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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧♦♥❣ ♣❛r❝♦✉rs q✉✐ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ❛ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ 3eme

❛✉ ❝♦❧❧è❣❡ ❧♦rsq✉❡ s✬❡st é✈❡✐❧❧é❡ ❡♥ ♠♦✐ ✉♥ ♣❛ss✐♦♥ très ✈✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❡t ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡

❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡t ✐♥térêt ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡ ❞és✐r q✉❡ ❥✬❛✐ s✉✐✈✐ ❞❡s ✜❧✐èr❡s ❛❞❛♣té❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠♦♥ ❝✉rs✉s s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r

♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❈❊❙❘ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬ét✉❞✐❛♥t❡ ❡♥ t❤ès❡ ❡t ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧

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

❯♥❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳ ❆✉ss✐✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ t❡r♠✐♥❛♥t ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱

❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très s♦✉t❡♥✉❡ ♦✉ ♣❧✉s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♦♥t

❛♣♣♦rté ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ♠❡s ét✉❞❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ▼✳ ❏❡❛♥✲❆♥❞ré ❙❛✉✈❛✉❞✱ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té

♠❛ ❝❛♥❞✐❞❛t✉r❡✳ ❈✬❡st à ❧✉✐ q✉❡ r❡✈✐❡♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ❡t ❥❡ ❧✉✐ s✉✐s ❣ré ❞❡ ♠❡ ❧✬❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé✳

❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ ♠✬❛ ❣✉✐❞é❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡✱ ❢❛✐s❛♥t ♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té

❡t ♠❡ ♣r♦❞✐❣✉❛♥t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ▼✳ ❆♥❞r❡✐ ❋❡❞♦r♦✈✳ ❙❡s ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡s✱ t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛rt✐❡♥✴✈é♥✉s✐❡♥✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✴tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✬♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✐❞é ❞❛♥s

❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❢❛✐s❛♥t ♣r✉❡✈❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞❡✈❛♥t

♠♦♥ ✐♥❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ✐❧ ❛ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧

❡t ❛ t♦✉❥♦✉rs ré♣♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ à ♠❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳

❉✬❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ à ◆✐❝♦❧❛s P❡♥❡ ♣♦✉r

s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t à t♦✉s ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é❡
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❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ▼✳ ❈❤❛st❛♥❡t ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛

❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ♠❡s ♣♦st❡rs✳

▼❡r❝✐ ❛✉ ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❛✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs

♣♦✉r ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞ét❛✐❧❧és s✉r ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ ❛✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❞✉ ❈❊❙❘ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❞é♠❛r❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s à ❧✬étr❛♥❣❡r✳

❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s s❛❧✉❡r ❛✉ss✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝r♦✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡

♦✉ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ♣❛ssé❡s ❛✉ ❈❊❙❘ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ❡♥tr❡t❡♥✐r ❞❡s r❛♣♣♦rts

❝♦r❞✐❛✉① ❡t ♣❛r❢♦✐s ❛♠✐❝❛✉①✳
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❘és✉♠é

▲❡s ❝♦r♣s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s s❛♥s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ♠❛✐s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✱

♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s✳ ❈❡s q✉❡✉❡s

♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡

❝❡s ♣❧❛♥èt❡s ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s s✐❧❧❛❣❡s

♠❛rt✐❡♥ ❡t ✈é♥✉s✐❡♥ s♦✐❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✐♥❞✉✐t❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❆❙P❊❘❆✲✸ à ❜♦r❞ ❞❡ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ✭▼❊❳✮ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs ❡t

❆❙P❊❘❆✲✹✱ ré♣❧✐q✉❡ ❞✬❆❙P❊❘❆✲✸✱ à ❜♦r❞ ❞❡ ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss ✭❱❊❳✮✱ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❱é♥✉s

❞❡♣✉✐s ❆✈r✐❧ ✷✵✵✻✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✐✲

♣❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❈❊❙❘✱ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡

✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❞✬✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡s ❞❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ■▼❆ ✭■♦♥ ▼❛ss ❆♥❛❧②s❡r✮✳

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❱é♥✉s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ▼❆●

♣❧❛❝é à ❜♦r❞ ❞❡ ❱❊❳✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❆❈❊

✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❊①♣❧♦r❡r✮ ❛✉ ♣♦✐♥t ▲✶ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛✲

❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❱❊❳ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❱é♥✉s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ▼❛rs✱ ♦♥ ❛ ❞é❞✉✐t

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à

❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✉r ❛♠ér✐❝❛✐♥ ▼●❙ ✭▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r✮✳

■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❞♠✐s q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s

s✉r ❧❛ ❚❡rr❡✱ ♣r♦té❣é❡ ♣❛r s❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡✱ ❧❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ▼❛rs ❡t

❱é♥✉s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥

❡✛❡t ❝✉♠✉❧é très ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r

✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡♥s❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✺



❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ▼❊❳ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✐ ❧❡s é❝❤❛♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡

❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s

♦❝é❛♥s ♣r✐♠✐t✐❢s ❞❡ ▼❛rs✳ ❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❱é♥✉s ❞❡✈❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬❡❛✉✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ s✬❡st é✈❛♣♦ré❡ ❡t ❧❡ ♣❡✉ q✉✬✐❧ ❡♥ r❡st❡ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✮ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ s✬❡♥ é❝❤❛♣♣❡r

❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧s ❞❡ ❍ ❡t ❖ ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

❱❊❳✳ ❈❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ s②stè♠❡s✱ ❝♦♥st✐t✉és

❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ à ❧❡✉r s♦♠♠❡t ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❚❡rr❡✳

✶✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✧♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡✧

■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈❡♥t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ r❛♣✐❞❡✱ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱

❡t ✉♥ ❣❛③ ♥❡✉tr❡ ✈✐❛ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✬✉♥ s✐❧❧❛❣❡ r❡♠♣❧✐ ❞✬✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐sés

❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s ❛ ré✈é❧é ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ré❣✐♦♥s ♣❧❛s♠❛ q✉✐

