡s ❤❛❝❤✉r❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳

✶✳✻ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t ❝♦❧❧❛❣❡

▲❡s ❛❣ré❣❛ts q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡t t❤❡r♠❛✲
❧✐sés✳ ■❧s ✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬êtr❡ r❛❧❡♥t✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉
♠♦✐♥❞r❡ ❝❤❛♠♣ ♣❛r❛s✐t❡ ❡t s✉❥❡ts à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✮ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛tté♥✉é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡s ✐♦♥s ❧❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L❂✺✵ ♠♠✳ ❙❡s ♦r✐✜❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡
s♦♥t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s r❡s♣❡❝t✐❢s de❂✺ ♠♠ ❡t ds❂✻ ♠♠✳ ❈❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
♣❛r❛s✐t❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣♦♠♣❛❣❡✱ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺×10−4 P❛ ✭✺×10−6 ♠❜❛r✮✳ ▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ✶✵✵ ❛t♦♠❡s ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st✐♠é à ✷✱✼ ♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❣r❛♥❞



✶✳✼✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ P❘❖❉❯■❚❙ ❉❊ ❈❖▲▲■❙■❖◆❙ ✸✺
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❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞✉ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❝♠✮✳
▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tcell ❝♦♥trô❧é❡

❛✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ♣rès à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❛ss✉ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧ ❝❤❛✉✛❛♥t ❚❤❡r♠♦❝♦❛①✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ rè❣♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ à Tcell ❞✉
♠❛tér✐❛✉ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❞✐✉♠✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡
❞♦♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✿

pvap = exp

(

11, 9463 − 126330, 0

T
− 0, 4672 × log(T )

)

× 10−6 ✭✶✳✷✹✮

♦ù pvap ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡♥ P❛ ❡t T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❑✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹✷✵ ❡t

✺✷✵ ❑✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣♦✉r ❧❡ s♦❞✐✉♠ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹×10−4

❡t ✵✱✸ P❛✳

✶✳✼ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

❆♣rès ❛✈♦✐r tr❛✈❡rsé ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♦♥t ♣✉ ❝r♦îtr❡ ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡
❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛t♦♠❡s ♦✉ ❜✐❡♥ s✉❜✐r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈❛♣♦r❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥
❲▼▲ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ré✢❡❝tr♦♥✳

❙❡✉❧s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♣rés❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ❲▼▲ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛✲
❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡



✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲

❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞✬✐♦♥s ❛♣rès ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ♣❧✉s
é❧♦✐❣♥é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❲▼▲ ♥o✶✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❊✐♥③❡❧ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥❝✐❡r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵✵ ❛t♦♠❡s✳
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❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❛✈❡❝ ré✢❡❝tr♦♥✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡✉① ❣❛❧❡tt❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ♠♦♥té❡s ❡♥ sér✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ s✉❜✐t ✉♥❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ êtr❡
✈✐s✉❛❧✐sé s✉r ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ♠✉❧t✐❝❛♥❛❧✳

✶✳✽ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥

✶✳✽✳✶ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

P♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❛✈❡❝ s♦✐♥ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✳ ▲❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré❝❛♣✐t✉❧é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✳ ▲❡ t❡♠♣s
t❂✵ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❲▼▲ ♥o✶✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❞❡ ✷✵ µs✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❛✐ss❡r ❧❡ t❡♠♣s à t♦✉s ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ q✉✐tt❡r ❧❛
③♦♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ s✉✐✈❛♥t ❡st tfoc✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✱Vfoc✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✵ µs✳ ▲❡s ✐♦♥s ❡♥tr❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s t❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❞é❥à ét❛❜❧✐❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♦♥s r❛❧❡♥t✐s✱ ❧❛
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❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vfrein ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ Vfs s♦♥t ♠✐s❡s à ✵ ❛✉ t❡♠♣s
tfrein✳ ❈❡s t❡♥s✐♦♥s r❡st❡♥t à ✵ ❱ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ µs✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s
❛✉① ❛❣ré❣❛ts ❧❡♥ts ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ❡♥✜♥ ❛❝❝é❧érés ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s à t❂tacc✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ét❛❜❧✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r
♠✉❧t✐❝❛♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❝❧❡♥❝❤é ❛✉ t❡♠♣s tacc✳ ❚♦✉s ❝❡s t❡♠♣s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s à q✉❡❧q✉❡s
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣rès✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ t❡♠♣s tfoc✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
❛❥✉sté très ✜♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
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❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳

✶✳✽✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥ à ❞❡s t❡♠♣s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞é✜♥✐s✳ ❈❡❧❛
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✭♦✉ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ Vfs ❡t ❞❡ Vfrein✮ s♦✐❡♥t
très ❝♦✉rts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s r❡❧❛✐s ❇❡❤❧❦❡ ❍❚❙✲✺✶✱ q✉✐ ♦♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉t❛t✐♦♥ très ❝♦✉rt✱ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ s✉✣t ♣❛s✱ ✐❧
❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s♦✐♥ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳
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❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✐♥✱ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♠♦♥té❡ ♦✉ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉
❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ✉♥
❜r✉✐t t❡♠♣♦r❡❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✬❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s
✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝✐t❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❞✐♠✐♥✉❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❡s ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r s♦rt✐r ❧❡s ✐♦♥s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❙✐
❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥ ré❛❝❝é❧ér❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉✬❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s
rés✐st❛♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❢♦r♠é❡
♣❛r ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦Ω ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣❋✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡s ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✵✵ ♥s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡
s✐♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❡♥❝❡ ❡♥ é❣❛❧✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s RC ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❛❥✉st❛❜❧❡s✳
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❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳

❍❛✉t❡s t❡♥s✐♦♥s

▲❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❇❡rt❛♥ ✷✵✺❇ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✵✱✶ ❱ ♣♦✉r ✶✵✵✵ ❱ s✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛♣♣❧✐q✉és✳
▲❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵ ❲ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❛ss✉r❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♥st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡s✲t❡♥s✐♦♥s✱ ❛✉ss✐ ♥♦✉s ❧❡✉r ❛ss♦❝✐♦♥s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✹✱✼ µ❋ q✉✐
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s❡rt ❞❡ rés❡r✈❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐
❧✐♠✐t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ à ✷✵✵ ❍③✳

❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

▲❡s t❡♥s✐♦♥s s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❚❚▲ q✉✐ ♣✐❧♦t❡♥t ❧❡s r❡❧❛✐s ❤❛✉t❡✲
t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❣é♥érés ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ✻✵✷✺❊ ❞♦♥t ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ❞❡ ✽✵ ▼❍③ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s à ✶✷✱✺ ♥s ♣rès✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝♦♥trô❧é ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
▲❛❜✈✐❡✇ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s q✉✐ ❣èr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡s ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r à q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts r❛❧❡♥t✐s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝❛r ♥♦✉s
♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❛❝r✐✜❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ♦♣ér❛♥t
✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡✉① ❡✛❡ts s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✿ ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s r❛❧❡♥t✐s ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

P♦✉r ❧✐♠✐té ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛❧❡♥✲
t✐ss❡♠❡♥t ♥❡ s✉✣t ♣❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s r❛❧❡♥t✐s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s r❛❧❡♥t✐s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
♥♦✉s ♦♥t été ✉t✐❧❡s à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ❣r♦ss✐èr❡ ♠❛✐s ❛ s❡r✈✐
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r q✉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é
❧❡✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s
❧✬♦r❞r❡ ♠ê♠❡ ♦ù ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳

✷✳✶✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ✓ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❇❛rr✐èr❡ ✔

▲♦rsq✉✬♦♥ ✈❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞✬✐♦♥s✱ ❧❡
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ✉♥

❛❣ré❣❛t ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞é❝r✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛❝é à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ré✢❡❝tr♦♥

✹✶
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❞♦♥t ✉♥❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r VB ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❖♥ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ✈❛r✐❡r VB ❡t ♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts q✉✐ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ♣❛ss❡r ❧❛
❜❛rr✐èr❡✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❛r ✐♥t❡r♣♦s✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡✉r tr❛❥❡t ✿ ♦♥ tr❛❝❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s ❞ét❡❝tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ VB✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❞♦♥♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❞❡ ♠❛ss❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞♦♥♥❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ VB✱ ♦♥ ✈♦✐t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❧❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❝❤❛q✉❡ ♠❛ss❡✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡s ♣✐❝s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ VB✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
r❡♣rés❡♥té❡s à ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ très ❞✐r❡❝t❡ ♠❛✐s ♣ât✐t ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
♠❛❥❡✉rs✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡st très ♠❛✉✈❛✐s❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♦♥s ♦♥t t♦✉s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
très ✈♦✐s✐♥❡s ❀ ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ❧❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉r ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ▼❛✐s ❧✬❡✛❡t ❧❡ ♣❧✉s ❣ê♥❛♥t ❡st ❞û à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝❛r ❧❡s ✐♦♥s
❞❡ ♠❛ss❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s tfoc✱ ❞♦♥❝ ✐❧s ♥❡
✓ ✈♦✐❡♥t ✔ ♣❛s✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
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❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❩❛♠✐t❤✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ s♣❡❝tr❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ VB✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞ét❡❝tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ VB ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ♣rés❡♥t❡s✳
❈✬❡st ✐❝✐ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✭✈♦✐r
t❡①t❡✮✳
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❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❉❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❡ ✓ ✈♦✐❡♥t ✔ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉ t❡♠♣s tfoc✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts
❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳
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✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ êtr❡ ❞ét❡❝tés ❛✈❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs✳ P♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ ✈♦❧ts✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s✱ ❡t ♥♦♥ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✿ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs à ❞✐s♣❛r❛îtr❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
❣r♦s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✓ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ ✔ ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ❝♦♠♣t❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈❡✉t r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ❛❣ré✲
❣❛ts ❢♦❝❛❧✐sés✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉❡ ❛✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡rt❡s✱ ❡t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡ à ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❡✉ r❛❧❡♥t✐s✳
❊❧❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉❧t✐♠❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❛✉① ré❣❧❛❣❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✹✳✶ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s✱
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥
à ❝❡❧❛ ❡st q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ♦✉ r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
s♦♥t très ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ét❛♥t très ❝♦✉rt❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥
❡✛❡t très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ré❣❧❡r ❡♥ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❛♥t
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❝❡✉① ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡✉❧❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
♦♣t✐♠✐sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ V1✱ V2✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
Vfoc ❡t ❧❡ t❡♠♣s tfoc ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ♠❡s✉ré❡✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵ ❛t♦♠❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s♦✐t
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ V1

❡t V2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ Vfoc s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t Vfrein ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts à
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ Ec ❞♦♥♥é❡ ✿

Vfrein ≈ Vfoc + V1 + V2

2
− Ec ✭✷✳✶✮

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉
❲▼▲ ♥o✶ ❡t q✉✬✐❧s s♦♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s tfoc✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s à ♦♣t✐♠✐s❡r ♣♦✉r
❢♦❝❛❧✐s❡r✱ ♣✉✐s r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s
✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès q✉✬à ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♥♦♥ r❛❧❡♥t✐s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts r❛❧❡♥t✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❝♦✉r✐r à ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
♠ét❤♦❞❡✳
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❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts r❛❧❡♥t✐s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞✬❛rr✐✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❧✐♠✐t❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

✷✳✶✳✷ ❙❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ✓ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ ❚❡♠♣s ❞❡ ❱♦❧ ✔

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s r❛❧❡♥t✐s✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❛r❝♦✉r❡♥t ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ dlib ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît
très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ∆t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿ ∆t = tacc − tfrein✳ ▲❡s
t❡♠♣s tfrein ❡t tacc ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❡t à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✮✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♥❡ ❞ét❡❝t❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♣rés❡♥ts ❛✉ t❡♠♣s tacc ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ✜①❡r à ❧❛ ❢♦✐s tfrein ❡t tacc r❡✈✐❡♥t à ♥❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ vsel ✿

vsel =
dlib

∆t
✭✷✳✷✮

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ∆t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s♦♥❞❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ◆❛+

55

❞ét❡❝tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆t✳
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❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s ❞ét❡❝té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐s ∆t ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s tfrein ❡t tacc

♣♦✉r ◆❛+
55✳ ■❝✐✱ tfrein ❂ ✻✹ µs ❡t s❡✉❧ tacc ✈❛r✐❡✳ ▲❡ ❞é❧❛✐s ♠♦②❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ♣✐q✉é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st étr♦✐t❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ t✐r❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ∆t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ❝♦♥♥✉ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✬✐❧s
♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♥❡ ❧✬❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❛r ♥✐ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞❡
❞é♣❛rt✱ ♥✐ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ♥❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞ét❡❝tés ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ∆t ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡✳

❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣❡✉t s❡ s✐t✉❡r ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ ▲❡s
❛❣ré❣❛ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❛✉ t❡♠♣s tfrein s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛❧❡♥t✐s✱
❝❡✉① ❡♥ ❛✈❛❧ s♦♥t ré✲❛❝❝é❧érés✳ ■❧s ♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ tr♦♣ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝tés✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vfs ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✮✱ ♥♦✉s ❡♥ ♣r❡♥❞r♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✿
δini ≈ ✶✱✵ ❝♠✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❝✬❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ❲▼▲ no✷ ✿ δfin ❂ ✷✱✺ ❝♠✳

P♦✉r ✉♥ ∆T ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡①trê♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r q✉❡
❞❡s ❛❣ré❣❛ts s♦✐❡♥t ❞ét❡❝tés✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t dlib ❂ ✶✷✱✵ ❝♠ ✿

vmin =
dlib − δini/2 − δfin/2

∆t
✭✷✳✸✮

vmax =
dlib + δini/2 + δfin/2

∆t
✭✷✳✹✮
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▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❞♠✐s❡s s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

∆v =
δini + δfin

∆t
✭✷✳✺✮

❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♠❛ss❡ m ✿

∆Ec =
m (δini + δfin) dlib

∆t2
✭✷✳✻✮

▲♦rsq✉✬♦♥ ✈❡✉t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ Ec ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ m✱ ♦♥
❝❤♦✐s✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐

∆t = dlib

√

m

2Ec

✭✷✳✼✮

▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿

∆Ec = 2Ec
(δini + δfin)

dlib

✭✷✳✽✮

❙♦✐t ❡♥ r❡❧❛t✐❢ ✿ ∆Ec

Ec
= 0, 6✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s r❛❧❡♥t✐s ❡st ♠♦✐♥s
❧❛r❣❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥✬♦♣èr❡ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♦♥s r❛❧❡♥t✐s s♦♥t t♦✉s
❞ét❡❝tés✳ ▼❛✐s s✐ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ∆t ❛ss✉r❡
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❛rr✐✈❡✱ ❧✬❡rr❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♠❡t s✉r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ±✸✵✪✳

❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✉❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s é✈✐t❡r
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♣❡rt❡s✳ ▼❛✐s ❝✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s✱
à tr❛✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆t✱ ❡t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✷✳✺✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s
✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✮✳

✷✳✷ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ✐♦♥s
♣r♦✈♦q✉❡ ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✮✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❛✐s ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♠❡♥❡r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ✐♦♥s✳

❈✬❡st ❡♥ ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ❝réé❡ ❡♥ ✐♥t❡r❝❛❧❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉①



✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❋❋■❈❆❈■❚➱ ❉❊ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ❊◆ ➱◆❊❘●■❊

é❧❡❝tr♦❞❡s ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t Vfrein ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ é❧❡❝tr♦❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣♦rt❡r
à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vfs ❞✐✛ér❡♥t ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✮✳ ❉❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s♦♥t
♣♦ss✐❜❧❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vfs ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vfrein✳ ❈❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙✐♠✐♦♥ ♣✉✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

✷✳✷✳✶ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛rr✐èr❡

❖♥ ♣❡✉t ♣❛r✈❡♥✐r à ❢♦❝❛❧✐s❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❥❡t ❞✬❛❣ré❣❛ts ❡♥ ré❣❧❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vfs

q✉❡❧q✉❡s ❞❡ ❱♦❧ts ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ Vfrein✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡
s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❱♦❧ts ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳
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❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛r✲
r✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r Vfs >Vfrein ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❛+

60 r❛❧❡♥t✐ à ✶✵ ❡❱✳ ➚ ❞r♦✐t❡
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❙✐♠✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ Vfs ❡t s❛♥s ❧❡♥t✐❧❧❡✳

▲❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥t❡r♣♦s❡r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡s ✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t ❞❡ ♣❧✉s à
✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛ss❡③ ❞r❛st✐q✉❡ q✉✐ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r à ❝❡❧❧❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ très ✜♥❡s ✿ ❥✉sq✉✬à ✶ ❡❱ ❞❡
❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❛♣rès ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡♠❡♥t très ❧❡♥ts ❧❡ ré❣❧❛❣❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r
s✬❛✈èr❡ très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛❥♦✉té à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❢♦♥t q✉❡
❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈❡✉t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❛❣ré❣❛ts ❞ét❡❝tés✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s
✷✵ ♦✉ ✸✵✪✳



✷✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉❯ P❘❖❈❊❙❙❯❙ ❉❊ ❘❆▲❊◆❚■❙❙❊▼❊◆❚ ✹✾

✷✳✷✳✷ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉✐ts

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡
s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s ❛ ✈✐s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✭✈♦✐r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳
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❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛r✲
r✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r Vfs <Vfrein ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❛+

60 r❛❧❡♥t✐ à ✷✵ ❡❱✳ ➚ ❞r♦✐t❡
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❙✐♠✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ Vfs ❡t s❛♥s ❧❡♥t✐❧❧❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♥✬✐♥t❡r♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡s ✐♦♥s✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢ ✭❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡✮ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✹ à ✺ ❢♦✐s ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❛♥s ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▼❛❧❣ré ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣ré❢éré ❧❡ ♠♦❞❡ ✓ ♣✉✐ts ✔ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧✐é❡
❛✉ ♠♦❞❡ ✓ ❜❛rr✐èr❡ ✔✳

✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞ét❡❝tés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛✣♥❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s✳
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▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦✐t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♦♥s ❞ét❡❝té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ s♦♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ♦❜t❡♥✐r ❡t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r✈❡♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❆♣rès ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
t❡♠♣s ❛✉①q✉❡❧s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ P♦✉r ✉♥
ré❣❧❛❣❡ ❞♦♥♥é✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✺✵✵✵✮
❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ◆♦✉s
♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s
✐♦♥s✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st t✐ré❡ ❛✉ s♦rt s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞✬✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡✉r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✶ ♠♠✳

◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r v0 ❡t ❞❡ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r dv✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧❡s ❣❛r❞❡r ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ❞❛♥s
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡✳

▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és✳
❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t très ❜✐❡♥
❞é✜♥✐s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ✐♦♥ ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✱ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t
❝❛r ❛✉❝✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♥✬❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣❛s
✵✱✺ ♠♠ ❡t ❞❡ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡s dt✳ ❊♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t ❧✬✐♥st❛♥t t + dt✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
(z(t), r(t)) ❞❡ ❧✬✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t r❛❞✐❛❧ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

z(t + dt) = z(t) + vzdt

r(t + dt) = r(t) + vrdt
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vz ❡t vr s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

vz(t + dt) = vz(t) + dVzdt

vr(t + dt) = vr(t) + dVrdt

♦ù dVz ❡t dVr s♦♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡
❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡
q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❧✬✐♦♥ ♣❛r❝♦✉r❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡s t❡♥✲
s✐♦♥s✱ ❡❧❧❡s ♣❛ss❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ à ✵ ❱ ❛✉ t❡♠♣s ♣ré✈✉✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❡t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s s♦♥t t✐ré❡s ❛✉ s♦rt ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✵✱✶✪ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ♣❡✉✈❡♥t✱
s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✈❛r✐❡r ❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✶ ♥s✳

▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉
t❡♠♣s tacc✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ✐♦♥s ♣rés❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ❝❡t ✐♥st❛♥t s♦♥t ❞ét❡❝tés✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥
❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❛r✈❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞ét❡❝tés ❡t à ❝❡❧❧❡
❞❡s ✐♦♥s r❛❧❡♥t✐s✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r tfoc✱ tfrein ♣✉✐s tacc✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ s♦♥t ❛❥✉sté❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ♣r❡♥❛♥t v0 ❂
✽✸✵ ♠ s−1 ❡t dv ❂ ✻✵ ♠ s−1✳ ❈♦♠♠❡ tfoc ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s❡❧♦♥ tfoc q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ét❛❧♦♥♥é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✾ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ✶✵ ❡❱ ❡t s❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st
❞❡ ✷ ❡❱✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
✐♠♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ à ±✸ ❡❱✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❙✐ ♦♥ r❛❧❡♥t✐t ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡
♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❣❛r❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ±✸✵✪ ♠❛✐s ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞✐♠✐♥✉❡ ❞r❛♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ✺ ❡❱✳

❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t dv ❂ ✵✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ❈✬❡st
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❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tfoc ✭❤❛✉t✮✱ ❞❡ tfrein ✭♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ❞❡
tacc ✭❜❛s✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥
♣r❡♥❛♥t v0 ❂ ✽✸✵ ♠ s−1 ❡t dv ❂ ✻✵ ♠ s−1✳
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❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❧✐♠✐t❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ◆❛+
55 ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

Vfs ❂ ✼✸✸ ❱✱ Vfs ❂ ✺✻✵ ❱✱ tfrein ❂ ✻✺ µs✱ tacc ❂ ✶✻✺ µs ❡t tfoc ❂ ✸✵✱✻✵✵ µs✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥
tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ s❛♥s ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♠❛rq✉❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❘❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s