❧❡s ❡♥t♦✉r❡♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✲ ✐❝✐ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✲ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡

❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳

✷✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✧♣❤②s✐q✉❡✧

■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧

♣❧❛♥étr❛✐r❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ♠❛❣♥ét♦s♣❤é✲

r✐q✉❡s ré✈è❧❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

✐♦♥s✱ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛

ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✱ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t s♦♥t ❞✉s à ❧❛ ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−→
j ×−→

B ❡t à ✉♥

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ré❣✐♦♥✱ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡ ❡st ❧❡ s✐è❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳

✻



❆❜str❛❝t

P❧❛♥❡t❛r② ❜♦❞✐❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❜✉t ✇✐t❤ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✱ ❛r❡

❦♥♦✇♥ t♦ ♣♦ss❡ss ❝♦♠❡t❧✐❦❡ ✧✐♥❞✉❝❡❞✧ ♠❛❣♥❡t♦t❛✐❧s✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② ✐♦♥♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❛❣♥❡t♦t❛✐❧s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✧❞r❛♣✐♥❣✧ ♦❢

✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛ss✲❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❱❡♥✉s ❛♥❞ ▼❛rs ✇❛❦❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥❞✉❝❡❞ ♦r✐❣✐♥✳

◆♦✇❛❞❛②s✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ❆❙P❊❘❆✲✸ ♦♥❜♦❛r❞ ♦❢ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ✭▼❊❳✮ ❛♥❞ ✐❞❡♥✲

t✐❝❛❧ ❆❙P❊❘❆✲✹ ♦♥❜♦❛r❞ ❱❡♥✉s ❊①♣r❡ss ✭❱❊❳✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛♥❡ts ▼❛rs ❛♥❞ ❱❡♥✉s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡✲

r✐❡♥❝❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❊❙❘✳ ❆❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢

♠❛ss ❛♥❛❧②s❡r ■▼❆✱ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ❆❙P❊❘❆✲✸✴✹✳ ❋♦r t❤❡ ❱❡♥✉s st✉❞②✱ t❤❡ ▼❆●

♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❞❛t❛ ✇❛s ✉s❡❞✱ ❜✉t ❢♦r ▼❛rs ✇❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❢r♦♠ ▼●❙ ✭▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r✮ ❞❛t❛✳

■t ✐s ♥♦✇ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦❜st❛❝❧❡✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❊❛rt❤✱

♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ✐ts ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✱ ♣❧❛♥❡t❛r② ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ❛s t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ▼❛rs ❛♥❞ ❱❡♥✉s ❛r❡ ❡r♦❞❡❞

❜② s♦❧❛r ✇✐♥❞✳ ▼♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❡r♦s✐♦♥ ♦✈❡r ❜✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs

❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r ✐ts ❧✐q✉✐❞

♣❤❛s❡✱ ❞✐s❛♣♣❡❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t ▼❊❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡s❝❛♣❡s

❞✉❡ t♦ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❝❛♥♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠❛rt✐❛♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡

♦❝❡❛♥ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥✐♥❣✱ ❱❡♥✉s ❛❧s♦ ♠❛② ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤

❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡s❝❛♣✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ H+ ❛♥❞ O+✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❱❊❳ ❞❛t❛✱ ❝♦♥✜r♠

t❤❡ ✉♥❡♥❞✐♥❣ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ✈❡♥✉s✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✉s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛♥❞

✼



♣❧❛♥❡t❛r② ❜♦❞✐❡s s✉❝❤ ❛s ▼❛rs ❛♥❞ ❱❡♥✉s ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❡❧❧✉r✐❝

♣❧❛♥❡ts ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❊❛rt❤✳

✶✳ ✧♣❧❛♥❡t♦❧♦❣✐❝❛❧✧ ✐ss✉❡

■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❛rt✐❛♥ ❛♥❞ ✈❡♥✉s✐❛♥ ♣❧❛♥❡t❛r② ✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠

❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡ts ❀ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❛st ♣❧❛s♠❛ ✇✐♥❞✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss ❛♥❞ ❛ ♥❡✉tr❛❧

❣❛③ ✈✐❛ ✐♦♥✐③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ✇❛❦❡ ✜❧❧❡❞ ❜② ✐♦♥s ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

♦r✐❣✐♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣❧❛♥❡ts ✐♦♥✐③❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❢ ❡s❝❛♣✐♥❣ r❛t❡s ✲ ❞✉❡ t♦ t❤❡

s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✲ ❛❧❧♦✇s t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❧♦ss ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ r♦❧❡

♦❢ ❛ s✉❝❤ ❡s❝❛♣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛rt✐❛♥ ❛♥❞ ✈❡♥✉s✐❛♥ ✇❛t❡r ✐♥✈❡♥t♦r②✳

✷✳ ✧♣❤②s✐❝❛❧✧ ✐ss✉❡

■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s ❡s❝❛♣❡✳

■♦♥s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ r❡❣✐♦♥s s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥

♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❛rs ❛♥❞ ❱❡♥✉s t❛✐❧s✳ ❚❤❡

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛❝t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛✐❧ ✲ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ✲ ❛r❡

❝❛✉s❡❞ ❜②
−→
j ×−→

B ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❜② ❛ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r②

❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❜② ❛ ❝❤❛r❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛

s❤❡❡t✳

✽



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✶✸

❆✈❛♥t Pr♦♣♦s ✶✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✼

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✷ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✷✳✶ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❛✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✷✳✶✳✶ ◆❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷✳✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✷✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❝ôté ♥✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✷✳✷✳✶ ✧▼❛❣♥❡t♦t❛✐❧✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✷✳✷✳✷ ✧▼❛❣♥❡t✐❝ P✐❧❡✲❯♣ ❘❡❣✐♦♥✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✷✳✷✳✸ ✧P❧❛s♠❛ ❙❤❡❡t✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✷✳✷✳✹ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✷✳✷✳✺ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✐♦♥♦✴❡①♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✶✳✸ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✸✳✶ ▼❆❘❙ ✿ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ❡t ▼●❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✶✳✸✳✶✳✶ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✶✳✸✳✶✳✷ ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✶✳✸✳✷ ❱❊◆❯❙ ✿ ❱❡♥✉s ❊①♣r❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
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✶✵ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✷ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡ ✹✾

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
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✹✳✸✳✶ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✹✳✸✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✹✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✹✳✹✳✶ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✹✳✹✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺



✶✷ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ét✉❞❡s ❢✉t✉r❡s ✶✺✾

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✻✸

▲✐st❡ ❞❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ✶✼✼

▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✶✼✾



❆✈❛♥t Pr♦♣♦s

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❝❤❛✉✛❡ ❧❡s ❝♦r♣s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ✐♦♥✐s❡ ❧❡✉r ❛t♠♦s♣❤èr❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡✱ str✉❝t✉r❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐sé✳

▲❡s ❝♦r♣s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❜❛✐❣♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ✐♥tér❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧✉✐ s♦♥t

❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✈❡rs✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛✉① ❛stér♦ï❞❡s✱ ❝♦♠èt❡s✱ ♣❧❛♥èt❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✈❡rs❡s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ✢♦t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱

❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❡❧❧❡s r❡❧è✈❡♥t t♦✉t❡s ❞❡

♠ê♠❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❜❛s❡✳

▲❡s ❝♦r♣s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞✉

✈❡♥t ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦r♣s✱ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❡s ❝♦r♣s ❝♦♠♠❡

❧❛ ▲✉♥❡✱ q✉✐ s♦♥t ❢❛✐t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✐s♦❧❛♥ts ❡t q✉✐ s♦♥t ❞é♥✉és ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ♥✬✐♥tér❛❣✐ss❡♥t

q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛❜s♦r❜❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❡♥

❝ré❛♥t ✉♥ s✐❧❧❛❣❡ s❛♥s ♣❧❛s♠❛✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ♦♥t s♦✐t ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

▼❛rs✱ ❱é♥✉s ♦✉ ❧❡s ❝♦♠èt❡s✮ ❡t✴♦✉ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ▼❡r❝✉r❡ ❡t ❧❡s

♣❧❛♥èt❡s ❣é❛♥t❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t st♦♣♣❡r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❝❤♦❝ ❡t ✉♥❡ ❝❛✈✐té✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t

❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ q✉✐ s✬❛❧❧♦♥❣❡ ❡♥ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ q✉❡✉❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥t✐s♦❧❛✐r❡✳ ❆❧♦rs

q✉❡ ❧❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❞r♦✐t❡s ❡t ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ❛✉ ❙♦❧❡✐❧

s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❧❡s q✉❡✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s s♦♥t tr♦♣ té♥✉❡s ♣♦✉r

♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s à ❞✐st❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❛✉r♦r❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✿ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✲ ♦✉ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ♣❡rt✉r❜❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

t❡rr❡str❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❧❛♥èt❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❞✐t❡s✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝✬❡st s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♣❡✉t ér♦❞❡r ❧❡s ❛t♠♦✲

s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❯♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♦r❜✐t❡✉rs ❡✉r♦♣é❡♥s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳

✶✸



▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡

✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛rt✐❡♥ ❡t ✈é♥✉s✐❡♥ ♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡

❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t ✈é♥✉s✐❡♥♥❡✱ ♣♦✲

t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❡✉rs s✉r❢❛❝❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

✉t✐❧✐sé❡ à ❝❡tt❡ ✜♥ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❛♥❛❧②s❡r ❡t à ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡

❆❙P❊❘❆✲✸ ❡t ❆❙P❊❘❆✲✹ ♣❧❛❝é❡s à ❜♦r❞ ❞❡s ♦r❜✐t❡✉rs ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡✉r♦♣é❡♥s ▼❛rs ❊①♣r❡ss ❡t

❱é♥✉s ❊①♣r❡ss✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ tr♦✐s ❛♥s s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❏✳❆✳ ❙❛✉✲

✈❛✉❞ ❡t ❆✳ ❋❡❞♦r♦✈ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡ ❙♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✭❈❊❙❘✮ à ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆❙P❊❘❆✲✸✴✹ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝

❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ✭■▼❆✮✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✹ ❝❤❛♣✐tr❡s ✿

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦r♣s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sés ❝♦♠♠❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ré❣✐♦♥s ❡t ❢r♦♥✲

t✐èr❡s rés✉❧t❛♥t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣❡r♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❡t ❛❝t✉❡❧❧❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ▼❛rs ❊①♣r❡ss ❡t ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss ✉t✐t❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❛✉ss✐ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀ ✐❧ ❞é❝r✐t

❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❧❡ rô❧❡ q✉✬❛ ♣✉ ❛✈♦✐r ✉♥ t❡❧ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t s✉r

❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s✱ ♣✉✐s ✐❧ tr❛✐t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥♥❡ ❡♥✜♥

❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ▼❛rs ✭▼❛rs ❊①♣r❡ss✮ ❡t ❱é♥✉s

✭❱é♥✉s ❊①♣r❡ss✮ q✉❛♥t à ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡

❡t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ s✉r ❱é♥✉s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

✉t✐❧✐sé❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛✱

❛s②♠étr✐❡s✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❡♥✜♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✳

❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s

❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳

✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s

✶✳✷✳✶✳ P♦✉rq✉♦✐ ▼❛rs✱ ❱é♥✉s ✭❧❡s ❝♦♠èt❡s✮ s♦♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❛✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❄

✭✐✮ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❄

✭✐✐✮ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

✶✳✷✳✶✳✶✳ ◆❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥èt❡

❛✮ ❊q✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✿ ♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡

❜✮ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞r❛♣é❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❡✉❡