➱❧♦✐❣♥♦♥s ♥♦✉s ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❝❡ q✉❡
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❡✉r ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬❤é❧✐✉♠ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ Tth✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✐s❝✉té ♣❧✉s ❤❛✉t ♥♦✉s
❛✈✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ v0 ❂ ✽✸✵ ♠ s−1✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st✱ à Tth ❂✶✺✵ ❑✱
vHe ❂ ✽✾✵ ♠ s−1✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ❥♦✉r à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ✷✺ à ✸✵✪✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ tfoc✳

▲❛ ❧❛r❣❡✉r dv ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ dv = ✻✵ ♠ s−1✱ ❝❡
q✉✐ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
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❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺✺ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r à ✹✹ ♠ s−1✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s
❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳

■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❡✛✉s✐❢ ❡♥s❡♠❡♥❝é ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡ à ❧❛ s♦rt✐❡
❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ♣♦rt❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t
✉♥ ❥❡t ❡✛✉s✐❢ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥✬❛
♣✉ êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ t✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t à ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝♦rr♦❜♦ré❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ Vfs ♣❡✉t ✈❛r✐❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ tfoc✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝❤❛♥❣❡♥t✳

✷✳✹ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐t✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t
✜①és ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❛r ✐❧s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♥✐ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts à r❛❧❡♥t✐r✱ ♥✐ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r✳ ▼❛✐s t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❛❥✉stés ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ✿ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ Vfrein ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec ❞és✐ré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Vfrein ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ Vfrein =
743 − Ec ❛✈❡❝ Ec ❡♥ ❡❱✳

❚❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❧✐❜r❡ ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ✜①é❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t à
r❛❧❡♥t✐r✳ ❈❡❧❛ ✜①❡ ❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ③♦♥❡
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ tfrein ❡t tacc✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s q✉✬à ❝❤♦✐s✐r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ♣♦✉r tfrein ✭q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛❥✉sté ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✳ ❙✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
tfrein ❡st ❞é❥à ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛ss❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦✉❧✉❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❜❛s❡r s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝✐t❡r ✈❛r✐❡♥t très ♣❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① q✉✐ r❡st❡♥t ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ tfoc ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ Vfs✳ ❉❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ré❣❧♦♥s Vfs à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r t②♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❙✐ ✉♥❡
t❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ♥♦✉s ❧❛ ré❣❧♦♥s à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ Vfrein✳

❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ tfoc ✿ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❥✉st♦♥s ❡st ❞♦♥❝ tfoc ♣❛r❝❡ q✉❡
❝✬❡st ❧❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st
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❝❡❧✉✐ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❡♥r❡❣✐str♦♥s ❧❛ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tfoc✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❜❛❧❛②é❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r t②✲
♣✐q✉❡ ♦✉ à ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✐♠✉❧é❡✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ tfoc ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳

❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ Vfs ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tfoc ♦♣t✐♠✐sé❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à Vfs ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ✓ ♣✉✐ts ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❜❛❧❛②❡r ❛ss❡③ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Vfs ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❱
s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ rè❣❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✐♥♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❡st
❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ Vfs ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✼✵ ❱ ❡t ✺✽✵ ❱ ♣♦✉r Ec

❂ ✷✵ ❡❱ ❡t ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❱ ❡t ✹✵✵ ❱ ♣♦✉r ✷✵ ❡❱✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ✸✵ ❡❱✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r Vfs ❂✵ ❱✳

❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ tfrein ✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣r✐s❡ ♣♦✉r Vfs ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧❡s
✐♦♥s ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ❛❥✉st♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tfrein ♣♦✉r
q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♥✉❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ✵ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♦♣ér♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tfrein ❡t ❡♥r❡❣✐str♦♥s ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦✉r❜❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❞✐❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦♣éré❡✳ ❯♥❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣r❡sq✉❡ ❝❛rré❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞ét❡❝té t♦♠❜❡ à ✵ ❧♦rsq✉❡ tfrein ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛q✉❡t
❞✬✐♦♥s ♥✬❛ ♣❛s été tr♦♣ ét❛❧é ❧♦rs ❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
tr♦♣ ❧❛r❣❡✳

◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r tfrein ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
❞✉ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝♦✉♣❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♦♥s s❡
tr♦✉✈❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✮✳

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✜♥❛❧❡ ✿ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❝❛♣✐t✉❧é ❞❛♥s t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t❡♠♣s ❡t t❡♥s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝✐t❡r ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❛+

100 r❛❧❡♥t✐ à ✷✵ ❡❱✳

✷✳✺ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐r
❞❡s ✐♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t t❤❡r♠❛❧✐sés à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❡t très
❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳ P♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
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♦♣ér❛t✐♦♥ t❡♥s✐♦♥s ❞é❧❛✐s
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ V1❂✼✷✺ ❱✱ V2❂✺✶✾ ❱ ✵
❋♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ Vfoc❂✷✷✵ ❱ tfoc❂✹✶✱✶✺✵ µs

❘❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t Vfrein❂✼✷✸ ❱✱ Vfs❂✷✽✵ ❱ tfrein❂✽✸ µs
❆♥❛❧②s❡ V3❂✸✺✵✵ ❱✱ V4❂✷✺✵✵ ❱ tacc❂✶✼✸ µs

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❡s t❡♠♣s ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ◆❛+

100 r❛❧❡♥t✐ à ✷✵ ❡❱✳

✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡♥ ♦♣ér❛♥t ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s à
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s r❛❧❡♥t✐r✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❝❛✉✲
t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡
❞❡s ✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✐r❡❝t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s
✐♦♥s ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦♣éré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r à ±✸✵✪ ♣rès ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ s✉✐t❡✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❥✉sté❡s s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ét❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❧✉s étr♦✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ±✷ ❡❱ s♦✐t ±✷✵✪ ✭à ✷✵ ❡❱✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠❡s✉ré❡
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ±✷ ❡❱ s♦✐t ±✶✵✪✮✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♦♥s tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à
❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❧♦rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✪✳

❖♥ ♣❡✉t t❡♥t❡r ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✸✵✪
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♦♥s ❞ét❡❝tés ❞❡✈✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
♠❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡st ✺±✶✱✺ ❡❱✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡

✺✼





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✉❝❧é❛✲
t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ✐♥✐t✐é ♣❛r ❞❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ r❡❧❛✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳

◆♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❡t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠❛îtr✐s♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛❝❝ès à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ s✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳

❆✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛❜s♦❧✉❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s r❛r❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❛❝❝ès q✉✬à ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡s ❬✶✾✱ ✷✵✱ ✶✺✱ ✷✶✱ ✷✷❪✳

❯♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧✲
❧❛❣❡s ❢❛✐t ❞é❢❛✉t ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❡♥❝♦r❡
très ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❡t ❛✉❝✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❡①✐st❛♥t❡s ❬✷✸❪✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✷✹❪✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❛
❧é❣✐t✐♠✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐rr✉s ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❬✷✺❪✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥térêt ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❈✬❡st
❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s✐t✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✶ ✉♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✉❝✐❛✉① ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❬✷✹❪✳

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s r✐sq✉❡ ❞❡ ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈❛♣♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜❧❡ ❬✻❪✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❯♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s é♥❡r✲
❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❬✺❪✳ ❈❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s✳

✶P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡❛✉ ❬✷✸❪✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❛✉① ❬✷✻❪ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❬✷✼✱ ✷✽❪✳

✺✾



✻✵

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❡♥ ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼❡s✉r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡t ✉♥ ❛❣ré❣❛t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥trô❧❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
ét✉❞✐és✱ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès✱ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛❞éq✉❛t❡s✱ ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ s✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t✳

✸✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡

✸✳✶✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡

❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉✐ s♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✐❧s ♦♥t s✉❜✐✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛+

90 r❛❧❡♥t✐ à
✷✵ ❡❱ ❡t t❤❡r♠❛❧✐sé à ✶✼✵ ❑✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❡ s♦❞✐✉♠ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣✐❝s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉✳

■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡s
s♣❡❝tr❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♥✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞♦♥t
❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬②
❛ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡s✳

✸✳✶✳✷ ●❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉✬❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès✱ ♦♥ ♣❡✉t
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳

✻✶
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❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
◆❛+

90 r❛❧❡♥t✐s à ✷✵ ❡❱ ❡t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t t❤❡r♠❛❧✐sés à ✶✼✵ ❑ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

❈❡✉①✲❝✐ ♥❡ ♣❡rs✐st❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ très ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❝❝é❞❡r✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✕ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡
♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉✐ ♦♥t s✉❜✐ ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝❛❧✐❜ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
❞❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t
❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ Ef ❛♣rès ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ ✿

Ef = E0(Tth) + Ecol + Dn+1 ✭✸✳✶✮

♣♦✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ n✳ Dn+1 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛t♦♠❡ ❡t
Ecol(Ec) = n

n+1

(

Ec

n
+ 3kBTcell

2

)

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❛✈❡❝ Ec ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré✲
❣❛ts ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t Tcell ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧✲
❧✉❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ à
Tth = 150 K✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❡♥✜♥ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ E0(Tth) = (3n − 6)kBTth✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡❧♦♥
❧❡ ❝r✐tèr❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡st ❞ét❡❝té ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ q✉✬✐❧ ❛ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
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❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ Ec ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s
❝♦❧❧❛❣❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s✉r✈✐✈❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és✳

❝♦❧❧✐s✐♦♥ s✬✐❧ s✉r✈✐t ❥✉sq✉✬à s♦♥ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ré✢❡❝tr♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠❛❧ τexp ♣❡♥❞❛♥t
❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞♦✐t s✉r✈✐✈r❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡
n ✭♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ τexp ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✿

τexp =
√

n

(

85, 4 +
41, 5√

Ec

)

µs ✭✸✳✷✮

♦ù Ec ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❡❱✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❛♣rès ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢ ❝❛❧✐❜ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺❪✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s τexp✳

❆✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ❛t♦♠❡s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t
st❛❜❧❡s ♣♦✉r s✉r✈✐✈r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤é❡s à ♠❡s✉r❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s
❡s♣è❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ♠❛ss❡ ❬✶✾✱ ✷✵❪✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡s ré❛❝t❛♥ts✳
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❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❉é✈✐❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✕ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡
♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❛♥s
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡st✐♠❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿

(magr + mat)
−→v ′

agr = magr
−→v agr + mat

−→v at ✭✸✳✸✮

♦ù −→v agr ❡t −→v ′
agr s♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡t −→v at ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ mat ❡t magr s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡t ❞❡
❧✬❛❣ré❣❛t✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ −→v ′

agr q✉✐ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à
−→v agr✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✬é❝r✐t ✿

δ−→v ⊥ =
matvat⊥

magr + mat

✭✸✳✹✮

♦ù vat⊥ =
√

kBTcell ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à −→v agr ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tcell✳ P♦✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ n ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ Ec✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

tan (θ) =

√

nkBTcell

2Ec

1

n + 1
✭✸✳✺✮

P❧✉s ❧✬❛❣ré❣❛t ❡st ♣❡t✐t ❡t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❆✜♥
❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✱ ♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❛❣ré❣❛t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ◆❛+

25✱ ❡t
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✶✵ ❡❱✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱
♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s Tcell❂✹✵✵ ❑✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ θmax ≈ 0, 46o

♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st L = 50 mm ❡t ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s tr♦✉s ❞✬❡♥tré❡ ❡t

❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ de❂✺ ♠♠ ❡t ds❂✻ ♠♠ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
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❡st✐♠❡r q✉❡❧❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥tr❛♥ts ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞é✈✐é❡ ♣♦✉r ❡♥tr❡r
❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r♦✐s✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s re ❡t rs ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr♦✉s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❙✐ ✉♥ ❛❣ré❣❛t s✉❜✐t ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉
♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t ❡st ❞é✈✐é ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ θ✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ rs s✬é❝r✐t ✿

rs = re +
L

2
tan(θ) ✭✸✳✻✮

▲✬❛❣ré❣❛t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ tr♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ s✐ rs < ds/2✱ ❝❡ q✉✐ ✜①❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✐t ❛ss✉ré❡ ✿ re < remax = ds/2 − (L/2)θmax✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ remax❂✷✱✽ ♠♠✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ♦❝❝✉♣❛♥t ❧❡ tr♦✉ ❞✬❡♥tré❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❙✬✐❧s s✉❜✐ss❡♥t t♦✉s ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é s❡r♦♥t ❞é✈✐és ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ à ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ Ptrans

❞✬❛❣ré❣❛ts tr❛♥s♠✐s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ptrans ≈ 100 × r2
emax + (de/2)2

2 (de/2)2 ✭✸✳✼✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ Ptrans ≈ ✾✹✪ ♣♦✉r ◆❛+
25 à ✶✵ ❡❱✳ ❈❡tt❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s♦✉s❡st✐♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❛❧✐té ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡
❧❡s ❛❣ré❣❛ts s✉❜✐ss❛✐❡♥t t♦✉s ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳

❖♥ ♣❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✜①❡r à ◆❛+
25 ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳

✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ré❛❧✐sé à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✉r❜é
♣❛r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t
❡♥tr❛♥t✳ P♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛❣ré❣❛ts✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❞❡ t❛✐❧❧❡ n0✱ é✈♦❧✉❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦t♦♥s N(t) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts
❞❡ t❛✐❧❧❡ n0 ❛✉ t❡♠♣s t ❡t N0 = N(t = 0)✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ré❣✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

dN

dt
= −N(t)Γcol ✭✸✳✽✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ n0

♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦❧❧❛❣❡s✳ Γcol ❡st ✐❝✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣❛r ✉♥✐té
❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ n0✳ ❊❧❧❡ s✬é❝r✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ρ
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θ

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡✳

❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ vrel ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥
❝♦❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ σn q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠❡s✉r❡r ✿

Γcol = σnρvrel ✭✸✳✾✮

❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ♥✉❧❧❡ à ❧✬❡①té✲
r✐❡✉r ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✻✮✳ ❆✐♥s✐ Γcol ❡st ❝♦♥st❛♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ s❡ rés♦✉t ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ Nf ❞✬❛❣ré❣❛ts
♥✬❛②❛♥t s✉❜✐ ❛✉❝✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ♠❡t à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L❂✺ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❙✐ s♦♥ é♥❡r❣✐❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st Ec ❡t s❛ t❛✐❧❧❡ n0✱ ❝❡ t❡♠♣s ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t tvol = L/
√

2Ec

n0mNa
♦ù mNa ❡st ❧❛

♠❛ss❡ ❞✉ s♦❞✐✉♠✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Nf ✿

Nf = N0 exp



−σnρvrelL
√

2Ec

n0mNa



 ✭✸✳✶✵✮

❊①♣❧✐❝✐t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t vrel = ||−−→vagr − −→vat||✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
♠ê♠❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ −−→vagr ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲
❇♦❧t③♠❛♥♥ ✐s♦tr♦♣❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ à ❧❛
✈✐t❡ss❡ vrel ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡ −→vat✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Pvrel
(−→vat) =

(

mNa

2πkBTcell

)3/2

❡−
mNav2

at
2kBTcell ✭✸✳✶✶✮

♦ù Tcell ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t mNa ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ s♦❞✐✉♠✳ ❖♥
♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❛❧❝✉❧❡r vrel ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r −→vat ✿

vrel =

∫

d−→vat||−−→vagr −−→vat||Pvrel
(−→vat) ✭✸✳✶✷✮
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✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❢♦r♠é ♣❛r −−→vagr ❡t −→vat ❡t ✐♥té❣r♦♥s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à −−→vagr ✿

vrel = 2π

∫ ∞

0

dvat

∫ π

0

sin(θ)dθv2
at

√

v2
at + v2

agr − 2vatvagr cos(θ)Pvrel
(−→vat) ✭✸✳✶✸✮

s✐ ♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ Pvrel
(−→vat)✱ ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

∫ vagr

0
Avn

at exp (−Bv2
at) ♦✉

∫∞

vagr
Avn

at exp (−Bv2
at)✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡rr❡✉r ✿

vrel =

√

2Ec

n0mNa

[

(

1 +
n0kBTcell

2Ec

)

erf

(

√

Ec

n0kBTcell

)

+

√

n0kBTcell

Ecπ
e
− Ec

n0kBTcell

]

. ✭✸✳✶✹✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ s✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec ❞❛♥s ❧❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ n0 ✿

σn = − 1

ρL
ln

(

Nf

N0

)

1

K
✭✸✳✶✺✮

❛✈❡❝

K =

(

1 +
n0kBTcell

2Ec

)

erf

(

√

Ec

n0kBTcell

)

+

√

kBTcell

Ecπ
e
− Ec

n0kBTcell

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tcell ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ✱ s♦♥t ✜①é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r σn✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ❞♦♥❝
q✉✬à ❡st✐♠❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt Nf

N0
✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t q✉✐ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ s♦rt❡ ✐♥t❛❝t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡
❞❡ ♠❛ss❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛❣ré❣❛ts q✉✐ s♦♥t
❡♥trés ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ N0✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s s❛✉❢ ❝❡❧✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ Nc ❞✬❛❣ré❣❛ts ❛②❛♥t s✉❜✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
❝♦❧❧❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ Nf = N0−Nc ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r σn ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✶✺✳

■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛❜s♦❧✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ s✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ♣❛r ❝❡❧❧❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ρ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tcell✳ ❈❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉①
s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧✬✉♥❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r
s❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tcell ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❛✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ♣rès ❡t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
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❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛+
55✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ N0

❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛❣ré❣❛ts q✉✐ s♦♥t ❡♥trés ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❛
s✉r❢❛❝❡ Nc ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❛②❛♥t s✉❜✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡✳

❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ρ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥
t♦✉s ❝❛s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ρ ❝❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ s♦❞✐✉♠ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡ très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♣♦✐♥t ❢r♦✐❞✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❧❛ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ q✉✐ ✜①❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡st✐♠é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛✐s s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ✜①❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❈❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
♠❡s✉ré❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡ ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✉r ❧❡✉r ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♦✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ σn s✉♣♣♦s❡ ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs Nc ❡t N0 ❞é✜♥✐❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✳ P♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❝s✱ ♥♦✉s ❛❥✉st♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ✭❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵✵✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❡rr❡✉rs s✉r ln(Nf/N0) ❡♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt Nc/N0 s♦✐t ♣r♦❝❤❡
❞❡ 1/e✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s s♦✉str❛②♦♥s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s ❝♦❧❧❛❣❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs
s②sté♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s
♣❡rs✐st❡♥t ♠❛❧❣ré ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦♣ér♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡st✐♠❡r à ✷✵✪ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳
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■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❡st✐♠é ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆Ec s✉r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❛❣ré❣❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢❛❝t❡✉r K ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✺✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r
s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ Ec ≫ kBTcell✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ❞❡ K ✿ K ≈
√

Ec

nkBTcell
✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

❡st ❞♦♥❝ ❡♥ r❡❧❛t✐❢ ∆Ec

2Ec
✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✵✪ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

❡st ❞❡ ✶✵ ❡❱ ❡t à ✺ ✪ ♣♦✉r ✷✵ ❡❱✳
❙✐ ♦♥ ✈❡✉t ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ✐❧

❢❛✉t q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆Ecol s✉r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ é❧❡✈é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞♦✐t ✈❛r✐❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r
∆Ecol✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❛♥t
❞✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡st✐♠❡r ∆Ecol✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ Ecol

♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ n ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✱ ❞❡ s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec✱ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tcell ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❊♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ecol =
Ec

n
+

3

2
kBTcell ✭✸✳✶✻✮

❖♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ∆Eth ≈ kBTcell

2
✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∆Ecol =
∆Ec

n
+

kBTcell

2
✭✸✳✶✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ✶✵✵ ❛t♦♠❡s ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✶✵ ❡❱✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛♣❡✉r à ✹✵✵ ❑ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✶ ❡❱✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ✵✱✵✹ ❡❱✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣✲
❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡st ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ t♦t❛❧❡
s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ±✸✵✪✳

✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✸✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❝❛♣✐t✉❧é ❝❡s rés✉❧t❛ts s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s s✬ét❡♥❞❛♥t ❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ♣❧✉s
❞❡ ✷✵✵ ❛t♦♠❡s ❡t ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s
r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✶✵± ✷ ❡❱ ❡t ❧❡s ❝❛rrés ♥♦✐rs à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
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❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✷✵ ± ✷ ❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é à é♥❡r❣✐❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ✿ ✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❤❛♥❣❡r ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✳
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❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ✷✵ ❡❱ ✭❝❛rrés✮ ❡t ✶✵ ❡❱ ✭❝❡r❝❧❡s✮✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ✐♠❛❣✐♥❡r ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σgeom ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❡st✐♠é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ n ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ ❞✉ s♦❞✐✉♠ rNa❂✷✱✶×10−10 ♠ ✿

σgeom = πr2
Nan

2
3 ✭✸✳✶✽✮

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❜ât✐ q✉❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✳

❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳
❆✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ✓ ♠❛❣✐q✉❡s ✔✱ q✉✬❡❧❧❡s
s♦✐❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ◆❛+

55 ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ◆❛+
41 ♦✉ ◆❛+

93✳
❙✐ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♦♥ ✈♦✐t s❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s
t❛✐❧❧❡s ✭n & 100✮✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t très ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡



✸✳✸✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳ ✼✶

s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❡t ✈❛r✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ 2/3 ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❡♥
r❡✈❛♥❝❤❡ ✭n . 100✮✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ ét♦♥♥❛♥t❡✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
s❡♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ✶✵ ❡❱✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡✈✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à σgeom✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
❞❡ ✷✵ ❡❱ s✬❛✈èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡ q✉❡ ♣ré✈♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

✸✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆❛+
41✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té

❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ❡t ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡s s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❧❡ r❡✢❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛
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❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s s✉r ◆❛+
41 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❛

✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r
s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❧❡ r❡✢❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡s s✉r ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳



✼✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ ❙❊❈❚■❖◆❙ ❊❋❋■❈❆❈❊❙ ❉❊ ❈❖▲▲❆●❊

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✳

✸✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣rér❛t✉r❡

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❛❣ré❣❛ts ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡
✈❛r✐❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡t ❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞✐❡r✳
▼❛✐s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❏❛rr♦❧❞ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✷✾❪ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ✐♥térêt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ✉♥❡
t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s
❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡✉r s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ r❛r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛ttr✐❜✉❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts✱ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦✐t
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦✉ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥✬❛ été ♠✐s
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡♠♣❧✐t t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡
❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❛❧♦rs ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞û à
❧❛ ❢✉s✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ◆❛+
110 à ✷✵ ±

✷ ❡❱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉t♦✉r
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré❡s ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ■■■✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s❡♠❜❧❡ r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡✳

✸✳✸✳✹ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♦♥t ♣❡r✲
♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉✐ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉❝✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛❣✐q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡
q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❬✶❪✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞ét❡❝té ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♦✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s✉r ❧❡✉r s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛ss❡③ ♠❛rq✉é❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡
q✉❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❡t ✈❛r✐❡ ♠♦✐♥s ✈✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲✬❡✛❡t
✐♥✈❡rs❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❡t ✈❛r✐❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ t❛✐❧❧❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s✉r ◆❛+
110 r❛❧❡♥t✐ à ✷✵ ❡❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♥♦♥✲❣é♦♠étr✐q✉❡s ✕

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❛✈❡❝
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❥❡✉✱ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s ♦✉
❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡ q✉❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st é❧❡✈é❡✳

P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ rés✉❧t❛t s✉r♣r❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡
s✐♠♣❧❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♦♥✲❞✐♣ô❧❡
✐♥❞✉✐t ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❤❛r♣♦♥♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡
✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s
❞✐s❝✉t♦♥s ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳

✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❤❛r♣♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡

✹✳✶✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ s♦❞✐✉♠ ❡st ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡t ✉♥ ❛❣ré❣❛t
❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✐♦♥✲❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❝❤❛r❣é ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ♥❡✉tr❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✭αatome❂ ✷✹×10−24 ❝♠3✮✳ ❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
❞é✜♥✐r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡✛❡❝t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Va(R) q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ R ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ✿

Va(R) = −1

2

αatome

R4
+

(µvrelb)
2

2µR2
✭✹✳✶✮

♦ù µ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ré❞✉✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ vrel ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t b ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳
❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆❛+

20

✼✺
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à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✷✵ ❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ P♦t❡♥t✐❡❧s ❡✛❡❝t✐❢s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t Na20 ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛t♦♠❡ ♥❡✉tr❡ ❡t ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❝❤❛r❣é ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és à ✉♥ ❛❣ré❣❛t ♥❡✉tr❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❝❤❛r❣é ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ✐❝✐ b❂✶✹✱✼ a0 ✭a0 ét❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❇♦❤r✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡ ♠ê♠❡ ❛❣ré❣❛t ♥❡✉tr❡ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❝❤❛r❣é✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡✛❡❝t✐❢ Vb(R) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Vb(R) = −1

2

α❛❣ré❣❛t(n)

R4
+

(µvrelb)
2

2µR2
+ ∆PI ✭✹✳✷✮

∆PI ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❣ré✲
❣❛t✳ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✵❪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ α❛❣ré❣❛t(n) ❡st ✐❝✐
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ n✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡
♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

α❛❣ré❣❛t(n) =
(

rNan
1/3 + δ

)3

♦ù rNa ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ ❞✉ s♦❞✐✉♠ ❡t δ ❂ ✵✱✼✺ ✉♥ t❡r♠❡ ❧✐é à ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭s♣✐❧❧✲♦✉t✮ ❬✸✶❪✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ■♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡✲❝✐❜❧❡ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳

✹✳✶✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡

❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✱ ❧❡s ❞❡✉①
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Va(R) ❡t Vb(R) q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r s❡ ❝r♦✐s❡♥t à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❞✐st❛♥❝❡ RH ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛t♦♠❡ ✈❡rs ❧✬❛❣ré❣❛t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ RH ✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡✛❡❝t✉é✱ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❧✐é à ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✧❤❛r♣♦♥♥❛❣❡✧ ❬✷✷❪✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
ét❛ts ❝♦♥s✐❞érés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❧✬ét❛t ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡t ❛t♦♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ s❛✉t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ❞❛♥s
◆❛+

2 ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ◆❛2✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❣❛r❞é ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❛❥✉st❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❛♥t à ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜t❡♥✉ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ s❛✉t ❞❛♥s
◆❛+

2 ❛✛❡❝té❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ é❣❛❧ à ✵✱✻✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r C(r) ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡✲❝✐❜❧❡ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ s❛✉t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❬✸✷❪✳
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➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ C(r) ❡t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s Va ❡t Vb✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥
s✉✐✈❛♥t ✿

H(R) =

(

Va(R) C(r)
C(r) Vb(R)

)

✭✹✳✸✮

♦ù r = R − ragr ❛✈❡❝ ragr ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r (1) ❡t (2) s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆❛+
20 à ✷✵ ❡❱ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t b ❂ ✶✹✱✼ a0✳

✹✳✶✳✸ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡

❙✐ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣❧✉s
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ (1) s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✲
❩❡♥❡r ❬✸✸❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Ptrans ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts (1) ❡t
(2) ✿

Ptrans = ❡−
V 2

~vrel|Fb−Fa| ✭✹✳✹✮

♦ù V ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s Va(R) ❡t Vb(R)✱ vrel ❧❛ ✈✐t❡ss❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t Fa ❡t Fb r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s Va ❡t Vb ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ Pr❡♥♦♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❛+

20 à ✷✵ ❡❱✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ✉♥✐tés ❛t♦♠✐q✉❡ ✭✉✳❛✳✮✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ECM ≈ ✶✱✵ ❡❱✱ s♦✐t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ vrel ❂ ✵✱✵✻ ✉✳❛✳
P♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t b ❂✶✹✱✼ ✉✳❛✳✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈❛✉t ❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t V ❂ ✲✹✱✾ ✉✳❛✳
❡t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t Fa ❂ ✶✱✽ ✉✳❛✳ ❡t Fb ❂ ✲✹✱✷ ✉✳❛✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s ✿ Ptrans ≈ 10−27✳ ◗✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❝♦♥s✐❞éré✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳
▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❥✉st✐✜é❡✳

✹✳✶✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥✲
❣❡✈✐♥

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t bmax ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡✛❡❝t✐❢ ❡st é❣❛❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
ECM ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠
❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠✲
♣❛❝t ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ bmax ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σth(ECM) = πb2
max(ECM) ✭✹✳✺✮
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❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ P♦t❡♥t✐❡❧s ❡✛❡❝t✐❢s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ◆❛20 ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠
❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡t ❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❝❤♦✐s✐ ✭b ❂ ✶✹✱✼ a0✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❡st ✶ ❡❱✳

✹✳✶✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré❡s à é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
❜✐❡♥ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥ t❛✐❧❧❡ ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❬✸✵❪✳

P♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✶✵ ❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡t ❡st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t
❝♦rr❡❝t❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✵ ❡❱
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✈♦✐t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❈♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧✬❛❝❝♦r❞ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
▲❛♥❣❡✈✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
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❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s s✉r ◆❛+
41 ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

▲❛♥❣❡✈✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
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✹✳✶✳✻ ◗✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❡st très s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♥✬✐♥❝❧✉♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡
❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡
❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❥❡❧❧✐✉♠ à ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡①❝✐tés ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❬✸✷❪✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛♥❞ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ét❛ts ❡①❝✐tés✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❥❡✉
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧♦rs✲
q✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❤❛r♣♦♥♥❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♥✐ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ ♥✐ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t❡
♣ré✈✐s✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ q✉❛♥❞ ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ♣❡✉t
s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❝♦♥❞✉✐s❡ à ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐❢✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s❡ ✈♦✐t
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❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ▲❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❡①❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳
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❞✐♠✐♥✉é❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ✈✐s❛♥t
à ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❡①❝✐tés✱ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❋✳ ❙♣✐❡❣❡❧♠❛♥♥✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

✹✳✷ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♥♦♥✲❣é♦♠étr✐q✉❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
✜❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
q✉✐ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜❧❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ é✈❛♣♦ré ❡st ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ à é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉✳
❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✳
❖r✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ 2/3
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❖r✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛✐r❡ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s
❧❡ ❝❛s ❛✉① ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛❝❝ès ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳
P❛r ❝♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❡♥tr❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡
♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ n2/3

s✉r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶ Pré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ n2/3✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❆✉① é♥❡r❣✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❝❛❧❝✉❧é❡ r❡st❡ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝r♦✐s❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡
♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ s♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
♣♦♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✳

✹✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣✲
❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✓ ♥♦♥✲❣é♦♠étr✐q✉❡ ✔ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛
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❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
é♥❡r❣✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡✳

❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♦✉ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✉s❝✐té ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❬✸✹✱ ✺❪ t♦✉s ❜❛sés s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ♦♥ ❡①❝✐t❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t
s♦✐t ♣❛r ❧❛s❡r s♦✐t ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣✉✐s ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ✐ss✉s
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡
❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❬✺❪✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
q✉✐ r❡❧✐❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t à s♦♥ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s s✉♣♣♦s❡♥t ♦✉ ♥♦♥
❧❛ ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
✐♥✈❡rs❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❈✬❡st
❞♦♥❝ s✉r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜❧❡s q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳

❯♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡❲❡✐ss❦♦♣❢ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
γ(E, n) ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s ✿

γ(E, n) = Anσne
− Dn

kBT ✭✹✳✻✮

♦ù T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t An ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ σn ❡t ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡ n ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❛♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ Dn✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥
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t❛✉① ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♦♥ ❞é❞✉✐t Dn ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿

Dn = −kBT ln

(

γ(E, n)

Anσn

)

✭✹✳✼✮

❯♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
♠❡s✉ré❡✳ ◆♦t♦♥s σG(n) = σ′

0n
2/3 ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s

❞✉r❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ σ0 ♣♦✉r ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ t❛♥t q✉❡ σ0 >
σG(n)✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à s✉r❡st✐♠❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ∆Dn ✿

∆Dn = kBT ln

(

σ0

σG(n)

)

✭✹✳✽✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ0 ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ nG ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❞❡✈✐❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ s♦❞✐✉♠✱
❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✵ ❑ ❬✸✺❪✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ nG

❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✷✵✵ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ σ0 = σ′
02002/3✳ ❯♥

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ♣♦✉r ∆D20❂✺✵ ♠❡❱✳ ❈♦♠♠❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ Dn ≈ ✶ ❡❱
♣♦✉r ❧❡ s♦❞✐✉♠✱ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ s✬é❧è✈❡
à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é✳

❈❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✈❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❞✐✉♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ r✐❡♥ ♥❡ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s q✉❛♥❞ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❝♦♥❞✉✐t ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s
❞♦♥♥❡r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❛♣♣♦rt❡r✳

✹✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣✲
❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✭❈◆❚✶✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❇❡❝❦❡r ❡t ❉ör✐♥❣ ❬✽❪
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❡r♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡
♣❤❛s❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s t❡❧s
q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ❯♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤é♦r✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s
❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❛❣ré❣❛ts✱ ❝r♦✐ss❡♥t
♣❛r ❛❥♦✉t s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✉♥✐♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞❡✈✐❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱
❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❧❡
❝♦❧❧❛❣❡ ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡

✶❈❧❛ss✐❝❛❧ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✳



✹✳✷✳ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙ ❉✬❯◆❊ ❙❊❈❚■❖◆ ❊❋❋■❈❆❈❊ ◆❖◆✲●➱❖▼➱❚❘■◗❯❊ ✽✺

♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❈◆❚ ❡t ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡
❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✈❛❧❛❜❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s♦♥t ♥❡✉tr❡s ❬✷✹❪ q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬✸✻✱ ✸✼❪✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❈◆❚ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦✉♣❧é❡s ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ βn ❡t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ γn ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ n✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
Nn ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ n s✉✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❞Nn

❞t
= Nn−1βn−1 + Nn+1γn+1 − Nn (γn + βn) = Jn−1 − Jn ✭✹✳✾✮

❛✈❡❝ Jn(t) = βnNn(t) + γn+1Nn+1(t) ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ n ✈❡rs ❧❛ t❛✐❧❧❡
n + 1✳

▲❛ ❈◆❚ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ❧❡ ♥♦t❡r♦♥s J∗✳ ❈❡ t❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❈◆❚✱ ❝✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✉✐ q✉❡
s♦♥t ✐♥t❡r♣rété❡s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳

❚❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡

❯♥ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❈◆❚ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ n∗✳ n∗ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ t❛✐❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡st st❛❜✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é❣❛❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ♦✉ ❞✬é✈❛♣♦r❡r
✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ n∗ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ βn∗ = γn∗+1✳ ❉ès q✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❛ ❛tt❡✐♥t
❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡
q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ J∗✳ ❯♥ rés✉❧t❛t ❛ss❡③ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡t ✿

J∗ = Kβn∗ exp

(

−∆G(n∗)

kBT

)

✭✹✳✶✵✮

♦ù T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ∆G(n∗) ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ n∗✳
K ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ γn∗

❞é♣❡♥❞ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ σn✱ ❝♦♠♠❡ βn∗ ✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♥❡
❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉①
❣r❛♥❞❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭❝❡❧❛ ❛✈❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ♥♦té ♣❛r ❱❛ss✐❧✬❡✈ ❡t ❘❡✐ss ❬✸✼❪✮✳

Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐sé❡s

J∗ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ σn q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ βn∗ ✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❈◆❚ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛



✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❊❈❚■❖◆❙ ❊❋❋■❈❆❈❊❙ ◆❖◆✲●➱❖▼➱❚❘■◗❯❊❙✳✳✳

✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭❈■■◆❚✷✮✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ♥❡✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ✭❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❋❛❝t♦r✱ ❊❋✮ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ βn∗ ✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡✲
❧❡tt❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❤❛r❣é❡ ❬✸✽❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉rt❛♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t
êtr❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❞✐✉♠✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♦♥✲
❞✐♣ô❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ◆❛+

20 ❡st ✹ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✵✵ ❑✳

❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡
ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥

▲❛ ❈◆❚ s✬✐♥tér❡ss❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❛✉ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❖r ❝❡ ré❣✐♠❡
♥❡ s✬ét❛❜❧✐t q✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s τL ❛♣♣❡❧é t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✭♦✉ ❧❛❣✲t✐♠❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

J(t) ≈ J∗ (1 − exp (−Bβn∗t)) ✭✹✳✶✶✮

❧❡ ❢❛❝t❡✉r B ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é ♣❛r τL = 1/Bβn∗ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝

❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t τL ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs très ❝♦✉rt ❞❡✈❛♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✈❛♣❡✉r ❬✸✾❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥❡ s✉✣t
❞♦♥❝ ♣❛s à r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♥é❣❧✐❣❡r τL ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣✲
❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s✉r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡

➚ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❈◆❚✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♥✬❛✐t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ s✉r
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❤♦rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣❛r❧❡r✳ ❈❡
t②♣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥✬❡♥tr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈◆❚✳ P♦✉r ❧❡s ❞é❝r✐r❡✱
✐❧ ❢❛✉t s✬❛♣♣✉②❡r ♣❧✉s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉❡ s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❛♥s ✉♥
❥❡t s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s✉r ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❞é❥à été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❣ré❣❛ts ♥❡✉tr❡s ❬✹✵❪✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré
♣❛r ❖✳❍❛❣❡♥❛ ❬✹✶❪ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ nf ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❡ ❥❡t s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

nf = Γ
1

1−α ✭✹✳✶✷✮

✷❈❧❛ss✐❝❛❧ ■♦♥✲■♥❞✉❝❡❞ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✳
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♦ù Γ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t ❡t α ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭σn = nα✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❝❤❛r❣és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉❡ α ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳ ❈❡❧❛ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s
✜♥❛❧❡✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ été ❞ér✐✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❣ré❣❛ts
♥❡✉tr❡s ❧✐és ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st
❡♥ n

2
3 ♦✉ n

1
3 ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❬✹✵❪✳ ❊❧❧❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡

❛✉① ❛❣ré❣❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❬✹✶❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s❛ ✈❛❧✐❞✐té s♦✐t r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✐♦♥s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦rs
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡
❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s♦✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡

●râ❝❡ à ♥♦tr❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❛❣ré❣❛ts ❝❤❛r❣és ❡t ❛t♦♠❡s✱
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❞✐✉♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❝❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♦♥
❞✐♣ô❧❡✲✐♥❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❤❛r♣♦♥♥❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬ét❛ts
❡①❝✐tés ♣✉✐ss❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜s❡r✈é❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♥❡ ♣❡✉t ✈❡♥✐r q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s
r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞é✈✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡
♣ré✈✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡st✐♠é
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜❧❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❤♦rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
♦ù ❝✬❡st ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✜♥❛❧❡✳

❆✉❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥s✐❞é✲
rés ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
t❡❧✲q✉❡❧ q✉✬à ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s s♦✐t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ✭❡t ♠ê♠❡ ♣❡✉t✲êtr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✮ très
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛✉tr❡ s②stè♠❡s✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s♦❞✐✉♠ ♠♦♥tr❡ à q✉❡❧
♣♦✐♥t ❝❡t ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❥✉st✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬② ✐♥tér❡ss❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣rès✳

✽✾



✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❊❈❚■❖◆❙ ❊❋❋■❈❆❈❊❙ ◆❖◆✲●➱❖▼➱❚❘■◗❯❊❙✳✳✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

◆❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡

✾✶





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❧✐q✉✐❞❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts✳ P♦✉rt❛♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞é✲
✜♥✐t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ s✐❣♥✐✜❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧
♥✬❡①✐st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❛ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡
❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❬✹✷❪✳

❯♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣♦✉r ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✉ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r ❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛
❢✉s✐♦♥ ❞❡ s♦❧✐❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❡♥ ❡✛❡t à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à tr❛✐t❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ s❡♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡s
♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❛t♦♠❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♥❡ s♦♥t ♥✐ s♦❧✐❞❡s ♥✐ ❧✐q✉✐❞❡s✳
❈❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ s♦✉❧è✈❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✿ ✓ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧❧❡ t❛✐❧❧❡
✉♥ ♦❜❥❡t ♣❡✉t✲✐❧ ❢♦♥❞r❡ ❄ ✔✳

▼❛✐s ❧❡s ❝❤♦s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐ s✐♠♣❧❡s q✉✬✐❧ ② ♣❛r❛ît✳ ◗✉✬♦♥ ❧✬❛❜♦r❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❤é♦r✐q✉❡ ♦✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ♣♦s❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈❛❧❛❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s r✐❣♦✉r❡✉s❡s ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✐❞❡ ♦✉ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s
é✈✐❞❡♥t❡✳

■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ très ♣❡t✐ts ♦❜✲
❥❡ts✳ ▲❛ s✐♠♣❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♦✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
♣♦s❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✐❞❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛✲
♠❛♥ ❬✹✷❪✮ s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦♥t été ✐♠❛❣✐♥é❡s ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ s✐ ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ❬✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻❪✳

❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❛♣rès ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✾❪ ♣✉✐s ❞❡ ❏❛rr♦❧❞ ❡t

❝♦❧❧✳ ❬✶✵❪✱ q✉✬✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts
❧✐❜r❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st
s♦❧✐❞❡ ♦✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠✐s

✾✸



✾✹

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✉
♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ s✉r✈❡♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✐❞❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡
❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❀ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t s✉s❝✐té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❬✹✼✱ ✶✶❪✳ ▲❡
s♦❞✐✉♠ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡s t❤é♦r✐❝✐❡♥s r❡st❡ ✐♥s✉✣s❛♥t✱
♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ♠❛îtr✐s❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❧✐❜r❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ♠❛ss❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ♥♦✉s ❞r❡ss❡r♦♥s ✉♥ r❛♣✐❞❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts
s②stè♠❡s ❡♥ ♥♦✉s ❛rrêt❛♥t s✉r ❧❛ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ✜♥✐s

✺✳✶ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱
❡❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ L ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ Tfus

✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❞✐✉♠✱ Tfus ❂✸✼✷ ❑ ❡t L❂✶✶✸✵ ❏ ❦❣−1✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té L✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❊❂❢✭❚✮ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣✐❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
✐♥s✉r♠♦♥t❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t r❡♣ér❛❜❧❡

✾✺
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✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦✉ s✐ ♦♥ ❞és✐r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❧❛ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ss❡③ ❞✐r❡❝t❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✺✳✶✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❡t s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❝❤é♠❛t✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❉✬❛❜♦r❞ ♦♥
♠❡s✉r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T1 ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥s✉✐t❡ ♦♥ ❧✉✐ ❢❛✐t s✉❜✐r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥
♠❡s✉r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T2 ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té
❝❛❧♦r✐✜q✉❡✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t s✉❜✐r
❛✉ s②stè♠❡ ♠❡tt❡ ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ δW ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ♦✉ ❜✐❡♥ à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s δW ❡st ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❝✬❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✲
t❤❛❧♣✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡❧✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ à ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛♣♣❡❧é❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✳ ❙❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ à ✈♦❧✉♠❡ V
❝♦♥st❛♥t ♦✉ à ♣r❡ss✐♦♥ p ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✿
Cp ❡t CV ✳ ❈❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
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s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Cp(T ) =
∂H

∂T

∣

∣

∣

∣

p

CV (T ) =
∂E

∂T

∣

∣

∣

∣

V

✭✺✳✶✮

❛✈❡❝ H ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t E s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
♣❧❛❝❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t ♥♦t❡r♦♥s C ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✳

❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T =
T2 − T1 q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♠❡s✉ré❡✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ C ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ∆E = C∆T ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ q✉✐ ❧✐❜èr❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ∆E
❝♦♥♥✉❡ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ C = ∆E/∆T ✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ s✉✣t
❞❡ ♠❡s✉r❡r C ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ L s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ C à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ L ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♥ ♣❡✉t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r
✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝✳

✺✳✶✳✷ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡

❖♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡
♣❤❛s❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡
❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❞♦♥♥é✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❛❝q✉✐s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ Tfus ❡t ❞✬✉♥❡
❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ L✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s
✉t✐❧❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∆S =
L

Tfus

✭✺✳✷✮

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛♣❡②r♦♥ ✿

L = Tfus

(

dp

dT

)

∆V ✭✺✳✸✮

♦ù ∆V ❡st ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳
❈❡❝✐ ❞✐t✱ ✉♥ ❞❡s s❡✉❧s ♦✉t✐❧s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❞♦♥♥é ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▲✐♥❞❡♠❛♥♥ ❬✹✷❪ q✉✐ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ✿ ✉♥ s♦❧✐❞❡ ♠♦♥♦❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❢♦♥❞✉ s✐ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❡♥✈✐r♦♥ 14%✳
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▲❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❢✉s✐♦♥ ❞❡s s♦❧✐❞❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡
♠♦②❡♥♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✺✳✷ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s

❉é❥à ❡♥ 1805 ▲❛♣❧❛❝❡ ❛✈❛✐t ❝♦♠♣r✐s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✉✈❛✐t ✐♥✢✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❬✹✽❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝r♦ît à ♠❡s✉r❡
q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡✛❡t
❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ r❡♠♦♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥❞✉✐t très ✜♥ ♦✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❆✉ss✐✱ ♦♥ q✉❛❧✐✜❡
s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧❡s t❤é♦r✐❡s s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ♣❛r❢♦✐s ❧❛ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s tr♦♣ ❣r♦s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞é❝r✐ts
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t tr♦♣ ♣❡t✐ts ♣♦✉r êtr❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉✲
r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s t❤é♦r✐❡s ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts
s♦♥t ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❬✹✾❪✳

✺✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❤é♦r✐❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ P❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ét✉❞✐é ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❊♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ❧✐é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖r✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❧✐❛✐✲
s♦♥s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és✱ t❡♥❞❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛
❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❞✬❛❥♦✉t❡r à
❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ Tfus(r) ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ r ❡t ❝❡❧❧❡ Tfus(∞) ♠❡s✉ré❡
♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢ ✿

Tfus(r) − Tfus(∞) = −2αTfus(∞)

ρsL(∞)

1

r
✭✺✳✹✮

L(∞) ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢ ❡t ρs s❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✹✾❪✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡✱
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ α ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

α = γS − γL

(

ρS

ρL

)2/3

✭✺✳✺✮

♦ù γL ❡t γS s♦♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❀
ρL ❡t ρS s♦♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
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❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛♣❡②r♦♥✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

✺✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✐❞❡s
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ✜①❡r ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ très ♣❡t✐ts
♦❜❥❡ts✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♥❡ ✓ ✈♦✐t ✔ ♣❛s ❢♦♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉✬✉♥
♠✐❝r♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ✷✵❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡✣✲
❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡✳ ❯♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❚❛❦❛❣✐ s✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❬✺✵❪✳
P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♠❡♥é❡s s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇✉✛❛t ❡t ❇♦r❡❧ s✉r ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❞é♣♦sé❡s ❬✺✶❪✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ 1/r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ❥✉sq✉✬à r ≈ ✶✵ ➴ ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵✵ ❛t♦♠❡s✮✳

✺✳✸ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s

✺✳✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❇✉✛❛t ❡t ❇♦r❡❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♠❛✐s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞é♣♦sé❡s ❧✐♠✐t❡ é♥♦r✲
♠é♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

▲✬✐❞é❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❧✐❜r❡s ❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣❛r✉❡
❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞✬❛❣ré❣❛ts ❡st✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉
t❡♠♣s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♦✐t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛
✜♥❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡ ✈❡rs ✶✾✽✶ ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉tôt ♠❛✉✈❛✐s❡ ❬✺✷❪✳ ▲❛ s❡✉❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❛❣ré❣❛ts s✉✣s❛♥t❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s à ✐♦♥s ❬✺✸❪✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡
♣❤❛s❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ✐❞❡♥t✐✜é❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✳

❊♥tr❡ t❡♠♣s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ✐♠❛❣✐♥é❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts
❧✐❜r❡s✳ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②é❡s s✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻❪✱
♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❧✐❜r❡s ❡st ❞✉❡ à ❚✳P✳
▼❛rt✐♥ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ✶✾✾✹ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✺✹❪✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s
✓ ♠❛❣✐q✉❡s ✔ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t st❛❜❧❡s✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
♠❛ss❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡
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♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❧♦rsq✉✬✐❧s ❞❡✲
✈✐❡♥♥❡♥t ❧✐q✉✐❞❡s✳ ❉❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❞❡ s♦❞✐✉♠ ❧✐❜r❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ très str✐❝t❡✱
♠❛✐s ❞♦♥♥❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ P♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ✶✵✵✵ ❡t ✶✵✵✵✵ ❛t♦♠❡s ❝❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❧♦✐ ❡♥ 1/r ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
♥✬❡st ♣❧✉s ✈ér✐✜é❡✳ ❈✬❡st ❧à ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❞✐♠✐♥✉❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ▼✳ ❏❛rr♦❧❞ ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞♦♥♥é
❞❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣ré❣❛t✲❣❛③ r❛r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛ttr✐❜✉❡♥t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❛❝❝ès à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡ r❛r❡s ❝❛s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛rq✉é✳

✺✳✸✳✷ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡

❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝✐t❡r ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✿
❡❧❧❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès q✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠❛✐s ♣❛s à ❧❡✉r ❝❤❛❧❡✉r
❧❛t❡♥t❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲
❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛
♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❧✐❜r❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ♠❛ss❡ ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✾❪✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ▼✳ ❏❛rr♦❧❞ ❬✶✵❪✳

❈❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts
❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♦r❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥ s♦❧✐❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♠❛✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♠♦✐♥s ❛❜r✉♣t❡s✳

▲❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré✈è❧❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s
❞✉ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❞✐✉♠ ❬✶✶❪✮ q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❧✲
❧✐✉♠ ❬✹❪✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❞❡
❢✉s✐♦♥ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ é✈✐❞❡♥t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t s✬❛✈èr❡♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❬✺✺❪✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ r❡st❡ très ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ▼✳❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ s✉r ❧❡ s♦❞✐✉♠ ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧q✉❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛❧❡✉rs
❧❛t❡♥t❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❧✐é❡ à ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ str✉❝t✉r❡
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❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❚✳P✳▼❛rt✐♥ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✺✹❪ ❡t ❞❡ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t ❡t

❝♦❧❧✳ ❬✶✶❪✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ ✶✴r ✭♠♦❞è❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✮ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t
♣❛s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❧✉tôt q✉✬à ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✶✶❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ très ♠❛rq✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✺✻❪✳

▲❛ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❛ ❞♦♥❝ ♦✉✈❡rt ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s très ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ rés✉♠❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡
❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❞✐✉♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡
❞✐♠✐♥✉❡ ♦♥ ❡♥tr❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
str✉❝t✉r❡ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✐❞❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

✺✳✹ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡

▲❛ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ t❡❧❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t à ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st très
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s✐♠♣❧❡ ✿ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡
∆E ❝♦♥♥✉✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦❧é✱ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡st s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r C = ∆E/∆T ✳

❉✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❧✐❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐s♦❧é✳
▲❛ s❡✉❧❡ ✈♦✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡st ❧❛ ✈♦✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛ été
♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t très ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❬✺✼❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❡r
❞❡s ❛❣ré❣❛ts à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥♥✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮ ♣✉✐s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ▲❡ s❡✉❧
♣♦✐♥t ❞é❧✐❝❛t ❡st q✉✬♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é t❡❧ q✉❡❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
❝♦♥t♦✉r♥❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ♥♦♥ ♣❛s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✱ ♠❛✐s s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳

✺✳✹✳✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳

❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✾❪ ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧
s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s é✈❛♣♦rés ❡t é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✳

▲❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ t❤❡r♠❛❧✐sés ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ r❛r❡ ♣✉✐s tr✐és ❡♥
♠❛ss❡ ❡t ❡♥✜♥ ❡①❝✐tés ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡st hν ≈ ✸ ❡❱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❡❱✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡s ❣♦✉✈❡r♥és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✮✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t s✉r✈é❝✉ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ τexp ❡♥tr❡
❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❈❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
❛✈❛♥t é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐
❞✬❆rr❤é♥✐✉s ✿

τevap(E, n) = Ae−
E

Dn ✭✺✳✻✮

♦ù n ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✱ E ❡st s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t Dn s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ A ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❡①♣❧✐❝✐t❡r♦♥s ♣❛s
✐❝✐ ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✮✳

❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉❡
s✐ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ τexp✳ ❈❡❧❛ ✜①❡ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❡
♣r♦❝❡ss✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡t ❧❛ r❡❧✐❡r à s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

▲✬❛❣ré❣❛t ❡st ❞✬❛❜♦r❞ t❤❡r♠❛❧✐sé à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tth✱ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❛❧♦rs
E0(Tth)✱ ✐❧ ❛❜s♦r❜❡ ❡♥s✉✐t❡ nph ♣❤♦t♦♥s✱ ❡t ❡♠♠❛❣❛s✐♥❡ ❞♦♥❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ nphhν✱ ❡♥✜♥✱ à ❝❤❛q✉❡
é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥é✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ é✈❛♣♦ré✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s é✈❛♣♦rés✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡
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❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼✳❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳✳

❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✿

E(nevap) = E0(Tth) + nphhν − nevapD ✭✺✳✼✮

♦ù D ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✜①❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s

❛❣ré❣❛ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❡ ♣❛r❡♥t ✈❛r✐❡ ❞❡ ✉♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s é✈❛♣♦rés ❞♦✐t ✈❛r✐❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ hν ❡t D✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✐st✐♥❝t✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥s ❞♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tth ✈❛r✐❡✱ ❝❡❝✐ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡
✜♥❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ❛ss✐st❡ ❛❧♦rs à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈❡rs ❧❡s
♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✳

❊♥✜♥✱ s✐ ♦♥ s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞♦♥♥é✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ à nph

❝♦♥st❛♥t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s é✈❛♣♦rés ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ♣❛r❡♥t ❛✈❛♥t ❛❜s♦r❜t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✿

E0(Tth) = E(nevap) − nphhν + nevapD ✭✺✳✽✮

❖♥ ♣❡✉t s❡ ❞é❜❛rr❛ss❡r ❞✉ t❡r♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ D✱ q✉✐ ❡st à ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✺✳✽ ❛✈❡❝ nph ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✉♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s é✈❛♣♦ré ❡st ❛❧♦rs nevap + δn✳ ❊♥
❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ D ✿
D ≈ hν/δn✳ ❈♦♠♠❡ δn ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞♦♥♥❡
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❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s é✈❛♣♦rés ❡st ❞é❝❛❧é❡
✈❡rs ❧❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ Enph
(nevap) ♣rès à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛t♦♠❡s é✈❛♣♦rés ✿

E0(Tth) = Enph
(nevap) − nphhν + nevap

hν

δn
✭✺✳✾✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré✲
❣❛t ét✉❞✐é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ nevap✳ ❊♥ ❞ér✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✱ ♦♥ ❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥❡
s♦✐t ❝♦♥♥✉❡ q✉✬à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣rès ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬❡♥ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛♣♣♦rté❡ ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❡st ❞♦♥❝ très ❢❛✐❜❧❡✳

❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❛r ❧❛s❡r ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❛❜s♦r❜❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❜s♦r❜t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ t♦✉s s❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t
♥♦♥ à ✉♥❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❣ré❣❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r❜t✐♦♥ très ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✉ s♦❞✐✉♠✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
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❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ❛ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡ r❡❞✐str✐❜✉❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡
♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❬✺✽❪✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r❜t✐♦♥ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ❉❛♥s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❧❛s❡r s❡ tr❛❞✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡
❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ é✈♦q✉é❡✳ ▲❡ r❛✐s♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s ❤❛✉t r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s é✈❛♣♦rés ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳
▼❛✐s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ✈ér✐✜é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ♣❡✉
❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ D ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠❛rq✉é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts
❛❣ré❣❛ts ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✮✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t
✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ♣❧✉s✳

✺✳✹✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏❛rr♦❧❞ ❡t ❝♦❧❧✳

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ r❛r❡ ♣❡r♠❡t à ❏❛rr♦❧❞ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✶✷❪ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡
❞✬❛❣ré❣❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t t❤❡r♠❛✲
❧✐sés ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ r❛r❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ♠❛ss❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼✳❙❝❤♠✐❞t ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❛✉① ❛❣ré❣❛ts✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐❝✐ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ r❛r❡✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t à ♣r♦✜t ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ t❤❡r♠❛❧✐s❡
❧❡s ❛❣ré❣❛ts à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T1 ❡t ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec1 ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 50% ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✐♥✐t✐❛✉①✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❡♥ ❧❛ ✜①❛♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r T2✱ ♣✉✐s ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ Ec2

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 50%✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❝❡❧❧❡ ❝✐ ❡st é❣❛❧❡ à Ef à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ❞❡✉①
ét❛♣❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Eci ❡t ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st Ti✱
❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ s✬é❝r✐t ✿ Ef = E0(Ti)+Ecol(Eci)✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ Ecol(Eci) ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❝❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T = T2 − T1 ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ∆E = Ecol(Ec2) − Ecol(Ec1) ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿ C = ∆E/∆T ✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡



✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▲❆ ❋❯❙■❖◆ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❋■◆■❙

✈❛r✐été ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✬❛❣ré✲
❣❛ts ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❬✹✱ ✷✾❪✱ ❞✬ét❛✐♥ ❬✺✾❪ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✶✷❪✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♦✐t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛❧♦r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛✲
t❡♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛❣ré❣❛t✲❣❛③ r❛r❡✱ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ C(T ) ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡✳

✺✳✹✳✸ ❇✐❧❛♥

▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ét❛✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡
❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ∆E q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ∆E ❛✉① ❛❣ré❣❛ts✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t
q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳

♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ∆E ♠❛✐s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s
t②♣❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts q✉❡ ❝❡✉① ❞é❥à ét✉❞✐és✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❏❛rr♦❧❞ ❡t ❝♦❧❧✳ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t
❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦❧❧❛❣❡s ❡t ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡

◆♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠é✲
tr✐❡ ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ❝♦♥trô❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r
❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏❛r✲
r♦❧❞ ❡t ❝♦❧❧✳ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✷✮ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛s❡r ❀ ✐❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡
♣❧✉s ♣ré❝✐s ❝❛r ✐❧ ♥❡ s♦✉✛r❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❛❣ré❣❛t
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❤❛✉✛❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ✐♥✲
t❡r♥❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s✱
❝♦♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❞❡✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s
❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
❡①♣♦s❡r♦♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

✻✳✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

✻✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛✲
❧♦r✐♠étr✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❧✐❜r❡s ❝❛r ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡✉r
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s✉✐t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts t❤❡r♠❛❧✐sés✱ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ♥♦♥
♣❛s ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ Ef ✱ ♣❛r ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ t❤❡r♠❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T1 ♣✉✐s ❡♥ ❧❡✉r ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ Q1 ❀ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥
♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T2 ❡t ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ Q2✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♥♥✉❡ ✿ ∆E = Q2−Q1✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ C = ∆E/∆T ✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts t❤❡r♠❛❧✐sés ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ♠❛ss❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ■✮✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ❝♦❧❧❛❣❡s s✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❛❣ré❣❛t✲❣❛③ r❛r❡ ❬✶✷❪ ❡st q✉❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st
❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡ à ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ∆E t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t

✶✵✼
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❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✳

❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛s❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡r❛✐t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣♦✐♥t
q✉✐ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛♣rès
❝❤❛✉✛❛❣❡✳

✻✳✶✳✷ ❉✐✣❝✉❧tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❯♥❡ ❞❡s s❡✉❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ Γevap✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❝♦♥s✐❞éré ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ P♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ✐❧
❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐✲✉♥✐✈♦q✉❡ ❡♥tr❡ Γevap ❡t E✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡
❞❡ E à ♣❛rt✐r ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡
❝❡❧❧❡ é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ ❬✻✵❪✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❛tt❡✐♥t❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❝♦♥s✐❞érés✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉✣s❛♥t✳

❈❡❝✐✲❞✐t✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡s ❛❣ré✲
❣❛ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛s❡r✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❡♥❧è✈❡r❛✐t t♦✉t ✐♥térêt à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ Q ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦✐t
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧❛❣❡s ❡t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥❡
r✐sq✉❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r Q ❡t ❞♦♥❝ s✉r ∆E✳
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■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ δE ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ✿

δE = Dn+1 + Ecol(Ec) ✭✻✳✶✮

♦ù n ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ Dn+1 ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛t♦♠❡
❡t Ecol(Ec) ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉✐✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥
♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ s✬é❝r✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tcell ✿
Ecol(Ec) = n

n+1

(

Ec

n
+ 3kBTcell

2

)

✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡r❞✉❡ à ❝❤❛q✉❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

δE ′ = Dn + kBT ✭✻✳✷✮

♦ù T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t q✉✐ s✬é❝r✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ E✱
T = E/(3n − 6)kB ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s
❛t♦♠❡s é✈❛♣♦rés ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t Dn✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❡✉t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t é❧❛r❣✐❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✲
✜q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❝❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦♣t✐♠✐s❡r ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r
♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t ❡♥✜♥ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r t❛✉①
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

✻✳✷ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦♥ ❡✉ ❧✐❡✉ ✿ ■❧
s✉✣t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱
♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és q✉❡ ♥♦✉s ✐♥t❡r♣rét♦♥s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✳

✻✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡
♠❛ss❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♥❡
❞é♣❛ss❡♥t ❥❛♠❛✐s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡ n∗ ✭✐❝✐ n∗ ❂ ✾✹✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛t♦♠❡s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦❧❧❡r s✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❧❛
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧✐é à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡

✶❈✬❡st ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳
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❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ◆❛+
90 r❛❧❡♥t✐s à ✷✵ ❡❱

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✹✵o❈ s♦✐t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ 1020 ❛t♦♠❡s✴♠3✳

❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❡♥ ❥❡✉ ❡t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s✱
s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠èr❡ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ♠❛r❣✐♥❛✉①✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ♣ré❢ér❛❜❧❡✱ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉r❜❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s
❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ nc ❞✬❛t♦♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦❧❧❡r s✉r ✉♥
❛❣ré❣❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ρ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r nc ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞ét❡❝tés ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❡st ❝❡❧❧❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt ❞❛♥s ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ✿ nc ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✺✵✪ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❞❡ ♠❛ss❡s✳ ❆✐♥s✐ ❞é✜♥✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡st ♥♦♥ ❡♥t✐❡r ❡t é✈♦❧✉❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❈❡❧❛ é✈✐t❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❞✬❡s❝❛❧✐❡r ❡t ♣❡r♠❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡✳ ❘❡✈❡♥♦♥s à ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❛+

90✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
❣r❛♣❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr❛❝é ♣❧✉s ❤❛✉t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❖♥ ② ❞✐st✐♥❣✉❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ (1)✱ nc ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
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❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ nc ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳
nc ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✺✵✪ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳

❞❡♥s✐té ❀ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ (2)✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és ❀ ❡♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ (3)✱ nc ✜♥✐t ♣❛r ❞✐♠✐♥✉❡r q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
♠❛❧❣ré ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ très s✐♠♣❧❡✳ ▲♦rs ❞❡
s❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ♥❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r q✉❡ ❞❡ ❞❡✉①
♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡r ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t s✉❜✐t ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡✱ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r é✈❛♣♦r❡r ✉♥ ❛t♦♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t q✉✐ ❧❡ s✉❜✐t ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ n∗ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉
t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧❛❣❡s✳ ❯♥ ❛❣ré❣❛t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝r♦îtr❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ n∗✱
❝❛r ♠ê♠❡ s✬✐❧ s✉❜✐t ❞❡s ❝♦❧❧❛❣❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞✬✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
très r❛♣✐❞❡✳

✻✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥

❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐t❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s s✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♠❡ttr❡
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à ♣r♦✜t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡st✐♥é à ✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ◆♦✉s
♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ♣❛s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛✐s à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥s
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s✳

■♥❣ré❞✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s τcol ❡t τevap ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉①
♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❈♦♠♠❡ τevap ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❡st✐♠❡r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s✳

❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧❛❣❡s ✕ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧❛❣❡s✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t
❞❡ t❛✐❧❧❡ n ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σn = πr2
Nan

2
3 ✭✻✳✸✮

❛✈❡❝ rNa❂✷✱✶×10−10 ♠ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ ❞✉ s♦❞✐✉♠✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ s❡✉❧❡s ♣❡✉ ❞❡ ♠❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱

❛✉ss✐ ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s✲♥♦✉s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❧❛ ♣r❡♥❛♥t é❣❛❧❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❞♦♥❝ σn = σ ∀n✳ ▲✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ✾✵ ❡t ✾✽ ❡❧❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✻✪✱ ❝❡
q✉✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦❧❧❛❣❡s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿

τcol =
1

σρvrel

✭✻✳✹✮

♦ù vrel =
√

2Ec

(n+1)mNa
+ n

n+1
8kBTcell

πmNa
❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s✐ ❧❛

✈❛♣❡✉r ❡st à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tcell ✭mNa ét❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❞✐✉♠✮✳

❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✕ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❛✈❛♥t é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡
❲❡✐ss❦♦♣❢ ❝❛❧✐❜ré❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ ♣♦✉r ♣❧✉s
❞❡ ❞ét❛✐❧s✮ ✿

τevap = 1, 02 × 10−13 E3n−7

(E − Dn)3n−8
✭✻✳✺✮

♦ù n ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✱ E s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t Dn s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ τevap ❡st ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ s✳
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❉✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝✬❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡ ❧❡✉r
é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s s✉❜✐s ♣❛r ✉♥ ❛❣ré❣❛t
s✉r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡s✳

➱♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✕ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡
❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ n ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té δE ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

δE = Dn+1 + Ecol(Ec) ✭✻✳✻✮

♦ù Dn+1 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛t♦♠❡ ❡t Ecol(Ec) = n
n+1

(

Ec

n
+ 3kBTcell

2

)

❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡ s✐ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❡st à t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tcell✳

❙✐ n ❡st s✉♣ér✐❡✉r à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ Ecol(Ec) = Ecol = n0

n0+1

(

Ec

n0
+ 3kBTcell

2

)

♦ù

n0 ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆❛+
40✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s

♦❜s❡r✈és ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✷✳ ▲✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♥✬❡st ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡
✹✪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❡✉
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ✭Dn ≈ D = ✵✱✾ ❡❱ ∀n✮✳

❙♦✉s ❝❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ très s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡
❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ n0 q✉✐ ❛ s✉❜✐ nc ❝♦❧❧❛❣❡s ✿

E(nc) = E0(Tth) + nc(Ecol + D) ✭✻✳✼✮

♦ù E0(Tth) = (3n − 6)kBTth ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t t❤❡r♠❛❧✐sé à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tth✳

➱♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✕ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈é ❡st
é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉❜✐s ♣❛r ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s ♣❛r ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❡✳

❈❡s ❝②❝❧❡s ❝♦❧❧❛❣❡✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛♥s ❡✛❡t s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱
❝❛r à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té δE ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ♠❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té δE ′ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❡st✐♠é❡ ♣❛r ✿

δE ′ = kBT + Dn∗
c+1 ✭✻✳✽✮

❛✈❡❝ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✱
❛♣rès ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❛ ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡ t❤❡r♠❛❧✐s❡r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❛✈❛♥t ❞✬é✈❛♣♦r❡r ✉♥
❛t♦♠❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ é✈❛♣♦ré ❡st ❞♦♥❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

▲❡ ❜✐❧❛♥ ♥❡t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥❡✉tr❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ t♦t❛❧❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡st ✿

∆Ecycle = δE − δE ′ ≈ Ecol ✭✻✳✾✮
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❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E ′(Nc) = E0(Tth) + NcEcol + n∗
cD ✭✻✳✶✵✮

✐❝✐✱ Nc ≥ n∗
c ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧✬❛❣ré❣❛t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s n∗

c

❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és ♣❧✉s ❝❡✉① s✉r✈❡♥✉s ❛♣rès ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉✐✈✐s ♣❛r
✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❢❛✐t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❛✈❛✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r D ❡t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛✐t ♣❡✉ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✜①é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r n∗

c ✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t n∗

c ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és r❡st❡
❝♦♥st❛♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✬à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳

✻✳✷✳✸ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s
❞❡♥s✐tés✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✉① ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❡t ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❡st ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝r✐t❡s ♣♦✉r
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r
❡①♣r✐♠❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

P❡♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s s♦✐t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❀ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s
❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ■❧ s✬é❝r✐t
❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

nc = ρ
Lσvrel

vagr

✭✻✳✶✶✮

♦ù vagr ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛❝és ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

◆♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ n∗
c

❆✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s n∗
c ✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❞❡✈✐❡♥t ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s r❡st❡ é❣❛❧ à n∗

c ✳
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❉✬❛♣rès ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞✐r❡✱ n∗
c ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ τevap =

τcol✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ τcol ❡st ❡♥
❣é♥ér❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s τexp q✉✬✐❧ ❢❛✉t à ✉♥ ❛❣ré❣❛t ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ré✢❡❝tr♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡s✳ ❖r✱ s✐ ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s✉r✈✐❡♥t ❛✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ❧✬❛❣ré❣❛t s❡r❛
❞ét❡❝té ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ q✉✬✐❧ ❛ ❛tt❡✐♥t ❛♣rès ❝❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❛❣ré❣❛t
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té q✉❡ s✐ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à τexp✳ n∗

c ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ τevap = τexp✳

▲❛ ❞✉ré❡ τexp ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❊❧❧❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

τexp =
√

n0

(

85, 4 +
41, 5√

Ec

)

µs ✭✻✳✶✷✮

♣♦✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ n0 ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✻✳✼ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❡✐ss✲

❦♦♣❢ ✭✻✳✺✮ ♣♦✉r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és ✿

n∗
c =

E0(Tth) (B − 1) − BD

(Ecol + D) (1 − B)
✭✻✳✶✸✮

❛✈❡❝ B = (τexp/1, 02 × 10−13)
1

3n−8 ❡t E0(Tth) = (3n − 6)kBTth✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❢❛✐t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡
3n − 8 ≈ 3n − 7✳

❈❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡st ❞♦♥❝ ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ∗ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ρ∗ =
E0(Tth) (B − 1) − BD

(Ecol + D) (1 − B)

vagr

Lσvrel

✭✻✳✶✹✮

P❡♥t❡ ❛✉① ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧❛❣❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t
❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ τevap = τexp ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❧♦rs n∗
c ✳

❖♥ ♣❡✉t ❧✬❡st✐♠❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✻✳✶✵ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿

nc = n∗
c − (Nc − n∗

c)
δE

D + δE
✭✻✳✶✺✮

❛✈❡❝ Nc = ρLσvrel

vagr
❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t δE = D + Ecol ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

✐♥t❡r♥❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✮✳
❈❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❡♥t❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭❝♦♥t❡♥✉❡

❞❛♥s Nc✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳
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▲❛r❣❡✉r ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és r❡st❡ é❣❛❧ à n∗

c ✉♥ ♣❡✉ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥
♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈é ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛s t❛♥t q✉❡ (Nc − n∗

c)
δE

D+δE
< 1✳ ❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ♣❛s

❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ nc t❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ∆n
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆n = 1 +
D

δE
✭✻✳✶✻✮

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s r❡st❡ é❣❛❧ à n∗
c t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✬❛ ♣❛s

❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ∆ρ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ρ∗ ✿

∆ρ =

(

1 +
D

δE

)

vagr

Lσvrel

✭✻✳✶✼✮

✻✳✷✳✹ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❙✐ ♦♥ ré❝❛♣✐t✉❧❡✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✈♦✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈é nc ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿

nc =







ρLσvrel

vagr
s✐ ρ∗ < ρ < ρ∗

n∗
c s✐ ρ < ρ∗ + ∆ρ

n∗
c − (Nc − n∗

c)
δE

D+δE
s✐♥♦♥

✭✻✳✶✽✮

❛✈❡❝ ρ∗✱ ∆ρ ❡t n∗
c ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✶✹✱ ✻✳✶✼ ❡t ✻✳✶✸✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞é❥à ♠♦♥tré❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ ❡st ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ♣♦✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ D = 0, 85 eV ✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ n∗
c ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s

❞❡♥s✐tés✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡t é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✉① ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés s♦♥t ❛ss❡③ ♠❛❧ r❡♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t
✐♠♣✉t❡r ❝❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛✐s♦♥♥é s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

✻✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❛♣rès ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡

P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥❡ s✉✣t ♣❛s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞û s✐♠✉❧❡r
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

◆♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣rêt❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❛❧✐st❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱
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❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ◆❛+
90 r❛❧❡♥t✐ à 20 eV

❡t t❤❡r♠❛❧✐sé à 143 K✳

❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳

✻✳✸✳✶ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ ◆♦✉s s✐♠✉✲
❧♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❡t t❤❡r♠❛✲
❧✐sés à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tth s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ♣❡✉t ♦✉ ❜✐❡♥ s✉❜✐r ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ é✈❛♣♦r❡r ✉♥ ❛t♦♠❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
r❡st❡r ✐♥t❛❝t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱
♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés Pcol(n) ❡t Pevap(n) ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t s✉❜✐ss❡ ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡
♦✉ ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s dt✳ ❙✐ dt ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵✪ ❞✉ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❡♥tr❡ τcol ❡t τevap✮✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

Pcol(n) = Γcol(n)dt

Pevap(n) = Γevap(n)dt ✭✻✳✶✾✮

♦ù Γcol = 1/τcol ❡t Γevap = 1/τevap✳
❆♣rès ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té δE =

Dn+1+Ecol(Ec) ✭♦ù n ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡
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�ombre aléatoire:  

0 < R < 1
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❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳
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❞✬❛t♦♠❡s✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❛✉t♦r✐s♦♥s à ❧❛ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱✾ ❡❱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r Ecol(Ec) =
nmNa

n+1

(

v2
agr + v2

at

)

✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ vat ❞❡s ❛t♦♠❡s s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥
à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tcell ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
❡st ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛r❣❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
▲♦rs ❞✬✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ❡st δE ′ = Dn + 3

2
kBT ♦ù T ❡st ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❛✈❛♥t é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
P♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ n∗

c ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✶❪✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♦✉ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥tr❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❡t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ E ✿ T = E/(3n − 6)kB

❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡tr❛♥❝❤♦♥s ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡
♣❛ss❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜r✉♣t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✐❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ✐❝✐ ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❛✐♥s✐ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡♠♣s q✉❡ ♠❡t ✉♥
❛❣ré❣❛t ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❆♣rès ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♥♦✉s ✐♥t❡r❞✐s♦♥s ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ t♦✉t ❡♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❣ré❣❛t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ré✢❡❝tr♦♥
❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐❢ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵✵✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❝❡r
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✻✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✾✵ ❡t ✺✺ t❤❡r♠❛❧✐sés à 143 K ❡t r❛❧❡♥✲
t✐s à 20 eV ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆❛+

90✳
▲✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t
à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♥✈♦q✉❡r
♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❞és❛❝❝♦r❞✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❡✉t êtr❡ ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❛✐s♦♥s s♦♥t
❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡❧❛ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✳ ❙✐ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❛ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s
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❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ◆❛+
90 ❡t ◆❛+

55 ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
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❡♥ ♠♦✐s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡
à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡t ❞♦♥❝
à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♣ré✈♦✐t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✬é❧❛r❣✐t ❡t ❝❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❡✛❡ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❥❡t ❞✬❛❣ré❣❛ts ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
q✉❡ s♦♥ ❡✛❡t ét❛✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✉♥✱ ♠❛✐s ♦♥
♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✉♥ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞é✈✐é❡ ♣♦✉r
♥❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t
❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st s✉❥❡tt❡ à ❝❛✉t✐♦♥✳

❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ n∗

c r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs
❡①❝❡❧❧❡♥t✳

✻✳✸✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❙✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é✈❛✲
♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♥❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣ré✈♦✐❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ◆❛+

90 r❛❧❡♥t✐ à ✷✵ ❡❱ ❡t t❤❡r♠❛❧✐sé à ✶✹✸ ❑✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr♦✐s ré❣✐♠❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✭❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s✱ ❞❛♥s
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✭❜✮ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡
s♣❡❝tr❡ ✭❝✮✱ ♦♥ ❡st ❞é❥à ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛ss❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs éq✉✐❞✐st❛♥ts✱ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ D✳
■❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s r❛♣♣r♦❝❤és ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s✉r✈✐❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡✱ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❜✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❡st ❞♦♥♥é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ s♦✐t
❡♥✈✐r♦♥ Ec/n ♣♦✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec✳ ❈❡❧❛ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ q✉✐ r❡st❡ ❞♦♥❝ très ❜♦♥♥❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

▲♦rsq✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡s ❝②❝❧❡s
❝♦❧❧❛❣❡✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t é❧❛r❣✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ s✉❜✐t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧✲
❧✐s✐♦♥s ❡st t❡❧ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡
é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥
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❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡s✮ ♣♦✉r ◆❛+

90 r❛❧❡♥t✐ à 20 eV ❡t t❤❡r♠❛❧✐sé à 143 K✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r♥❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡✳ ❆✈❛♥t ❧❛ s❛t✉r❛✲
t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r♥❡ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♦♥ ♣❡r❞ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳



✻✳✹✳ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ❉❊ ❚❆■▲▲❊❙ ❋■◆❆▲❊ ✕ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ EF ✶✷✸

é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❬✻✶❪✳ ❖♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ❛❧♦rs ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥✲
♥é❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡ ❡st ❣♦♠♠é ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ s✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r
❝❤❛✉✛❛❣❡ t♦✉t ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ n∗

c ✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡st❡r
s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

✻✳✸✳✹ P❡✉t✲♦♥ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❄

❙✐ ♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬❛♥♥♦♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ t✐t❛♥❡sq✉❡✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡st❡r s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t
❞✬é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❝❡❧❛ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❛+
40✳ ❊♥ ✜①❛♥t Tcell ❂

✺✶✵ ❑✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡st❡r s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡❱ ❡t
✷✵ ❡❱ ❡t s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❡♥tr❡ ✶✾✸ ❑ ❡t ✷✾✻ ❑✳ ▼♦②❡♥♥❛♥t
❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs n∗

c ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st
t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳

✻✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✜♥❛❧❡ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ Ef

◆♦✉s s❛✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡
✜♥❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r t❛✉①
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡s
❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♦♥t ✉♥ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡
❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡ t❛✉①
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛❡ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❝❡s s♣❡❝tr❡s✳

✻✳✹✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❖✉tr❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✜♥❛❧❡s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧é❡ ♣❛r
❧❡s ❝♦❧❧❛❣❡s✳ ❙✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡
❞❡s s✐❡♥s ♣r♦♣r❡s✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ❢❛✐t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ◆❛+
40✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞❡ ✺✶✵ ❑✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♠❡s✉ré ❡st n∗
c q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

❡♥tr❡ ✶✵ ❡❱ ❡t ✷✵ ❡❱ ♦✉ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✸✵✵ ❑✳



✻✳✹✳ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ❉❊ ❚❆■▲▲❊❙ ❋■◆❆▲❊ ✕ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ EF ✶✷✺

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥❡ ❥♦✉❡ ♣❛s ❡♥ ♥♦tr❡ ❢❛✈❡✉r
❝❛r ❝✬❡st ✉♥ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛r❛ît✱ ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥
t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞é♣❡♥❞
très ♣❡✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s à
❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s✉✐t✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ❈❡❧❛ s❡
♠♦♥tr❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ q✉✐ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡
♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Γcol = σρvrel ✭✻✳✷✵✮

❛✈❡❝ vrel =
√

v2
at + v2

agr ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡✱ σ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡t ρ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❛♣rès
❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

λcol = σρvrel
L

vagr

= σρL

√

1 +
v2

at

v2
agr

✭✻✳✷✶✮

■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ nc ✿

P (nc) =
λnc

col

nc!
❡−λcol ✭✻✳✷✷✮

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ vat ≪ vagr ♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λcol ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❖♥
♣❡✉t ❧❡ ✈ér✐✜❡r ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ P♦✐ss♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✮✳
P♦✉r tr❛❝❡r ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡
❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡s ✜♥❛❧❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❙✐ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡s ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝✬❡st
❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦✲
r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s r❡✈✐❡♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉r t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

✻✳✹✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡

❆✈❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✬❛ss✉r❡r q✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡
❡✛❡t ♥❡ ✈✐❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♣♦✉✈❛✐❡♥t



✶✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖▲▲❆●❊❙ ❊❚ ◆❆◆❖❈❆▲❖❘■▼➱❚❘■❊

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

���

���

���

���

���

���

�
�
����

�

��

	

�
���
����

ρρρρ�������
�
��

���������
������
�

��
�
�����

��
�
�����

�

�

�
�
�
�
��


�
�
�
� 
�
!"

�#

�

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ◆❛+
90 ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳

êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞é✈✐és ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡t ❡✛❡t s✬❡st ❛✈éré ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ❛❣ré❣❛t s✉❜✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s é❧❡✈é
❡t ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♥❡ r✐sq✉❡ ♣❛s ❞❡ ❢❛✉ss❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ s♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t
✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣❛r
✉♥ ❛❣ré❣❛t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞✬❛❣ré❣❛t ❡♥tr❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ❞✬❡♥tré❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❛❣ré✲
❣❛ts ♦♥t t♦✉s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✸ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ♣❛r
❧✬❛❣ré❣❛t✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s t✐r♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦❧❧❛♥t❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡
à ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❢♦✉❡t ✭à ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♥✉❧✮✱ ❛✐♥s✐ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲❛
❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿

(magr + mat)
−→v ′

agr = magr
−→v agr + mat

−→v at ✭✻✳✷✸✮
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❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ❉é✈✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❢♦✉❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ θ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛t♦♠✐q✉❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ r❛②♦♥ ❞✉ tr♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛♣rès
❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✵✱ ✸✵ ❡t ✹✵ r❛❧❡♥t✐s à ✺ ❡❱✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡s ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵ ❑ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❡❱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♦♥s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡ ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ét✉❞✐és✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ t❛♥t q✉❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ét✉❞✐és ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵✳

✻✳✺ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✳ ❊♥ ♥♦✉s ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❣❛r❞♦♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts t♦✉t ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡✉r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ n∗ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡
♠❛ss❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳



✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖▲▲❆●❊❙ ❊❚ ◆❆◆❖❈❆▲❖❘■▼➱❚❘■❊

440 460 480 500 520 540 560
80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

����
��

�

����
��

�

����
��

�

 

��
�
�
��
��
��
�
�
	

�
�

�
	
��
	

�

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✵✱ ✸✵ ❡t ✹✵ r❛❧❡♥t✐s à ✺ ❡❱✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡
❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♦♥ ♣❡✉t✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t
à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ éq✉✐✈♦q✉❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧✬✉♥❡
♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳

✻✳✺✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❝♦♥s✐st❡
à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ n∗

c ❞✬❛t♦♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦❧❧❡r ❞❡ss✉s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r✱
q✉✬à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ n∗

c ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✜♥❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ n∗

c ❞♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❛♣♣♦rté❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s n∗
c ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ ✉♥ t❛✉① ❞✬é✈❛✲

♣♦r❛t✐♦♥ Γevap ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♣r❡♥♦♥s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ❝♦♠♠❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♣❡✉t êtr❡
r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♣❧✐♥❡ ♦✉ ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❛♣♣r♦✲
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❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s r❡❧✐é à ✉♥❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✳

♣r✐é✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥✲❡♥t✐èr❡ ❞❡ n✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✭♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥t✐èr❡✮ ❞❡ n ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ ✉♥❡
✐♥t❡♥s✐té ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ♦♥
♣❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r q✉❡❧❧❡ t❛✐❧❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡✛❡❝t✐❢ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
x✪ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦❜s❡r✈é ✭❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ x ❂ ✺✵✮✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x ♥✬❛ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ n∗

c ✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❙✐ x ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ n∗

c s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣✐❝s très ♣❡t✐ts✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞é❝r♦ît à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣❧❛t✐t ❞♦♥❝ ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❝❡
q✉✐ ❛❥♦✉t❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ n∗

c ✳ ❖♥ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥
♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r x✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡st ❛♣❧❛t✐❡ ❛✉
s♦♠♠❡t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ n∗

c ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x ❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✻✵✪✳

❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s✬❡♥ s❡r✈✐r ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ q✉✬à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ Q ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r
❧❡s ❝♦❧❧❛❣❡s✳ ◆♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ r❡st❡ très
❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❡st❡r s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡
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❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♠❡s✉ré ❡t Q✳
▲♦rsq✉✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ n∗

c ❡♥t✐❡r✱ Q ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿

Q(Ec) =

n0+n∗
c

∑

i=n0

Di + Ecol(Ec, i) ✭✻✳✷✹✮

♦ù n0 ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t Ecol(Ec, i) = i
1+i

(

Ec

i
+ 3kBTcell

2

)

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡
❧♦rs ❞✉ iè♠❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r Q ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Ec/n0✳

▲❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♥♦♥ ❡♥t✐❡r ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ s✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡st
❧✐♥é❛✐r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ n∗

c

♥♦♥ ❡♥t✐❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞é✜♥✐ss♦♥s n∗
c ❡t ñ∗

c ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❡♥t✐èr❡ ❡t ❞é❝✐♠❛❧❡ ❞❡ n∗
c ✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥

♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♥♦♥ ❡♥t✐❡r s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