✶✳✷✳✶✳✷✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥èt❡

❛✮ ❋♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡

❜✮ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡

✭✐✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r♦♥t✐èr❡s

✭✐✐✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▼❋

✭✐✐✐✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

✶✳✷✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡

✶✳✷✳✷✳✶✳ ✧▼❛❣♥❡t♦t❛✐❧✧ ♦✉ q✉❡✉❡ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡

✶✳✷✳✷✳✷✳ ✧▼❛❣♥❡t✐❝ P✐❧❡✲❯♣ ❘❡❣✐♦♥✧ ♦✉ ré❣✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✶✳✷✳✷✳✸✳ ✧P❧❛s♠❛ ❙❤❡❡t✴❈✉rr❡♥t ❙❤❡❡t✧ ♦✉ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

✶✳✷✳✷✳✹✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✶✳✷✳✷✳✺✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♦s♣❤èr❡

✶✳✸✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s

✶✳✸✳✶✳ ▼❛rs ✿ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ❡t ▼●❙

✶✳✸✳✶✳✶✳ ▼❛rs ❊①♣r❡ss

✭✐✮ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■▼❆

✭✐✐✮ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊▲❙

✶✳✸✳✶✳✷ ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r

✶✳✸✳✷✳ ❱é♥✉s ✿ ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss

✭✐✮ ▼❛❣♥ét♦♠ètr❡ ▼❆●

✶✺



✶✻ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛ été ❡①♣❧♦ré ✐♥✲s✐t✉ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦♥❞❡s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r❜✐t❡

✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ▼❡r❝✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s très ❧♦✐♥t❛✐♥❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ◆❡♣t✉♥❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝é♥♥✐❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❡t ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♠❡s✉ré ❡♥

❞ét❛✐❧s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st

très ❤étér♦❣è♥❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❧✐❜éré❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠èt❡s ❡t ❛✉tr❡s ❝♦r♣s ✭♦✉

♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛stér♦ï❞❡s✮ ❥✉sq✉✬❛✉① ❝♦r♣s ❧❡s ♣❧✉s ♠❛ss✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ❡t ❧❡s

♣❧❛♥èt❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ❝♦r♣s ❡t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ét✉❞✐és ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡

❧❡✉rs é♠✐ss✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❥✉sq✉✬❛✉① r❛②♦♥s ❳ ❡t ré❝❡♠♠❡♥t ❧❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♥♦✉s ♦♥t

♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r ✐♥✲s✐t✉ ❡♥ ❞ét❛✐❧s✳

❆ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❡①♣❧♦ré❡s ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥

✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✿ ✉♥❡ ❞②♥❛♠♦ ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❛ ❚❡rr❡✱ ❏✉♣✐t❡r ❡t ❙❛t✉r♥❡

♦♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛①❡ ❞❡ r♦t❛✲

t✐♦♥✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠♦ s♦♥t ❢❛✐t❡s ❞❡ ❢❡r ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛

❚❡rr❡✮ ♦✉ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❝❛s ❞❡ ❏✉♣✐t❡r ♦✉ ❞❡ ❙❛t✉r♥❡✮✳ ▲❡s ♣❧❛♥èt❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s

♣❛r ❧❡✉r ♠❛ss❡✱ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❧❡✉r ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s

♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✉❝✐❛❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉

✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

✶✼



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡

r❡♥❝♦♥tré✳

✶✳✷ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s

✶✳✷✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ▼❛rs✱ ❱é♥✉s ✭❧❡s ❝♦♠èt❡s✮ s♦♥t✲❡❧❧❡s ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❛✉ ✈❡♥t
s♦❧❛✐r❡❄

◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❄

▲❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✐♦♥s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s é❥❡❝tés ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡

❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦❧❛✐r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡ ✿ ✾✺✪ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ (H+)✱ ✹✪ ❞✬❤é❧✐✉♠ (He++) ❡t ✶✪ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳

▲❡ ❙♦❧❡✐❧ ♣❡r❞ ❡♥✈✐r♦♥ 1 × 109 kg ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛

❝♦✉r♦♥♥❡ s✉r❝❤❛✉✛é❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ✭106 K✮✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ✐♦♥✐sés✱ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s

❧✬❤é❧✐♦s♣❤èr❡✳



✶✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✶✾

❈❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❡①♣✉❧sé à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 400 à 800 kms−1✳ ▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

s♦♥t r❛♣✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✉s ❝♦r♦♥❛✉①✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✐t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣ô❧❡s s♦❧❛✐r❡s ♦ù ❧❡s

❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ♦✉✈❡rt❡s ❡t ❧❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♥♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✧❣❡❧é✧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ s♣✐r❛❧❡

❞✐t❡ ❞❡ P❛r❦❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✿ ❊①♣❛♥s✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞✉❡ à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ✭s♣✐r❛❧❡ ❞❡ P❛r❦❡r✮✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❤❛✉t❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉

❙♦❧❡✐❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ✐♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ s✬② tr♦✉✈❡♥t ❡t ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t ❛❝❝é❧érés

♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r à ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭300 000 kms−1✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❞♦♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r

❞✐✈❡rs❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① s♣❛t✐❛✉①✳



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥❡r❣✐❡s P❛rt✐❝✉❧❡s

✵✳✶ à ✶✵ ❡❱ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭T = 0.1 − 0.3 eV ✮

❁✶✵✵ ❡❱ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❱✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❂ 2 650 − 4 200 kms−1

✺ à ✶✵✵ ❡❱ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s

✵✳✺ à ✶ ❦❡❱ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t

✶ ❦❡❱ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭❱✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❂ 430 kms−1✮
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s H+ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✿ 40 − 110 eV ✭468 800 K − 1 289 200 K✮

❱✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s H+ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✿ 90 − 150 kms−1

❉❡♥s✐té ❞❡s H+❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✿ 5 − 90 cm−3

✵ à ♣❧✉s✐❡✉rs

❦❡❱

❊♥❡r❣✐❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s

✹ ❦❡❱ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ He++ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

✶ à ✶✵ ❦❡❱ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ✧♣✐❝❦✲✉♣✧ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✸✳✷✳✷✳❛✮✮