Q(Ec) =

n0+n∗
c

∑

i=n0

Di + Ecol(Ec, i) + ñ∗
c(Ecol(Ec, n0 + n∗

c + 1) + Dn0+n∗
c+1) ✭✻✳✷✺✮

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡s n∗

c ♣❛r ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡♥ t❤❡r♠❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ T1 ❡t ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ à Ec1 ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ T2 ❡t ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec2✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ n0 q✉✐ ❛ s✉❜✐ n∗
c ❝♦❧❧❛❣❡s

s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ef (n
∗
c) = E0(Tth) + Q(Ec) ✭✻✳✷✻✮

♦ù E0(Tth) ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t t❤❡r♠❛❧✐sé à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tth ❡t
Q(Ec) ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✻✳✷✺✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❝♦♥s✐❞érés✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✜♥❛❧❡ Ef ✱ ♦♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① é❣❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

Ef (n
∗
c) = E0(T1) +

n0+n∗
c

∑

i=n0

Di + Ecol(EC1, i) + ñ∗
c(Ecol(EC1, n0 + n∗

c + 1) + Dn0+n∗
c+1)

= E0(T2) +

n0+n∗
c

∑

i=n0

Di + Ecol(EC2,i) + ñ∗
c(Ecol(EC2, n0 + n∗

c + 1) + Dn0+n∗
c+1)

✭✻✳✷✼✮
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❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t❡r♠❡ à t❡r♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ Dn0+i

❞✐s♣❛r❛ît ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

E0(T2) − E0(T1) =

n0+n∗
c

∑

i=n0

(Ecol(EC2, i) − Ecol(EC1, i))

+ñ∗
c (Ecol(EC2, n0 + n∗

c + 1) − Ecol(EC1, n0 + n∗
c + 1))

✭✻✳✷✽✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❧✐❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ét✉❞✐é à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ T = T1+T2

2
✿

C(T ) =
E0(T2) − E0(T1)

T2 − T1

✭✻✳✷✾✮

❊♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

C(T ) =
1

T2 − T1

n0+n∗
c

∑

i=n0

EC2 − EC1

i + 1

+ñ∗
c

EC2 − EC1

n0 + n∗
c + 1

✭✻✳✸✵✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs très ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ n0 ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ n∗

c ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✸ ♣♦✉r ◆❛+
50✳ ▲❡ t❡r♠❡ EC2−EC1

i+1
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ [n0, n0 + n∗
c ]✳ ▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡

❝♦♠♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆❛+
50 ♥✬❡①❝è❞❡ ❛❧♦rs ♣❛s ✻✪ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❙♦✉s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡st très s✐♠♣❧❡ ✿

C(T ) =
n∗

c∆Ec

T2 − T1

✭✻✳✸✶✮

♦ù T = T1+T2

2
❡t ∆Ec = EC2−EC1

n0+1
✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡
s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ●râ❝❡ à s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ❢❛✐t
❞♦♥❝ ❛♣♣❡❧ à ❛✉❝✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ T ✱ ♦♥ ♣❡✉t
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❛✐♥s✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧ètr❡♠❡♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❛+
110 ✕ ▲❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st

♣❛s très ❞✐r❡❝t❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❢❛✐t ♦✉❜❧✐❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞♦✉✲
❧♦✉r❡✉s❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❛+

110 ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡❧❛✳ ❙✐ ♦♥ tr❛❝❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ n∗
c ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ Tth✱ ♣♦✉r ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♦♥ ♦❜✲
t✐❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✐ss❡r ❝❡s ❝♦✉r❜❡s à ❧✬❛✐❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥
♣♦❧②♥ô♠❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ n∗

c ✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♣♦✉r ◆❛+

110✳

❊♥ tr❛ç❛♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s T1 ❡t T2 q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s n∗

c ✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡✱
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ Ec1 ❡t Ec2 ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ■❧ s✉✣t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ✻✳✸✶ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡
T = (T1 + T2)/2✳ ❊♥ ré♣ét❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n∗

c ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ C(T ) ✭❡♥ ✐♥s❡rt ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♦r❞r❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ Tfus ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❝❡ ♣✐❝✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ L ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s♦✉s ❧❡ ♣✐❝ ✭❤❛❝❤✉✲
ré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ L ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ◆♦✉s
r❡t✐r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡

▲♦rsq✉✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ◆❛+

110 ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥✢❡①✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛rt♦✉t ❛✐❧❧❡✉rs✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t❡♥t❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡
❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡
❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
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❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳
■❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✻ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t

❛♣rès n∗
c ❝♦❧❧❛❣❡s✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ D ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ à

❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s n∗
c ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡

❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ǫ0 ♣rès ✿

E0(n
∗
c) = ǫ0 − n∗

c(δE + D) ✭✻✳✸✷✮

♦ù δE ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs tr❛❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ◆❛+
110✱

♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✸✵ ❡❱✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✹ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ◆❛+

110✳ ❊♥ ♠é❞❛✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦✉r❜❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥❡ s♦✐t q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❞ér✐✈❡r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❡♥s✉✐t❡
❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r Tfus ❡t L✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ✕ ▲❡ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❛+
41

▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s♦♥t très s✐♠♣❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ n∗ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛❣✐q✉❡ ♦✉



✶✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖▲▲❆●❊❙ ❊❚ ◆❆◆❖❈❆▲❖❘■▼➱❚❘■❊

❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛❣✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♥✬é✈♦❧✉❡
♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆❛+

41 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❝❡❧❛ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❝♦♠♠❡
❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t é✈✐❞❡♥t ❡t ❧❛ r❡♥❞ ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡❧❧❡ s♦✉✛r❡
❞♦♥❝ ❞❡s ♠ê♠❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♠❛❣✐q✉❡s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡t é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s
❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛❧♦r✐q✉❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✱
♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ t❡♥té ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❞❛♥❣❡r❡✉s❡ ❝❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞❡ ❞é♣❡♥❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ n∗

c ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ❛ été ❞é✜♥✐ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮✱ n∗

c ❡st
❞é✜♥✐ à ✻✵✪ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡
❣r❛♣❤❡ ✭❜✮ ❡st ✹✵✪✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ◆❛+
41✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ◆❛+

41 ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s
t❛✐❧❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ✭◆❛+

41 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✹✵ é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✉ ❥❡❧❧✐✉♠ ❬✻✷❪✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r✱ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st très ❞❛♥❣❡r❡✉s❡✳

❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥
tr❛✐t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉r ◆❛+

110✱
♥♦✉s tr♦✉✈❡r✐♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞♦♥t ❛✉❝✉♥❡
♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡s✉r❡r ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✭✈♦✐r ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✳ ❙✐
♦♥ ♣r❡♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭❜✮✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ n∗

c ✱ ♦♥ ♥❡ ✈♦✐t ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♥❡tt❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t êtr❡ t❡♥té ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡



✻✳✺✳ ❉➱❚❊❘▼■◆❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❈❆P❆❈■❚➱ ❈❆▲❖❘■❋■◗❯❊ ✶✸✺

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠♠❡ très ❧❛r❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s té♥✉❡ ✭❡♥t♦✉ré❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡✮ q✉✐ ❝❡tt❡ ❢♦✐s s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡
à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♣r✐s❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥
♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉rr✐♦♥s ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ tr❛✐t❡♠❡♥t
❡st ❧❡ ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♠❛❣✐q✉❡s✱
❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✕ ❊♥ s♦✐✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
n∗

c ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❝❛s ♣♦✉r ◆❛+

41

✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ✉♥ ❜♦♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✜♥❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✳

✻✳✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡ à t❛✐❧❧❡ ✜①é❡

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡s n∗

c ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ n∗ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❡r
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s In(Ec, T ) ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ n ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣r✐s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ T ❡t
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡✲é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✐❝✐ à ❧✬é❣❛❧✐té
❡♥tr❡ ❧❡s In✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té I∗

n(Ec1, T1) ❞✉ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ n∗ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡✳ ❊♥ tr❛ç❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ∆I = I∗

n(Ec1, T1)−I∗
n(Ec2, T )✱

♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T2 t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ n∗ ❡st
❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t t❤❡r♠❛❧✐sés à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T1 ❡t q✉❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st
Ec1✱ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st T2 ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st Ec2✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
r❡♣rés❡♥té ∆I ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ◆❛+

41 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♣r✐s❡
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✐❝✐ n∗ ❂ ✹✸ s♦✐t n∗

c ❂ ✷ ❝♦❧❧❛❣❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st T1 ❂
✷✶✾ ❑ ❡t ❧❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t Ec1 ❂ ✷✵ ❡❱ ❡t Ec2 ❂ ✶✵ ❡❱✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛ss❡
♣❛r ✵ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r T2 ❂ ✷✹✽ ❑✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✻✳✸✶ t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ n∗

c ❡st ❡♥t✐❡r ✿

C(T ) =
n∗

c∆Ec

T2 − T1

♦ù T = T1+T2

2
❡t ∆Ec = EC2−EC1

n0+1
✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ C(✷✸✺ ❑)❂✹✱✻ kB✴❛t♦♠❡✳

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ré♣été❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡ T1 ❛✜♥ ❞❡ tr❛❝❡r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✭✈♦✐r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✮✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r Tfus ❡t L✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✻ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ◆❛+
43 ✐ss✉s ❞❡ ◆❛+

41✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡st ✐ss✉ ❞❡ ◆❛+

41 r❛❧❡♥t✐ à ✷✵ ❡❱ ❡t t❤❡r♠❛❧✐sé à ✶✶✾ ❑ ✭✈♦✐r ❧❡ t❡①t❡✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ❜r✉✐té❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s✳

▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Tfus ❡t ❞❡ L✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✜①❡r ❧✬❡rr❡✉r
s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Tfus à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✷ ❑✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r
♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡✱ ❝❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❈❡❝✐
❞✐t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦♠♣t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❛t♦♠❡s✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐
♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡
♣❛s ✷✵✪ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s✳

✻✳✺✳✸ ❘ô❧❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ❧✬✐♥✲
tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡ tr❛❞✉✐s❛✐❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❖r✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉✬✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦❧❧❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✉❣❣éré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P♦✉r
q✉❡ ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✐❡♥t ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❡♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✼ ✕ ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ◆❛+

41✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡st ❞é❥à ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t✱
❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦❧❧❛❣❡s s✉✐✈✐s ❞✬✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s s❡✉❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
✐♥é❧❛st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ♥♦♥ ré❛❝t✐✈❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♥❡
♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t é❧❡✈és✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡✉r ❡✛❡t
s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝♦rr♦❜♦ré ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t très ❜✐❡♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ n∗

c s❛♥s ❞❡✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦❧❧❛♥t❡s✳
❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s t❡♥t❡r ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❡✉t ♣❡rt✉r❜❡r

♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❝❡❧❛ r❡✈❡♥✐r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦❧❧❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ■❧ ♣❛r❛ît ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥♦♥ ré❛❝t✐✈❡s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ré❛❝t✐✈❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t q✉✐ ❛ s✉❜✐ n∗

c ❝♦❧❧❛❣❡s s✬é❝r✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ef (nc) = E0(Tth) + n∗
cαδ + ∆E(Ec) ✭✻✳✸✸✮

❛✈❡❝ α ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t δ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡✳ ◆♦✉s
s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ δ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ♥✐ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡t q✉✬✐❧
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿ δ = αEcol✳

❙✐ ♦♥ r❡❢❛✐t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝❡❞❡♥t✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ q✉✐ t✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
✐♥é❧❛st✐q✉❡s ✿

C(T ) =
n∗

c (∆Ec + αEcol)

T2 − T1

✭✻✳✸✹✮
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♦ù T = T1+T2

2
❡t ∆Ec = EC2−EC1

n0+1
✳

❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❞é❢♦r♠❡r
❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉❡ très
❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r α ❡t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❡st✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s très ❢❛✐❜❧❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

✻✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❧✐❜r❡s ❞❡ s♦❞✐✉♠ ◆❛+

n ✱ n ét❛♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t
✶✹✵ ❛t♦♠❡s✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❝❛rrés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
❣r❛♣❤❡ ✭❝❡r❝❧❡s✮ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✶❪✳

▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡st t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❜✐❡♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❝❝♦r❞✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ❥✉❣é ✉t✐❧❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞é❥à ❡①♣❧♦ré❡
♣❛r ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡♥tré ♥♦s ❡✛♦rts s✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❝♦♠♣t❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡
✶✵✵ ❛t♦♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♣❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❛ ✉♥ s❡♥s✳ ❉❛♥s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t tr❛✈❛✉①✱ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♣♦✉r ◆❛+

41 q✉✐ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ❡t très ♣❡✉ ♠❛rq✉é❡✱ s✐
❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❬✺✻❪✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❝✐
❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
♣❧✉s ♣❡t✐ts ❥✉sq✉✬à ✸✵ ❛t♦♠❡s✱ ❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ◆❛+

41 ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❞✐s❝✉té ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts
❛❣ré❣❛ts q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ▼✳❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❛✉❝✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♠❛❣✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✹✶ ❬✺❪✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très ✐rré❣✉❧✐❡r ❞é❥à ♦❜✲
s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s s❡♠❜❧❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts
❛❣ré❣❛ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ◆❛+

45 ❡t ◆❛+
30

❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥tr❡ ◆❛+
90 ❡t ◆❛+

55✳ ❉✬❛♣rès ❬✶✶❪✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ s♦♥t ❧✐é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳
▲❡✉r str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ◆♦s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠♦♥s ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❛ss❡③ ♠❛rq✉é ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡
◆❛+

55✳ ❈❡t ❛❣ré❣❛t ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡♥ ✐❝♦s❛è❞r❡
ré❣✉❧✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ◆❛+

147✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ◆❛+

93 ♦✉ ◆❛+
41✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✽ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠ ◆❛+

n ✳ ◆♦s ♠❡s✉r❡s ✭❝❛rrés✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❬✶✶❪ ✭❝❡r❝❧❡s✮✳



✶✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖▲▲❆●❊❙ ❊❚ ◆❆◆❖❈❆▲❖❘■▼➱❚❘■❊

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▼✳❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s✳
P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛ss❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛
❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ r❡❧è✈❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❧❛
t❛✐❧❧❡ ✶✹✻ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡
✶✹✼✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ♠❛✐s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs
♠❡s✉ré❡s✳

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡❧❡✈❡r ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✿ ◆❛+
30✳ ❆❧♦rs q✉❡ s❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡

❢✉s✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◆❛+
40✱ ✐❧ ❢♦♥❞ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s

♣❛s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥ ❝❛s
✉♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts✱ ◆❛+

30 ♥✬❛
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♥❡✉tr❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡
❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✷✵✵ ❑ ♣♦✉r Na30✮ ❬✻✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❥♦✉❡r❛✐t ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❡t ❞é❜✉t❡r❛✐t ❞ès ✸✵ ❑✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳

✻✳✼ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧❡s ❛❣ré✲
❣❛ts ❝♦♥st✐t✉❛✐t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧✬❛❜s♦r❜t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♦✉ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ r❛r❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ q✉✐
❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ s✬❛✈èr❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡
s♦❞✐✉♠ s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✐ ♦♥t ♠ê♠❡ ♣✉ êtr❡ ❝♦♠✲
♣❧étés✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❡♥ ✜①❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐

♣❛s ❧✐♠✐té ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠
❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬é❝❛rt❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s
♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡✱ s✬❡✛♦♥❞r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥
❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ r❡❧❛✐s✳ ❙❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❞✐✉♠ ❬✻✹✱ ✶✶❪✳
❊t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❞és❛❝❝♦r❞s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ❧✐♠✐t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r
♣ré❞✐❝t✐❢ ❬✺✺❪✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬❛❥♦✉t❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡❧✐❡r à q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠♣❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❬✺✻✱ ✶✷❪✳

✼✳✶ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ✐♠❛❣✐♥❡r
♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❢❛✐t✱ ❡♥ ❧❛ ♠♦❞✐✜❛♥t
✉♥ ♣❡✉✱ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ▼✳ ❇✐①t♦♥ ❡t ❏✳ ❏♦rt♥❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❬✻✺❪✳ ❯♥❡ ✈✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳

◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ❞✬❊✐♥st❡✐♥✳ P♦✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡
n✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ q = 3n− 6 ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
t♦✉s ❞❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ωs✳

➚ ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥✜♥és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ✓ ♠♦✉s ✔
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❊✐♥st❡✐♥
❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ωl < ωs✳ ωl r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♥♦✉s ❧❡ ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✔ ❞é❥à é✈♦q✉é❡

✶✹✶
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❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛t✳

♣❛r ◆✳ ▼♦tt ❡t ❲✳ ●✉r♥❡② ❬✻✻❪ ♣✉✐s r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❇✐①t♦♥ ❡t ❏♦r♥❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥
♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✓ ét❛ts ✐♥❤ér❡♥ts ✔✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❋✳ ❙t✐❧❧✐♥❣❡r ❡t ❚✳ ❲❡✲
❜❡r ❬✻✼✱ ✻✽❪✱ ❡t s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❬✻✽❪✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r s②♠étr✐❡✳ ❙❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ à ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❞é✲
❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ gl ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡tt❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱
♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ gl ❂ ✶✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✲
✈❡❛✉① ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s E0✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✿

✕ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ωs✱
✕ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ωl✱
✕ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E0 ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦❧✐❞❡ ❡t ❧✐q✉✐❞❡✳

P♦✉r ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✳
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✼✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡

▲❡ ❝❛❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❧✐❜r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ E ✜①é❡ ❡st
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ Ω ❞✬ét❛ts ❛❝❝❡s✲
s✐❜❧❡s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s Ωs ❡t Ωl ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❆✐♥s✐ Ω = Ωl + Ωs✳

✼✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❤❛r✲
♠♦♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡

Pr❡♥♦♥s ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✳ Ωs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡
E s✉r q ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ~ωs✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✻✾❪✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Ωs =

∏q−1
j=1(E + j~ωs)

(q − 1)!(~ωs)q−1
✭✼✳✶✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ✿

Ωl = θ(E − qE0)

∏q−1
j=1(E − qE0 + j~ωl)

(q − 1)!(~ωl)q−1
✭✼✳✷✮

♦ù θ(x) = 0 s✐ x < 0 ❡t 1 s✐♥♦♥✳
▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ S = −kB ln(Ω)✱ ❡❧❧❡ s✬é❝r✐t

❞♦♥❝ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

S(E) = −kB ln(Ωl + Ωs) ✭✼✳✸✮

✼✳✷✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿

1

T
=

∂S

∂E
✭✼✳✹✮

❙✐ ♦♥ tr❛❝❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✭❛✮✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡✱
❞✬❛♣rès ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞✐r❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ E✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✭❜✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
❞♦♥❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ➚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ Tfus ✱ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tfus✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❞♦♥❝ ❛❝❝ès
à ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr♦♣✐❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t à ❤❛✉t❡ ❡♥tr♦♣✐❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❛✮ ❡st très ✉t✐❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
Tfus✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ L ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ∆S ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✼✳✷ ✕ ❊♥tr♦♣✐❡ ✭❛✮ ❡t ❝♦✉r❜❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✭❜✮ ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

✼✳✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♥♦♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ q✉✐ ❡st ✜①é❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
❝❛❧♦r✐✜q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉✬♦♥ ♣❡✉t
❞ét❡r♠✐♥❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ Z(T )✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥s✉✐t❡
❛❝❝ès à t♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿

Z =
∑

{ci}

❡−
Ei

kBT ✭✼✳✺✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ {ci} s✐❣♥✐✜❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ei✱ s♦❧✐❞❡s ❡t ❧✐q✉✐❞❡s✳ ❖♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡s ét❛ts s♦❧✐❞❡ ❡t ❧✐q✉✐❞❡ ✿

Z = Zs(T ) + Zl(T ) ✭✼✳✻✮

♦ù Zs(T ) ❡t Zl(T ) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❝r✐t
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ q ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❊❧❧❡s s✬é❝r✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t t♦✉s
❞❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ zl(T ) ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t zs(T )
♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❝❛r Zs(T ) = zs(T )q ❡t Zl(T ) = zl(T )q✱ ❞♦♥❝ ✿

Z(T ) = zs(T )q + zl(T )q ✭✼✳✼✮
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❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

P♦✉r ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Es
j =

~ωs

(

j + 1
2

)

✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

zs(T ) =
∞
∑

j=0

❡−(j+ 1
2)

~ωs
kBT ✭✼✳✽✮

=
1

2 sinh (βǫs)
✭✼✳✾✮

❛✈❡❝ β = 1/kBT ❡t ǫs = ~ωs/2✳
P♦✉r ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ E0✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s

❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✬é❝r✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ El
j = ~ωl

(

j + 1
2

)

+ E0✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s✬é❝r✐t
❞♦♥❝ ✿

zl(T ) = ❡
−E0
kBT

∞
∑

j=0

❡−(j+ 1
2)

~ωl
kBT ✭✼✳✶✵✮

=
❡−βE0

2 sinh (βǫl)
✭✼✳✶✶✮

❛✈❡❝ ǫl = ~ωl/2✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿

Z(T ) = (2 sinh (βǫs))
−q + ❡−qβE0 (2 sinh (βǫl))

−q ✭✼✳✶✷✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès à t♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ 〈E〉✱
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

〈E〉 =
kBT 2

Z

∂Z

∂T
✭✼✳✶✸✮

= ǫs
coth (βǫs)

1 + e−qβE0

(

sinh(βǫs)
sinh(βǫl)

)q + ǫl
coth (βǫl)

1 + eqβE0

(

sinh(βǫl)
sinh(βǫs)

)q +
E0

1 + eqβE0

(

sinh(βǫl)
sinh(βǫs)

)q

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

C(T ) =
∂ 〈E〉
∂T

✭✼✳✶✹✮

❊♥✜♥ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ 〈E〉 ❡t ❞❡ Z ✿

S(T ) = kB (ln (Z(T )) + βE(T )) ✭✼✳✶✺✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
❛✈❡❝ T s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥
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❋✐❣✳ ✼✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✭❛✮✱ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✭❜✮ ❡t ❡♥tr♦♣✐❡ ✭❝✮ ❝❛♥♦♥✐q✉❡s
❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ωs ❂ ✷✷✱✺×1012 s−1✱ωl ❂ ✶✾×1012 s−1 ❡t
E0 ❂ ✸✱✺ ❡❱✳
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r❡❝♦♥♥❛ît ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞✬✉♥
♣✐❝ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❛✈❡❝
s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈✬❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✷✭❛✮✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡
❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ Tfus ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❛✮ ♦✉

❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❜✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ∂2〈E〉
∂T 2

∣

∣

∣

Tfus

= 0✳ ▲❛

❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ L ❡st ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❛s②♠♣t♦t❡ ❛♣rès
✭✈♦✐r ❛✉ss✐ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❜✮✳

✼✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✼✳✹✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r tr♦✐s
❣r❛♥❞❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❖r✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❉❡❜②❡ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❬✼✵❪✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❢♦✉r♥✐r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❣r❛♥❞❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♥❡ ✈❛r✐❛✐❡♥t ♣❛s très ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧✐❞❡ q✉✐ s♦♥t
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r Tfus ❡t ♣♦✉r L✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❤❡r✲
❝❤♦♥s à t❡st❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✐♥✢✉❡ s✉r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❛r ❧à s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ▼✳ ❏❛rr♦❧❞ ❞❛♥s
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✷❪✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❣❛r❞❡r ωl ❝♦♥st❛♥t ❡t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ωs ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✱ E0 ❝♦♠♠❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s✳

✼✳✹✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

■♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✶✸✮✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞♦♥♥❡r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s E0✱ ωs ❡t ωl ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s Tfus✱ L ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❉❡❜②❡✱ TD✳ ❉❡ ♣❧✉s t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❝❡❧❛ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡✳ P❛r ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥✱ L ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ q✉✐ s✉r✈✐❡♥t à ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r
❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à E0✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
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❧✬❡st✐♠❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❜s❝✐ss❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛s②♠♣t♦t❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛❧♦r✐✜q✉❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ E0✱ ❞❡ ωs ❡t ❞❡ ωl ✿

Lmod = E0 + ǫs − ǫl = E0 +
~ωl

2

(

ωs

ωl

− 1

)

✭✼✳✶✻✮

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❛✉ss✐
❧❛ ❝❛❧❝✉❧♦♥s ♥♦✉s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡
s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥t❡r ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡
Tfus ♥✬❡st ♣❛s r❡❧✐é à ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡
∆S ❡♥tr❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ωs

ωl
✿

∆S = kB ln

(

Ωs

Ωl

)

∝ ln

(

ωs

ωl

)

✭✼✳✶✼✮

❉♦♥❝✱ ❝♦♠♠❡ ωs✱ ωl ❡t E0 ✐♥✢✉❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r L ❡t ∆S✱ ✐❧s ✐♥✢✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❝❛r ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿

∆S =
L

Tfus

✭✼✳✶✽✮

❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❞✉
s♦❧✐❞❡✱ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ωs ✿

TE =
~ωs

kB

✭✼✳✶✾✮

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ E0✱ ωl ❡t ωs ♣♦✉r r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s Lexp✱ T exp

D ❡t T exp
fus ✳ P♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡

❞♦♥❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉♥✐q✉❡ q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♥♦✉s ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ωl✱ q✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳
◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❝❤♦✐① ❞❡ ωs

✷✳ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ E0 ✿

E0 = Lexp −
~ωl

2

(

ωs

ωl

− 1

)

✸✳ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ Tmod
fus ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✹✳ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ Tmod
fus ❡t T exp

fus ✳
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❋✐❣✳ ✼✳✹ ✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ■❧s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ Tfus ❡t ❞❡ L ✈✐❛ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✳

❊♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ωs ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
à ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ωs ❞♦♥♥❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✶✾✮✳ ❊♥ ré♣é✲
t❛♥t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
❉❡❜②❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ωl ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❞❡ ❉❡❜②❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❉❡❜②❡ ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞✬❊✐♥st❡✐♥ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ωl ❂ ✶✾×1012 s−1✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❣❛r❞❡r ωl ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❉❡❜②❡ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❊✐♥✲
st❡✐♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❈❡t ❛❝❝♦r❞ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❜♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
TD s❡♠❜❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ♣♦✉r ◆❛+

147✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✉✣t ❝❡rt❡s ♣❛s à ❝♦♥❢♦rt❡r ♥♦tr❡ ❤②♣♦✲
t❤ès❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ♠❛✐s ❝♦♥st✐t✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
♠❡s✉r❡r ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❉❡❜②❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡
s❡ ❝♦♥✜r♠❡✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❞♦♣t❡r ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✳ ✼✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❉❡❜②❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡
s♦❞✐✉♠ ❬✼✵❪ ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

✼✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ωl✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r✱
❡♥ s✉✐✈❛♥t ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❝♦♠♠❡ ✜①é✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❛❥✉st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧❡s t❛✐❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❉❡❜②❡✳ ◆♦✉s s✉✐✈♦♥s
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❤❛✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ωl ❂
✶✾×1012 s−1✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ T exp

fus ❡t ❞❡
Lexp✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s
t❛✐❧❧❡s ❡t ❧❡ r❡st❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✹✶✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ◆❛+
41 ❛♣♣❛r❛ît s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦✉t à ❢❛✐t

❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s s✐ ♦♥ s❡ ré❢èr❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t ❡t

❝♦❧❧✳ ❬✺✻❪ q✉✐ ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♠❡s✉r❡r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧à ♥♦tr❡ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡s
rés✉❧t❛ts✳ ❯♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥t ❛✈❛♥❝és ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡
◆❛+

41 ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐s♦♠èr❡s s♦❧✐❞❡s ❡t q✉✬❛✐♥s✐ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t
s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré✈♦✐❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ♣✐❝ ♠❛rq✉é ❞❛♥s
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❬✼✶❪✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥
q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♣❛s ❧❛
♠ê♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦♠èr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡
♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳ ▲❛ s❡✉❧❡ r❛✐s♦♥ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ s❡♠❜❧❡
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 modèle
 expérience

❋✐❣✳ ✼✳✻ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✷ ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ◆❛+

30 ❡t ◆❛+
30 ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✳



✶✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙■❚■❖◆❙ ❉❊ P❍❆❙❊

✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ ❡st
♠♦✐♥s ❛❞❛♣té❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦tr❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠❛❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ◆❛+

41✳
▲❡ s❡✉❧ ❛❣ré❣❛t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥❡ ♣❛r✈❡♥♦♥s ♣❛s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡ ❡st ◆❛+
30✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡✉❧❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❧❛t❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❛✐❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡ ◆❛+

30 ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ♣❧✉tôt ♠❛❧ r❡♣r♦❞✉✐t❡✳ ▲❡
❢❛✐t q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♥❡ s✉✣s❡ ♣❛s ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡
◆❛+

30 ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❡♥s❡r à ❧✬❡✛❡t é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉r ◆❛+
41✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❆✳

❆❣✉❛❞♦ ❡t ❏✳ ▲♦♣❡③ ❬✻✸❪ s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t ♥❡✉tr❡✶✱ Na30✱ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❣ré❣❛t
s❡ ♣r♦❞✉✐t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡
♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

❯♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tré ✈❡rs ✷✾✵ ❑ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✷✵ ❑✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r à ❞❡ ❧❛
❢✉s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ♣✉ ♥♦✉s ❛ss✉r❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ ♣✐❝✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ♣r♦❞✉✐r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛❜❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲✬❤♦♥♥êt❡té ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ♥♦✉s
✐♥t❡r❞✐t ❞♦♥❝ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝❛r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♣ré✈♦✐❡♥t ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❛ ❛ ❝❡ ❥♦✉r été ré❡❧❧❡♠❡♥t
❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❙❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▼✳ ❏❛rr♦❧❞ ❡t

❝♦❧❧✳ ❞❛♥s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r s✉❣❣ér❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❬✶✷❪✳

✼✳✺ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ é♥❡r❣✐❡✲❡♥tr♦♣✐❡

✼✳✺✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❞✉✐t ❡♥ ❢❛✐t à ❞✐♠✐♥✉❡r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛✐❧❧❡ à
❧✬❛✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛ss❡③ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s s❛♥s ❥❛♠❛✐s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ❬✼✷✱ ✼✸✱ ✼✹❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é
❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣❛r ▼✳❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✺✻❪✳ ■❧ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
très ♠❛rq✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❡❧❧❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡

✶▲✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t s❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❝❡
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ à ♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡✳
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❋✐❣✳ ✼✳✼ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱
à ❣❛✉❝❤❡✱ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ▼✳❙❝❤♠✐❞t ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✺✻❪✱ à ❞r♦✐t❡✱ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ωs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ E0 ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✳

✼✳✺✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❧✬❡♥✲
tr♦♣✐❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞♦♥♥❛✐t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❙✐ ♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt E0 ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡
❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❡t✐t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st
❛✉❣♠❡♥té❡✳ ▼❛✐s s✐ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ E0 s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
♣❡✉t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Tfus ❞û ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ E0✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ωs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ é♥❡r❣✐❡✲❡♥tr♦♣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧✐q✉✐❞❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✷✳ ▼❛✐s ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡♥tr❡ s♦❧✐❞❡
❡t ❧✐q✉✐❞❡✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞♦♥❝ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡

✷❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣✉✐ts ❡st ♣r♦❢♦♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡st
❣r❛♥❞❡✳
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❋✐❣✳ ✼✳✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ é♥❡r❣✐❡✲❡♥tr♦♣✐❡✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ E0 ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ Tfus✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛s✐✲❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✳

✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ωs ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡

❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ gl q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❞é ❝♦♥st❛♥t ✐♥✢✉❡
s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té q✉✐
♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❬✼✺❪✳

✼✳✺✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr❛♥❝❤❡r ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❛♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈❡❝✐✲❞✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s q✉✐ t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st à ❝♦♥s✐❞ér❡r sér✐❡✉s❡♠❡♥t✳

❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❉❡✲
❜②❡ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❝♦♥❢♦rt❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ❝✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ s♦❧✐❞❡ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡
✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
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❋✐❣✳ ✼✳✾ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▼✉rr❡❧ ▼♦ttr❛♠ ❬✼✻❪ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ E0 ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

❯♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥✲
tér❡ss❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ E0✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
E0 ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
♦❜t❡♥✉❡ ❡st très str✉❝t✉ré❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▼✉rr❡❧✲▼♦ttr❛♠ ❬✼✻❪ ♣♦✉r
❧✬✐s♦♠èr❡ ❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉str❛✐t ❛✉①
é♥❡r❣✐❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉rt❛♥t ❛ss❡③
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲♣❛r❢❛✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ t❡♥❞ à ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬✐❞é❡ ❛ss❡③ ✐♥t✉✐t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝✬❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✉ s♦❧✐❞❡ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❧✐q✉✐❞❡
❡t s♦❧✐❞❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ▼✳ ❏❛rr♦❧❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❣ré❣❛ts
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✶✷❪✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t q✉✐ t❡♥❞ à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡✉❧❡ êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t gl ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❡♥
❣❛r❞❛♥t ωs ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ gl ❞♦✐✈❡ ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲
♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❖r ❝❡❧❛ ❡st ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ rés✉❧t❛t ❛ss❡③ ❣é♥ér❛❧ q✉✐ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♣❧✉tôt ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ gl ❬✼✼✱ ✼✽❪✳

◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥❞ à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ s♦♥ ❡✛❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
♥é❣❧✐❣é✳
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✼✳✻ ❇✐❧❛♥

●râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛❥✉sté s✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❞❡s ❝❤❛❧❡✉rs
❧❛t❡♥t❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❉❡❜②❡ ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s à
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❛ s❡✉❧❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣❛r✈❡♥♦♥s ♣❛s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st ◆❛+

30✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡
❝♦♥✜r♠és t❡♥❞❡♥t à s✉❣❣ér❡r ♣♦✉r ❝❡t ❛❣ré❣❛t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐✱
♠❛❧❣ré ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡
s♦❞✐✉♠✳

▲❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ é♥❡r❣✐❡✲❡♥tr♦♣✐❡ très s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈é
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉
s♦❧✐❞❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬êtr❡ ét❛②é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❉❡❜②❡ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐tr❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❉❡❜②❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t✳
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◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ét❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡
❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés ✐❝✐ s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r✐❣✐♥❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❛❜♦r❞
❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✓ ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs ✔ q✉✐✱ s✬✐❧s ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs à
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✱ ♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✈❡rt✉ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ❡t
s❡r✈❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ à ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐✲❞✐t✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❡st
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ q✉✬✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♦✉ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t t❤❡r✲
♠❛❧✐sés✳ ❈✬❡st ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ❞✬❛❣ré❣❛ts t❤❡r♠❛❧✐sés ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥
❧✐♠✐t❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①♣ér❡♥❝❡✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♦♣ér♦♥s ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡✳ ◆♦✉s s♦✐❣♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
✐♦♥s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❡s ❛❣ré❣❛ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥
t❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ r❛❧❡♥t✐s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✶✵±✷ ❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ♣❡rt❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✢✉① ✐♥✐t✐❛❧✳

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✈❡❝ ✉♥
❛t♦♠❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✈♦❧ts ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ♠❛ss❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛t♦♠❡s s✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r
à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♠❛ss❡ s❛♥s q✉❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ♣♦✉r
❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♦✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ à
♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ❛t♦♠❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ✭♥ & ✶✵✵✮ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♠❡s✉ré❡
❡st très ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r
❧❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭♥ . ✶✵✵✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛ss❡③
♠❛rq✉é❡✳ ❆✉① ❢♦rt❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡
q✉❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❡t ✈❛r✐❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳ ❆✉① ❢❛✐❜❧❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ✈❛r✐❡ ♠♦✐♥s ✈✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❣é♦♠étr✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♦♥✲❞✐♣♦❧❡ ✐♥❞✉✐t✱ ❡t q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛r♣♦♥♥❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❛✉① ❢♦rt❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜❧❡s ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐
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❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t✳
▲✬✐♥térêt ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ♠❡s✉r❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s

❡✣❝❛❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t s✬❛✈èr❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡s
❡①✐st❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ♠❛ss❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡t ♠ê♠❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧ét❡r ✈❡rs ❧❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭♥ . ✺✺✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✐♥s✐ ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡①✐st❛✐t ❥✉sq✉❡
❞❛♥s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r
◆❛+

30 ♦✉✈r❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ q✉✐
❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❝♦♥✜r♠és✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉❣❣ér❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✉ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ é♥❡r❣✐❡✲❡♥tr♦♣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s s✉❣❣èr❡♥t
❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ét❛②❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
❡t ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♠❛ss❡✱ ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t q✉❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳ ■❧ ♥✬②
❛ ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❡t
♠ê♠❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✱ ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t
♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à à ♣❡✉ ♣rès ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❡s♣è❝❡ ✐♦♥✐sé❡ ❡t ❧❛ s❡✉❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡st ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
❈❡❧❛ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛
ré❛❝t✐✈✐té ❞✬❛❣ré❣❛ts ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦✉ ❤étér♦❣è♥❡
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡s♣ér❡r ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞❡ ♥❛♥♦❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts q✉❡ ❧❡ s♦❞✐✉♠✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬❡❛✉ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞✬❡❛✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❣❡r♠❡s
❤♦♠♦❣è♥❡s ♦✉ ❤étér♦❣è♥❡s ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐rr✉s ❞❛♥s
❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s r❡st❡ à
❝❡ ❥♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ◆♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✳ ◆♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ s✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❞✬❡❛✉ ✐♦♥✐sés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥✳ ❯♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡r❛✐t ❞❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❝❤❧♦r❤②❞r✐q✉❡ ♦✉ s✉❧❢✉r✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬❡❛✉ r❡✈êt é❣❛❧❡♠❡♥t
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❋✐❣✳ ✼✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞✬❡❛✉ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✳

✉♥❡ ✐♥térêt ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❞✬❛❣ré❣❛ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❡❛✉ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❡r❛✐❡♥t ❧❡s ❜✐❡♥✈❡♥✉s ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉①
❝❛❧❝✉❧s✳

❈✬❡st ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❣❛❣é ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬❡❛✉ ✐♦♥✐sés✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t
t❤❡r♠❛❧✐sés ❡t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ à ♣r♦❞✉✐r❡
❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧✬ét❛♣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
s♦✉r❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts t❤❡r♠❛❧✐sés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❡♥
tr❛♥s♣♦s❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❣❛③❡✉s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦❞✐✉♠
✭❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ t♦✉t s♦♥ s❡♥s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❜r✉♠❡s ♠❛t✐♥❛❧❡s ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ♦❜t❡♥✉s✳ ❯♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣ré❝✐s
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣r♦❞✉✐ts ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
✭❍2❖✮n❍+✳ ❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞✬❡❛✉ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤é❧✐✉♠✲❡❛✉✱ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ❧✬ét✉❞❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡♣r✐s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❝r②♦st❛t à ❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ✉♥ ❝r②♦st❛t
à ❤é❧✐✉♠✳ ◆♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵ ❑✱
❝♦♥tr❡ ✶✹✵ ❑ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❝❝❛s✐♦♥s ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t
à r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s
♠❡s✉r❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
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s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❉❡❜②❡✳ ▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬❡❛✉ ❞♦♥♥❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♠♦✐♥s st❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s
❛❣ré❣❛ts ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈❛♣♦r❡r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞✬❡❛✉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✻ ❡❱ ❬✼✾❪ ❝♦♥tr❡ ✵✱✾ ❡❱ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦❞✐✉♠✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡st s✉s✲
❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❝❛r ✉♥ ❡✛❡t ♥♦✉✈❡❛✉ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡
♣♦✉r ❧✬❡❛✉ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s r❡♥❝♦♥tré ♣♦✉r ❧❡ s♦❞✐✉♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❞✐✉♠✱ ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ s♦♥t ❛ss❡③ é❧♦✐❣♥é❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❧✐❞❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ✿ ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❢♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✼✵ ❑ ❡t
s✬é✈❛♣♦r❡ à ✶✶✺✻ ❑✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ◆❛+

139 ❢♦♥❞ à ✷✼✵ ❑ ❡t s✬é✈❛♣♦r❡ à ✹✵✵ ❑✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛♣rès t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱
♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡❛✉
❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✿
♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ Tfus ❂ ✷✼✸ ❑ ❡t Tevap ❂ ✸✼✸ ❑✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡
q✉❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s t♦✉❥♦✉rs ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧✐q✉❛♥t
♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ s♣❡❝tr❡
❞❡ ♠❛ss❡s✳ ❈❡❧❛ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ♠❛✐s ♥❡
❞❡✈r❛✐t ♣❛s ♣♦s❡r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳



❆♥♥❡①❡s

✶✻✸





❆♥♥❡①❡ ❆

❈❤♦✐① ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t

▲❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡
t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳

❆✳✶ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛①✐❛❧❡

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r
❧❡✉r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛①✐❛❧❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ z ❡t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
✈✐t❡ss❡s tr❛♥s✈❡rs❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ z✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡♥ ❞és✐❣♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
✐♦♥ ♣❛r (z, ρ)✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s❡r❛ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❆✳✶✳✶ ❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛①❡

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❝♦♥s✐❞érés ✿

div
−→
E = 0 =

1

ρ

∂ρEρ

∂ρ
+

∂Ez

∂z
✭❆✳✶✮

✐❝✐✱ Eρ ❡t Ez s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ s❡❧♦♥ ρ ❡t z✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥
s❡❧♦♥ ρ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ρEρ = −ρ2

2

∂Ez

∂z
+ K ✭❆✳✷✮

♦ù K ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ρEρ❂✵ s✉r ❧✬❛①❡ z✱ K❂✵✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛ ❧✐❡✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛①❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r Eρ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ez ✿

Eρ = −ρ

2

∂Ez

∂z
✭❆✳✸✮

✶✻✺



✶✻✻ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❈❍❖■❳ ❉❯ P❖❚❊◆❚■❊▲ ❉❊ ❘❆▲❊◆❚■❙❙❊▼❊◆❚

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ U(z)
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✿

Ez = −∂U(z)

∂z

Eρ =
ρ

2

∂2U(z)

∂z2
✭❆✳✹✮

❆✳✶✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛r❛①✐❛❧❡

❉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
✉♥✐té ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ m ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛①❡✶ ✿

mρ̈ = Eρ =
ρ

2
U ′′

mz̈ = Ez = −U ′ ✭❆✳✺✮

P♦✉r é❧✐♠✐♥❡r z ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❞❡✉① ❝❤♦s❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❞ρ
❞z

= ρ̇
ż
✱

♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿
❞2ρ

❞z2
=

1

ż2

(

ρ̈ − ρ

z
z̈
)

✭❆✳✻✮

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ U ✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

z̈2 = −2U(z)

m
✭❆✳✼✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ρ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧✬❛①❡ ✿

❞2ρ

❞z2
+

U ′

2U

❞ρ

❞z
+

U ′′

4U
ρ = 0 ✭❆✳✽✮

❆✳✷ ➱♠✐tt❛♥❝❡

❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ r❛❧❡♥t✐t ❡st ❞✬✐♥tr♦✲
❞✉✐r❡ ❧✬é♠✐tt❛♥❝❡ ǫ ❬✽✵❪✳ ❖♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡
δρ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❥❡t δθ ✿ ǫ = δρδθ✳

❯♥ t❤é♦rè♠❡ ❛ss❡③ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ▲✐♦✉✈✐❧❧❡ ❬✽✶❪✱ ✐♠♣♦s❡
q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s s♦✐t ❝♦♥s❡r✈é ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡s✳ ❯♥❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡st q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬é♠✐tt❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t✳ ❙✐ ♦♥ r❛❧❡♥t✐t ❧❡s ✐♦♥s✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬é♠✐tt❛♥❝❡
❞✉ ❥❡t✳

❖♥ ♥✬é❝❤❛♣♣❡ ❞♦♥❝ ♣❛s à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦rs ❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❝❤❡r❝❤❡r
à ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts✳ ❈♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t δρδθ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t q✉❡
❧❡ ❥❡t ♥❡ s♦✐t ♥✐ très ét❡♥❞✉ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♥✐ très ❞✐✈❡r❣❡♥t✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡
❝❤❡r❝❤❡r à ❢❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r δρ ❡t δθ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳

✶▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ y
′ ❞és✐❣♥❡ ✐❝✐ ❞y

❞z
✳



❆✳✷✳ ➱▼■❚❚❆◆❈❊ ✶✻✼

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ǫ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s tr♦✉✈❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❆✳✽ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

{

ρ′ = θ

θ′ = − U ′

2U
θ − U ′′

4U

✭❆✳✾✮

❝❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ θ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ρ′✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

(

ρ′

θ′

)

=

(

0 1

− U ′

2U
−U ′′

4U

)(

ρ
θ

)

= ❆

(

ρ
θ

)

✭❆✳✶✵✮

▲❛ ♠ê♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ δρ ❡t δθ ✿

(

δρ′

δθ′

)

= ❆

(

δρ
δθ

)

✭❆✳✶✶✮

❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❆✳ ◆♦t♦♥s
❘ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡t ❇ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❆ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❜❛s❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❛✛❡❝t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝

(

δx
δy

)

= ❘

(

δρ
δθ

)

❡t
(

δx′

δy′

)

= ❘

(

δρ′

δθ′

)

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✶ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❜❛s❡ ✿

(

δx′

δy′

)

= ❇

(

δx
δy

)

✭❆✳✶✷✮

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s✱ ❧✬é♠✐tt❛♥❝❡ ǫ = δρδθ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ǫ = det (❘) δxδy✳ ❊♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à z✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

ǫ′ = det (❘) (δx′δy + δy′δx) ✭❆✳✶✸✮

❡t ♣❛r s✉✐t❡✱
ǫ′

ǫ
=

δx′

δx
+

δy′

δy
✭❆✳✶✹✮

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✷✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❇✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡st ✉♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t
♣❛r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡✱ ❚r (❆) = ❚r (❇)✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐tt❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✿

ǫ′ = ❚r (❆) ǫ = − U ′

2U
ǫ ✭❆✳✶✺✮
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❈❤♦✐① ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ǫ

P♦✉r q✉❡ ❧❡s ét❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❥❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✉✣t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❆ s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

▲❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❆ ❡st ✿

λ2 + λ
U ′

2U
+

U ′′

4U
✭❆✳✶✻✮

▲❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✐ ❝❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❛ ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ❞♦✉❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✿

U ′2

4U
− U ′′

4U
= 0 ✭❆✳✶✼✮

♦✉ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿
U ′

U
= α ✭❆✳✶✽✮

♦ù α ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❊♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ U(z) −−−→

z→∞
0✱ ♦♥ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❞ét❡r♠✐✲

♥❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

U(z) = U0❡−αz ✭❆✳✶✾✮



❆♥♥❡①❡ ❇

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢ ♣♦✉r

❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s st❛❜❧❡✳ P♦✉r é✈❛❝✉❡r ❝❡t ❡①❝ès ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧✬é✈❛✲
♣♦r❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡
❞ér♦✉❧❡♥t✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛✲
t✐st✐q✉❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛✐s✱
♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❘❑ ♦✉ ❘❘❑▼ ❬✹✾❪
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜❧❡s✳ ❈✬❡st à ❝❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❝❛r ✐❧s ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é✳
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❲❡✐ss❦♦♣❢ ❬✽✷❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ❬✻✱ ✽✸❪✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜✐❧✐té

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

A ⇄ B + C

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉✬à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❛❣ré❣❛ts

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s à ❝♦♥s✐❞ér❡r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

A+
n ⇄ A+

n−1 + A

▲❛ ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜✐❧✐té s❡ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥
❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ n é✈❛♣♦r❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t i ❡♥ s❡ r❡tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t f ❡st ❧❛
♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ n − 1 ❞❛♥s ❧✬ét❛t f s✉❜✐ss❡ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡ q✉✐ ❧✬❛♠è♥❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t i✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ét❛ts i

✶✻✾
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❡t f ✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥❞r♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥
♦✉❜❧✐❛♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡st ❞ès ❧♦rs ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ✿ s❛
t❛✐❧❧❡ ❡t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Pevap(E, n, ǫ) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡
t❛✐❧❧❡ n ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ E é✈❛♣♦r❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ǫ✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t Ω(E, n) ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❡t ❞✉ t❛✉①
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ γ0(E, n, ǫ) ✿

Pevap(E, n, ǫ) = Ω(E, n)γ0(E, n, ǫ) ✭❇✳✶✮

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧✬❛❣ré❣❛t ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✐❛✐s♦♥ Dn ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ é✈❛♣♦ré✱ ❞é✜♥✐❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✱ ❡t ❞❡ s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ǫ✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ǫ s✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ E − Dn − ǫ✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ β0(E, n, ǫ) ❡t ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❞❡s ré❛❝t✐❢s ✿

Pcollage(E, n, ǫ) = ω(ǫ)Ω(E − Dn − ǫ, n)β0(E, n, ǫ) ✭❇✳✷✮

✐❝✐✱ ω(ǫ) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❧✐❜r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ǫ ✿ ω(ǫ) = 8πµǫV
h3v

❛✈❡❝
ǫ = 1/2µv2 ❡t µ ❧❛ ♠❛ss❡ ré❞✉✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❣ré❣❛t✲❛t♦♠❡✳ V ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦②❡♥
♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ❧✐❜r❡✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ σn ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t β0✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐❝✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬❛❣ré❣❛t ✿

β(E, n, ǫ) = ρvσn ✭❇✳✸✮

♦ù ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❛③ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ❉✬❛♣rès ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ρ = 1/V ✳
➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ Pcollage(E, n, ǫ) =

Pevap(E, n, ǫ)✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s
❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❞❡s ré❛❝t✐❢s ✿

γ0(E, n, ǫ)

β0(E, n, ǫ)
=

ω(ǫ)Ω(E − Dn − ǫ, n)

Ω(E, n)
✭❇✳✹✮

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✿

γ(E, n, ǫ) =
8πµǫσn

h3

Ω(E − Dn − ǫ, n)

Ω(E, n)
✭❇✳✺✮

❋♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés
❞✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛❣ré❣❛t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ 3n − 6 ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭✉♥ ♣❛r ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ✐♥t❡r♥❡✮✳ ❆♣rès ✉♥❡
✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ǫ✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ t❛✉①
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ γ(E, n) ✿

γ(E, n) = 8πµσnν
2
0(3n − 7)

(E − Dn)3n−8

E3n−7
✭❇✳✻✮



✶✼✶

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ❛❥✉stés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡
s♦❞✐✉♠ ❬✺❪✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❡♥ s❡❝♦♥❞❡s ✿

γ(E, n) = 9, 82 × 1012 (E − Dn)3n−8

E3n−7
✭❇✳✼✮

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ τevap ♣♦✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡
t❛✐❧❧❡ n ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ E ✿

τevap = 1, 02 × 10−13 E3n−7

(E − Dn)3n−8 s ✭❇✳✽✮

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ n✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧❡ ❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s✳
❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛ss❡③ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à t♦✉t❡s ❧❡s
t❤é♦r✐❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣♦✉r n s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✻
♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

γ(E, n) = 8πµσnν
2
0❡

3n
(E−Dn)

E ✭❇✳✾✮

❊♥s✉✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ E ≈ 3nkBT ✱ T ét❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t q✉❡ E ≫ Dn✱ ♦♥ ♣❡✉t
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

γ(E, n) = 8πµσnν
2
0❡

Dn
kBT ✭❇✳✶✵✮
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❲✳ ❞❡ ❍❡❡r✱ ✏❚❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❛❧ ❝❧✉st❡rs ✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ s✐♠♣❧❡
♠♦❞❡❧s✱✑ ❘❡✈✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ✻✺✭✸✮✱ ✻✶✶ ✭✶✾✾✸✮✳

❬✷❪ ❖✳ ❑♦st❦♦✱ ◆✳ ▼♦r❣♥❡r✱ ▼✳ ❆str✉❝ ❍♦✛♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ✈♦♥ ■ss❡♥❞♦r✛✱ ✏P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥
s♣❡❝tr❛ ♦❢◆❛−n ❛♥❞ ❈✉−n ✇✐t❤ ♥❂✷✵✲✹✵ ✿ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱✑ ❊✉r✳ ❏✳
P❤②s✳ ❉ ✸✹✱ ✶✸✸ ✭✷✵✵✺✮✳

❬✸❪ ❏✳ ▲✬❍❡r♠✐t❡✱ ❱✳ ❇❧❛♥❝❤❡t✱ ❆✳ ▲❡ P❛❞❡❧❧❡❝✱ ❇✳ ▲❛♠♦r②✱ ❛♥❞ P✳ ▲❛❜❛st✐❡✱ ✏❘❡❧❛①❛t✐♦♥
♦❢ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞ ◆❛3❋✱✑ ❊✉r✳ ❏✳ P❤②s✳ ❉ ✷✽✱ ✸✻✶ ✭✷✵✵✹✮✳

❬✹❪ ●✳ ❇r❡❛✉①✱ ❘✳ ❇❡♥✐rs❝❤❦❡✱ ❚✳ ❙✉❣❛✐✱ ❇✳ ❑✐♥♥❡❛r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❏❛rr♦❧❞✱ ✏❍♦t ❛♥❞ s♦❧✐❞ ❣❛❧❧✐✉♠
❝❧✉st❡rs ✿ t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ♠❡❧t✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✶✭✷✶✮✱ ✷✶✺✺✵✽ ✭✷✵✵✸✮✳

❬✺❪ ❈✳ ❇ré❝❤✐❣♥❛❝✱ P✳ ❈❛❤✉③❛❝✱ ❏✳ ▲❡②❣♥✐❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲❡✐♥❡r✱ ✏❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✉♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r
❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❝❧✉st❡r ✐♦♥s✱✑ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✾✵✭✸✮✱ ✶✹✾✷✕✶✹✾✽ ✭✶✾✽✾✮✳

❬✻❪ P✳ ❈✳ ❊♥❣❡❧❦✐♥❣✱ ✏❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❡✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡
❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ (CO2)

+
n ❛♥❞ Ar+

n ❝❧✉st❡rs✱✑ ❏✳
❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✽✼✭✷✮✱ ✾✸✻✕✾✹✵ ✭✶✾✽✼✮✳

❬✼❪ ❈✳ ❑❧♦ts✱ ✏❊✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣✱✑ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✽✸✭✶✶✮✱ ✺✽✺✹ ✭✶✾✽✺✮✳

❬✽❪ ❘✳ ❇❡❝❦❡r ❛♥❞ ❲✳ ❉ör✐♥❣✱ ✏❈◆❚✱✑ ❆♥♥✳ P❤②s✳ ✹✶✻✱ ✺✶✾ ✭✶✾✸✺✮✳

❬✾❪ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❘✳ ❑✉s❝❤❡✱ ❚✳ ❍✐♣♣❧❡r✱ ❲✳ ❑r♦♥♠ü❧❧❡r✱ ❇✳ ✈♦♥ ■ss❡♥❞♦r✛✱ ❛♥❞ ❍✳ ❍❛❜❡r✲
❧❛♥❞✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❛ ❢r❡❡
❝❧✉st❡r ♦❢ ✶✸✾ s♦❞✐✉♠ ❛t♦♠s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✾✭✶✮✱ ✾✾ ✭✶✾✾✼✮✳

❬✶✵❪ ❆✳ ❙❝❤✈❛rts❜✉r❣ ❛♥❞ ▼✳ ❏❛rr♦❧❞✱ ✏❙♦❧✐❞ ❈❧✉st❡rs ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❇✉❧❦ ▼❡❧t✐♥❣ P♦✐♥t✱✑ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✺✱ ✷✵✺✸ ✭✷✵✵✵✮✳

❬✶✶❪ ❍✳ ❍❛❜❡r❧❛♥❞✱ ❚✳ ❍✐♣♣❧❡r✱ ❏✳ ❉♦♥❣❡s✱ ❖✳ ❑♦st❦♦✱ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❛♥❞ ❇✳ ✈♦♥ ■ss❡♥❞♦r✛✱
✏▼❡❧t✐♥❣ ♦❢ ❙♦❞✐✉♠ ❈❧✉st❡rs ✿ ❲❤❡r❡ ❉♦ t❤❡ ▼❛❣✐❝ ◆✉♠❜❡rs ❈♦♠❡ ❋r♦♠❄✑ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✹✱ ✵✸✺✼✵✶ ✭✷✵✵✺✮✳

❬✶✷❪ ●✳ ❇r❡❛✉①✱ ❈✳ ◆❡❛❧✱ ❇✳ ❈❛♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❏❛rr♦❧❞✱ ✏▼❡❧t✐♥❣✱ Pr❡♠❡❧t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧
❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❙✐③❡✲❙❡❧❡❝t❡❞ ❆❧✉♠✐♥✉♠ ❈❧✉st❡rs ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ ✺✺ ❆t♦♠s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳ ✾✹✱ ✶✼✸✹✵✶ ✭✷✵✵✺✮✳

❬✶✸❪ ❍✳ ❍❛❜❡r❧❛♥❞✱ ❡❞✳✱ ❈❧✉st❡rs ♦❢ ❆t♦♠s ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✭❙♣r✐♥❣❡r ❙❡r✐❡s ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧
P❤②s✐❝s✱ ✶✾✾✹✮✳

❬✶✹❪ ▲✳ ❙✉❜❧❡♠♦♥t✐❡r✱ ▲✳ P♦✐ss♦♥✱ P✳ Pr❛❞❡❧✱ ❏✳✲▼✳ ▼❡st❞❛❣❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❱✐st✐❝♦t✱ ✏❚❛♥❞❡♠ t✐♠❡✲
♦❢✲✢✐❣❤t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❝♦❧❧✐s✐♦♥ st✉❞✐❡s✱✑ ❏✳ ❆♠✳ ❙♦❝✳ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠✳ ✶✶✱
✶✻✵ ✭✷✵✵✵✮✳

✶✼✸
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❬✶✺❪ ❚✳ ❖r✐✐✱ ❨✳ ❖❦❛❞❛✱ ❑✳ ❚❛❦❡✉❝❤✐✱ ▼✳ ■❝❤✐❤❛s❤✐✱ ❛♥❞ ❚✳ ❑♦♥❞♦✇✱ ✏❘❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
❢♦r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ND3 ✐♥t♦ NH+

4 (NH3)n−1 ✭♥ ❂ ✸✕✾✮ ❛t ✈❡r② ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱✑
❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✶✸✭✶✽✮✱ ✽✵✷✻✕✽✵✸✺ ✭✷✵✵✵✮✳

❬✶✻❪ ❏✳ ❇♦r❣❣r❡❡♥✱ ❑✳ ❍❛♥s❡♥✱ ❋✳ ❈❤❛♥❞❡③♦♥✱ ❚✳ ❉øss✐♥❣✱ ▼✳ ❊❧❤❛❥❛❧✱ ❛♥❞ ❖✳ ❊❝❤t✱ ✏❆❜s♦✲
❧✉t❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r ◆❛ ❝❧✉st❡rs✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆ ✻✷✭✶✮✱ ✵✶✸✷✵✷ ✭✷✵✵✵✮✳

❬✶✼❪ ❏✳ ❲❡st❡r❣r❡♥✱ ❍✳ ●r♦♥❜❡❝❦✱ ❙✳✲●✳ ❑✐♠✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚♦♠❛♥❡❦✱ ✏◆♦❜❧❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❝❧✉st❡rs ✿ ❆ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s st✉❞②✱✑ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✵✼✭✽✮✱
✸✵✼✶✕✸✵✼✾ ✭✶✾✾✼✮✳

❬✶✽❪ ❲✳ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ■✳ ▼❝▲❛r❡♥✱ ✏❚✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥✱✑ ❘❡✈✳ ❙❝✐✳ ■♥str✉♠✳ ✷✻✭✶✷✮✱ ✶✶✺✵ ✭✶✾✺✺✮✳

❬✶✾❪ ▼✳ ■❝❤✐❤❛s❤✐✱ ❈✳ ❈♦r❜❡tt✱ ❚✳ ❍❛♥♠✉r❛✱ ❏✳ ▲✐s②✱ ❛♥❞ ❚✳ ❑♦♥❞♦✇✱ ✏❙✐③❡✲❙♣❡❝✐✜❝ ❘❡❛❝✲
t✐♦♥s ♦❢ ❈♦♣♣❡r ❈❧✉st❡r ■♦♥s ✇✐t❤ ❛ ▼❡t❤❛♥♦❧ ▼♦❧❡❝✉❧❡✱✑ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✶✵✾✱ ✼✽✼✷
✭✷✵✵✺✮✳

❬✷✵❪ ▼✳ ■❝❤✐❤❛s❤✐✱ ❙✳ ◆♦♥♦s❡✱ ❚✳ ◆❛❣❛t❛✱ ❛♥❞ ❚✳ ❑♦♥❞♦✇✱ ✏▲♦✇ ❡♥❡r❣② ❝❧✉st❡r ✐♦♥✕❛t♦♠
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿ ❈♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ Ar+

n ✇✐t❤ 36Ar✱✑ ❏✳
❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✵✵✭✾✮✱ ✻✹✺✽✕✻✹✻✸ ✭✶✾✾✹✮✳

❬✷✶❪ ❨✳ ❖❦❛❞❛✱ ❙✳ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐✱ ❨✳ ❑❛✇❛✐✱ ❚✳ ❖r✐✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ❚❛❦❡✉❝❤✐✱ ✏■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐t② ♦❢ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t♦ ❛ ✇❛t❡r ❝❧✉st❡r✱✑ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✷✾✹✱ ✸✼ ✭✷✵✵✸✮✳

❬✷✷❪ ❍✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❚✳ ▼✐③✉♥♦✱ ❙✳ ◆♦♥♦s❡✱ ❛♥❞ ❚✳ ❑♦♥❞♦✇✱ ✏❊❧❡❝tr♦♥ ❤❛r♣♦♦♦♥✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s
♦❢ s♦❞✐✉♠ ❝❧✉st❡r ✐♦♥s ✇✐t❤ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡✱✑ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✷✺✸✱ ✶✼✶ ✭✶✾✾✻✮✳

❬✷✸❪ ❏✳ ❲♦❧❦ ❛♥❞ ❘✳ ❙tr❡②✱ ✏❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ H2O ❛♥❞ D2O ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✿ ❚❤❡
✐s♦t♦♣❡ ❡✛❡❝t✱✑ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❇ ✶✵✺✱ ✶✶✻✽✸ ✭✷✵✵✶✮✳

❬✷✹❪ ■✳ ❋♦r❞✱ ✏◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ t❤❡♦r❡♠s✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❛
r❡✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✱ t❤❡♦r②✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❊ ✺✻✱ ✺✻✶✺ ✭✶✾✾✼✮✳

❬✷✺❪ ❙✳ ▲❡❡✱ ❏✳ ❘❡❡✈❡s✱ ❏✳ ❲✐❧s♦♥✱ ❉✳ ❍✉♥t♦♥✱ ❆✳ ❱✐❣❣✐③♥♦✱ ❚✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❏✳ ❇❛❧❧❡♥t❤✐♥✱ ❛♥❞
▲✳ ▲❛✐❞✱ ✏P❛rt✐❝❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✐♦♥ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r
str❛t♦s♣❤❡r❡✱✑ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✶✱ ✶✽✽✻ ✭✷✵✵✸✮✳

❬✷✻❪ ❘✳ ❇❛❤❛❜✉r ❛♥❞ ❘✳ ▼❝❈❧✉r❣✱ ✏◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥♦✈❛❧❡♥t
♠❡t❛❧s✱✑ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✷✶✱ ✶✷✹✾✾ ✭✷✵✵✹✮✳

❬✷✼❪ ▼✳ ❘✉❞❡❦✱ ❏✳ ❑❛t③✱ ❛♥❞ ❍✳ ❯❝❤t♠❛♥♥✱ ✏❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡rs❛t✉r❛t❡❞
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