❚❛❜✳ ✶✳✶✿ ◗✉❡❧q✉❡s r❡♣èr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳

✶✳✷✳✶✳✶ ◆❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥èt❡

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡✿

✕ ❙❛ t❛✐❧❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♣❧❛s♠❛ ❀

✕ ❙❛ ♥❛t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀

✕ ❙♦♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t✐♥sèq✉❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s✉✐✈❛♥t

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ✿

✕ ▲❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❣r❛♥❞s ✭♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ❧❡s ❣✐r♦r❛②♦♥s ❞❡s ✐♦♥s✮ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❀

✕ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦r♣s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❀

✕ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦r♣s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳

❛✮ ❊q✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✲ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✲ ♣r❡ss✐♦♥
✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sé✱ ♣♦ssé❞❛♥t ♦✉

♥♦♥ ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ s♦♥t s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ✐s♦❧❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ✭❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❛ ▲✉♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦r♣s

♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❀ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐sé❡s ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❧✉♥❛✐r❡s

❥❛♣♦♥❛✐s❡ ❡t ✐♥❞✐❡♥♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❞②♥❛♠♦ ✐♥t❡r♥❡✮✱ ❛✉❝✉♥ ❝♦✉r❛♥t



✶✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✷✶

♥❡ ♣❡✉t s✬é❝♦✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s✱ ✐❧ ♥❡ ré❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t

❧❡ ♣é♥étr❡r s❛♥s êtr❡ ❛✛❡❝té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦r♣s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❣❡❧é ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛s♠❛ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t r❛❧❡♥t✐r à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ❝♦r♣s✳ ▲❡ ♣❧❛s♠❛ r❛❧❡♥t✐ss❛♥t✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s

❞❡ ❝❤❛♠♣ s✬❡♠♣✐❧❡♥t ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥✈❡❝té ♣❛r ❧❡ ✢♦t ❞✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ ♥♦♥✲♣❡rt✉r❜é s✉r ❧❡s ❝ôtés✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡ ❝♦✉r❜❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r

✉♥❡ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡

♠❛✐s ✉♥❡ ✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st é❧❡✈é❡ à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉

✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s✬❡♥r♦✉❧❡ ❛✉t♦✉r

❞❡s ✐♦♥♦s♣❤èr❡s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sés ❝♦♥♥✉s✳ ▲❛ ▲✉♥❡ ✭s❛♥s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t s❛♥s ❛t♠♦s♣❤èr❡✮ ✭❛✮ ✐♥tér❛❣✐t

❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡✉r✳ ❙✉r ❱é♥✉s ✭❜✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♦♥♦s♣❤èr❡

r❡♥❞ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✐♠♣é♥étr❛❜❧❡ ❛✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ q✉✐ ❝❡ss❡ ❞✬êtr❡ ✐♠♣é♥étr❛❜❧❡

q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ à ❧✬❡①♦❜❛s❡ ✭❝✮ ❬▲✉❤♠❛♥♥✱

✶✾✾✶❪✳

▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts q✉✐

s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✐♦♥♦♣❛✉s❡✳ ❉❛♥s

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❧✬✐♦♥♦♣❛✉s❡ ❡st s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②❛♥♠✐q✉❡ ❞✉

✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✿ ρSW V 2
SW s♦✐t éq✉❧✐❜ré❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉ss

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✬❡♠♣✐❧❡✱ s❡r✈❛♥t ❞❡ ✧❝♦✉ss✐♥✧✱



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ B2

2µ0
❞✉ ❝ôté ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ✲ à ♣❡✉ ♣rès é❣❛❧❡ à ρSW V 2

SW ✲ s✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥ts ✿

Pr❡ss✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭ρV 2✮ = Pr❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭ B2

2µ0
✮

Pr❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭ B2

2µ0
✮ = Pr❡ss✐♦♥ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ ∼ nkBT

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✧❝♦✉ss✐♥✧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❬❱❛✐s❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t

✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣r❡sss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❬▲✉❤♠❛♥♥✱ ✶✾✾✶❪✳

▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s

♣r❡ss✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❝ôté ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s❢éré à ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❬▲✉❤♠❛♥♥✱ ✶✾✽✻ ❀ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ✐❧ ② ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♦♥♦♣❛✉s❡✱ ✉♥ ❜r✉t❛❧

❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❛♣♣❛r❛✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡



✶✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✷✸

✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮ ❡t sé♣❛r❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ ❬P❤✐❧❧✐♣s ❡t ▼❝ ❈♦♠❛s✱

✶✾✾✶❪✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡ t❡♥❞❡♥t à êtr❡ ❡①❝❧✉s

❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬✐♦♥♦♣❛✉s❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ✿ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✭ré❣✐♦♥ s✉❜s♦❧❛✐r❡✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ρV 2
SW ❡t ❧❛

✧t❡♠♣ér❛t✉r❡✧ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ∼ nkBTSW ✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à
B2

2
❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ ∼ nkBTiono ✳ ▲✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

❧✐❣♥❡ ❙♦❧❡✐❧✲♣❧❛♥èt❡✳ ▲✬✉♥✐té ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭RP ) ✭❊①tr❛✐t ❞❡ ❚❛♥❛❦❛✱ ❬✷✵✵✵❪✮✳

❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ très ét❡♥❞✉❡✱ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ q✉❡✉❡✱

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

✭❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ ❝❢✳ ♣❛❣❡ ✷✺✮✳

❜✮ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞r❛♣é❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❡✉❡

◗✉❛♥❞ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ t❡❧ ✉♥❡ ✐♦♥♦s♣❤èr❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡

✶✳✻✭❛✮✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥♦♥✲♣❡rt✉r❜é BIMF ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ VSW ✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ ✐♥✐t✐❛❧❡s ♥♦♥✲❛✛❡❝té❡s✱ ✈♦♥t êtr❡ ❝♦✉r❜é❡s à ♠❡s✉r❡ q✉✬❡❧❧❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡

✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❛✰❜✮✮✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✧❢r✐❝t✐♦♥✧ ♦✉ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❝❤❛♠♣ ❣❧✐ss❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♣✉✐s ré❛❝❝é❧èr❡♥t ❡t r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❛✮ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ❞r❛♣é ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❞✉✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❞r❛♣é ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ BIMF s✬❡♠♣✐❧❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛

♣❧❛♥èt❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ q✉✐ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣é♥étr❡r

à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✐♥❞✉✐s❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛♥♥✉❧❛♥t ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t

✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ✭❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❝♦♥❞✉❝✲

tr✐❝❡ ✿ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✲ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❛ été ✧❛❧❧✉♠é✧✳ ▲❡

❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡ ❞r❛♣é ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳

✭❜✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞✉ ❞r❛♣é ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❬▲✉❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹❪✳ ✭❝✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥

s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ s♦♥t ❝♦♥✈❡❝té❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧✉s ♣rès

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t s✬ét❡♥❞❡♥t ❡♥s✉✐t❡ très ❧♦✐♥ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❬❙❛✉♥❞❡rs ❡t

❘✉ss❡❧✱ ✶✾✽✻❪✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ♣rès ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❧❡ ✢♦t ❡st r❛❧❡♥t✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❡s

ré❣✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ❧❡♥t❡s ❞♦✐t ❢♦r❝é♠❡♥t s❡ ❞é❢♦r♠❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t

à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ✢♦t s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦r♣s✱

❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈♦♥t êtr❡ ét✐ré❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r VSW ❝♦♠♠❡ s✐ ❡❧❧❡s r❡st❛✐❡♥t ❛❝❝r♦❝❤é❡s à

❧❛ ❢❛❝❡ ❝ôté ❥♦✉r ✭✜❣✉r❡s ✶✳✼ ❡t ✶✳✻✭❝✮✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✉♥❡ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ✧❞r❛♣✐♥❣✧ ✭t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✮✳



✶✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✷✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣s ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱

t❡❧ q✉✬✉♥❡ ✐♦♥♦s♣❤èr❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆❧❢✈é♥ ❬✶✾✺✼❪✱ q✉✐ ❛ r❡❧✐é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s q✉❡✉❡s

❝♦♠ét❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ■ ✭q✉❡✉❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛✮ ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✧❞r❛♣é❡s✧

❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ têt❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠èt❡✳ ❆❧❢✈é♥ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ❛✈❡❝

❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ❛❧♦✉r❞✐ss❡♠❡♥t ✭✧♠❛ss ❧♦❛❞✐♥❣✧✮ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

s♦❧❛✐r❡✱ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠ét❛✐r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐❧❧✉str❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ✧❞r❛♣✐♥❣✧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ✧♠❛ss✲❧♦❛❞✐♥❣✧✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❧♦✉r❞✐ss❡♠❡♥t ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❢♦✐s ♣❛r ❆❧❢✈é♥ ❬✶✾✺✼❪✳ ▲✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♦s♣❤èr❡ ✭♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✮ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦❧❛✐r❡s✱ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭♦✉

❧❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✮ ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ♥❡✉tr❡s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ▼❛rs✴❱é♥✉s✳ ▲❡s ✐♦♥s

♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❝réés s♦♥t ❛❝❝é❧érés ♦✉ ✧♣✐❝❦❡❞ ✉♣✧ ❡t ❡♥tr❛î♥és ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥é❝éss❛✐r❡s à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❝réés t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛♣♣❡❧é✿ ✧♠❛ss ❧♦❛❞✐♥❣✧ ✭❬❆❧❢✈é♥✱ ✶✾✺✼ ❀

❍❛r✇✐t ❡t ❍♦②❧❡✱ ✶✾✻✷ ❀ ❇✐❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✼❪✮✳

✧▼❛ss ❧♦❛❞✐♥❣✧ ❡t ✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❛❣✐ss❛♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s q✉❡✉❡s ♠❛❣✲

♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣r✐♦r✐ ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ▼❛rs ❛ ✉♥❡ ❡①♦s♣❤èr❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ très ét❡♥❞✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞✬❛❧♦✉r❞✐r ❡t ❞❡ ❢r❡✐♥❡r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛ss❡③ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st q✉❡

❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ ❡♥ t❡r♠❡

❞❡ r❛②♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ P♦✉r ▼❛rs✱ ❧✬❡✛❡t ❞♦♠✐♥❛♥t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✧♠❛ss ❧♦❛❞✐♥❣✧ ❛❧♦rs q✉❡

s✉r ❱é♥✉s✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝ôté ❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ▼❛rs s❡ ✧r❛♣♣r♦❝❤❡✧ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s

❝♦♠èt❡s q✉❡ ❱é♥✉s✳



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷✳✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥èt❡

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❞❡

❱é♥✉s ❢♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t é❝r❛♥ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ s❡ ❢♦r♠❡ sé♣❛r❛♥t

✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ♦ù ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ♦ù

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st s✉❜s♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ❀ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦❝ ♣❧❛♥ét❛✐r❡

❛♣♣♦rt❡ ❛❧♦rs ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳

■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r ✭▼●❙✱ ✶✾✾✼✮ ♣♦✉r

♠♦♥tr❡r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté q✉❡ ▼❛rs ♥❡ ♣♦ssé❞❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ❞②♥❛♠♦ ❛❝t✐✈❡ ♠❛✐s ❝♦♥s❡r✈❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s

❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ré♠❛♥❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés ❬❆❝✉ñ❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à tr♦✉✈❡r

❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s✳

❊♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ▼❛rs✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ▼●❙ ❛ ❛✉ss✐

♦❜s❡r✈é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥♦♠♠é❡ ▼P❇ ✭✧▼❛❣♥❡t✐❝ P✐❧❡✉♣ ❇♦✉♥❞❛r②✧✮✱

❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❧♦rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s

♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ P❤♦❜♦s✲✷✱ ♠❛✐s ♣♦rt❛✐t ✉♥❡ ❛♣♣❡❧❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈✬❡st

✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ ✜♥❡ ❡t ❛❜r✉♣t❡✱ s✐t✉é❡ ❞✉ ❝ôté ❥♦✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ✭❇❙✮ ❡t ❧❛

❢♦♥t✐èr❡ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✧✐♦♥♦♣❛✉s❡✧ ♦✉ ✧♣❤♦t♦✲❡❧❡❝tr♦♥ ❜♦✉♥❞❛r②✧ ✭P❊❇✮ ✭❱♦✐r ✜❣✉r❡

✶✳✽✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ sé♣❛r❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛✉✛é

❡t ✧t✉r❜✉❧❡♥t✧ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ▼P❘ ✭✧▼❛❣♥❡t✐❝ P✐❧❡✉♣ ❘❡❣✐♦♥✧✮✳ ❊❧❧❡ ❛

❞✬❛❜♦r❞ été ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❍❛❧❧❡② ❬▼❛③❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✱✶✾✾✶❪ ♣✉✐s ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs

❡t ❧❡ ré❡①❛♠❡♥ ❞❡ P✐♦♥❡❡r ❱❡♥✉s ❖r❜✐t❡r ✭P❱❖✮ ❬❇❡rt✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜❪ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❛ ♠❡ttr❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❱é♥✉s✳



✶✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✷✼

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❉♦♥♥é❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▼●❙ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ✶✶ ❖❝t♦❜r❡ ✶✾✾✼ ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs

❬▼❛③❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼❆●✴❊❘ à ❜♦r❞ ❞❡ ▼●❙ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ② ❛✐t

t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ▼P❇✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ s❡

♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s❛✉t ❛❜r✉♣t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ | B |✱
❞❡✉① ❛✉tr❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ▼P❇ ✿

✕ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❀

✕ ✉♥❡ ❛❜r✉♣t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉♣r❛t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ✧r❡❢r♦✐❞✐s✲

s❡♠❡♥t✧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❢r♦✐❞s ❛✉❣♠❡♥t❡

❧♦rsq✉✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ▼P❇ ❡t ❞❡ ❇❙ ♣❛r ▼●❙ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ♣r♦❝❤❡

❞✉ ♣❧❛♥ ❞✉ t❡r♠✐♥❛t❡✉r ❡♥tr❡ 600 km ✭0.18 RM ✮ ❡t 5430 km ✭1.60 RM ✮ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ▲❡s tr♦✐s

♣❛♥♥❡❛✉① ❞✉ ❤❛✉t ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ▼❙❖ s♣❤ér✐q✉❡s ✿ θ ❡st

❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♦r❜✐t❛❧ ❞❡ ▼❛rs✱ ϕ ❡st ❧✬❛③✐♠✉t ✭0◦ ✈❡rs ❧❡ s♦❧❡✐❧✮✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛♥♥❡❛✉

♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛♥♥❡❛✉ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r

q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ▼P❇ ② ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st tr❛✈❡rsé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡

07 : 02 TU ✱ à 1180 km ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ▲❡s tr♦✐s s✐❣♥❛t✉r❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥t❡s

❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✕ | B | ♣❛ss❡ ❞❡ 10 nT à 25−30 nT ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶ ♠✐♥✉t❡ ✭✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ∼100 km ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✮✳

✕ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✉r Bθ ❡t Bϕ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳

✕ ▲❡s ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉♣r❛t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é❝r♦îss❡♥t ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❉♦♥♥é❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✸ ♣❛♥♥❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs✮✱ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭♣❛♥✲

♥❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▼❆●✴❊❘ ✭▼●❙✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❞✉ t❡r♠✐♥❛t❡✉r ❬❇❡rt✉❝❝✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❛✮ ❋♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡

❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ▼❛rs✴❱é♥✉s

❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ♣❧❛s♠❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✱ ❧❡ ❝❤♦❝ ❡t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭▼P❇✮✳



✶✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ▼❛rs✴❱é♥✉s ❬❇❡rt✉❝❝✐ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ▼P❇ ❛ r❡ç✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❡❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t

❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✿ ✧♣❧❛♥ét♦♣❛✉s❡✧ ❬❚r♦t✐❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱ ✧♠❛❣♥ét♦♣❛✉s❡✧ ❬▲✉♥❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱

✧♣r♦t♦♥♦♣❛✉s❡✧ ❬❙❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❡t ✧■♦♥ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❇♦✉♥❞❛r②✧ ❬❇r❡✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ▼❛✐s ❧❡

♥♦♠ ❞❡ ✧▼❛❣♥❡t✐❝ P✐❧❡✉♣ ❇♦✉♥❞❛r②✧ ✭▼P❇✮ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❛♣rès ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ▼●❙ q✉✐ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ▼❛rs ét❛✐t s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s

❝♦♠èt❡s ❡t ♥♦♥ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛②❛♥t

été ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ●✐♦tt♦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❍❛❧❧❡②✱ ♦♥ ❞é❝✐❞❛ ❞❡ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♥♦♠

r❛♣♣❡❧❛♥t s❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿ ▼P❇ ❬▼❛③❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✳ ▼❛✐s✱ ❝❡ ♥♦♠ ♥❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡

q✉✬❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❛♥s ❞♦♥♥❡r ❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❞❡♣✉✐s ❧❡s ré❝❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ✭▼❊❳✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✧■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡

❇♦✉♥❞❛r②✧ ❛ s♦✉✈❡♥t été ✉t✐t❧✐sé ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼P❇ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ s♦♥t ❝❡✉① ❞❡

❚r♦t✐❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ▼●❙ ❡t ❞❡ P❤♦❜♦s✲✷✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥

r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ✭✶✮ X̂ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❙♦❧❡✐❧✱ ✭✷✮
√

Y 2 + Z2 q✉✐ ❡st

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ X̂✳



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❚r❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ▼P❇ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ♣❛r P❤♦❜♦s✲✷ ✭❣r♦s ♣♦✐♥ts✮ ❡t ♣❛r ▼●❙ ✭♣❡t✐ts ♣♦✐♥ts✮ ❀ ❧❛

❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱✐❣♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✵❪ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❚r♦t✐❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✻❪✳ ▲✬✉♥✐té RM ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥ ♠❛rt✐❡♥✳

P♦✉r ❱é♥✉s✱ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✽❪ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡

❱é♥✉s ❊①♣r❡ss ❡t s♦♥t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♥tér✐❡✉r❡s ✭❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❜s♦❧❛✐r❡s ❡t ❛✉ t❡r♠✐♥❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❛tr❛❧❧②❛② ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✸❪ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ P✐♦♥❡❡r ❱❡♥✉s ❖r❜✐t❡r✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉

♣ré❝é❞❡♥t✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t ❞❡ ❧❛ ▼P❇ s✉r ❱é♥✉s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tr❛✈❡rsé❡s ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t ❧❛

❧✐❣♥❡ ❡♥ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s s♦♥t ❧❡s tr❛✈❡rsé❡s ❞❡ ❧❛ ▼P❇ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ q✉✐

s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ♦♠❜ré❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♠❜r❡

♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✜♥❡ ❡st ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s

✢è❝❤❡s s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❥❡té ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳



✶✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✸✶

❜✮ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❱✐❣♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✵❪ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ▼●❙✳ ▲❡ ♣♦✐♥t s✉❜s♦❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é à 1.29 RM ✭✈❛❧❡✉r ❝♦rr✐❣é❡ à 1.25 RM ♣❛r ❬❚r♦t✐❣♥♦♥ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡r♠✐♥❛t❡✉r ❡st ❞❡ 1.47 RM ✭✈❛❧❡✉r ❝♦rr✐❣é❡ à 1.44 RM

♣❛r ❬❚r♦t✐❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❡st s♦✉♠✐s❡

à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à

❧❛ ❢♦✐s s✉r ▼❛rs ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ ❡t s✉r ❱é♥✉s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ✭r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s s♦❧✐❞❡s ♦✉ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮ ❛✉① rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✭r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts✮✳ ▲❛ ▼P❇ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❤②❜r✐❞❡s✱ ❜✐✲✢✉✐❞❡s ♦✉ ▼❍❉✶ ❡t té♠♦✐❣♥❡ ❞✉ ❞r❛♣é ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡

♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sé ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♦♥♦s♣❤èr❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ré♣❡rt♦r✐❡r♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉

✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡

s♦❧❛✐r❡✳

■♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ❢r♦♥t✐èr❡s

❏✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✺✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛rt✐❡♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣❤❛s❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ♥✬❛✈❛✐t été ré❛❧✐sé❡✳ P♦✉rt❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

♣❧❛s♠❛ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ▼❛rs ♣♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ♠✐♥✐♠✉♠ ❛ été ❞é❝r✐t

❞✬❛♣rès ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥✲s✐t✉✳ ▲❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s ♥❡✉tr❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡s ❛✉t♦✉r

❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠✉♠✱ ❛✉ss✐ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r✳ ❊❧❧❡s

❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ✭❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t

❧❡ s♣❡❝tr❡ ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡t ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❬❇❛♥❦s ❡t ❑♦❝❦❛rts✱

✶✾✼✸❪✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♦s♣❤èr❡ ❞✉❡s

❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ▼❛rs ♦✉ ❱é♥✉s✳
✶❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❜r✐❞❡s ♦✉ ▼❍❉✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉♣r❛t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡t

❧❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❝❛r
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❛r ✐❧ ② ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❜r✐❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st
✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✭✈♦✐r ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐✲✢✉✐❞❡s ❞❡ ❬❙❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❤②❜r✐❞❡s ❞❡ ❬❑❛❧❧✐♦ ❡t ❏❛♥❤✉♥❡♥✱ ✷✵✵✶ ❀ ❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ❀ ▼♦❞♦❧♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✱ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ▼♦❞♦❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✱ ♦♥

✈♦✐t très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❛s

❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡s ❞❡ ❱✐❣♥❡s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠✐♥❡✉r❡s s♦♥t à ♥♦t❡r s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡

♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡ ❝ôté ♥✉✐t ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ♠❛①✐♠✉♠ s♦❧❛✐r❡ ❡st

✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❞✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❧❛s♠❛

t♦t❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❙♦❧❡✐❧✲▼❛rs s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠❛①✐✲

♠✉♠✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❧❡✐♥❡s ✭❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❜s♦❧❛✐r❡s ❞✉ ❝❤♦❝ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é✲

t❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ▼●❙ ❬▼♦❞♦❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ▼❛rs✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧❛s♠❛s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡

❞✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❱é♥✉s ♦ù s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t

✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♦♥♦s♣❤èr❡ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡✱ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡

♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s



✶✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✸✸

❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲

❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♦♥♦♣❛✉s❡✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ❧✬✐♦♥♦♣❛✉s❡ ❞❡ ❱é♥✉s s✬❛❜❛✐ss❡

❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ 250 km ❞♦♥❝ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✬❛❜❛✐ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r

❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s✉❜s♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡

♣♦✉r s✬♦♣♣♦s❡r ❛✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ✕ ▼❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼P❇ ❞❡ ❱é♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧❛✐r❡ ③é♥✐t❤❛❧

✭❙❩❆✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦♣❛✉s❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡st ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡✳

▲❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞❡ss✐♥é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s

❬❛❞❛♣té ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

■♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▼❋

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▼❋ ♠♦❞✐✜❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛

▼P❇ s✉r ▼❛rs ✭✈♦✐r ❆❝✉ñ❛ ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✾✽❪ ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦❞♦❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✺❪✮ ❝ré❛♥t ✉♥❡

❢♦rt❡ ❛s②♠étr✐❡✱ ♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡

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

▲❡ ❝❛s ❞❡ ❱é♥✉s ❡st tr❛✐té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ré❝❡♥t ▼❍❉ ❬❇❡♥♥❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s s✬❛❞❛♣t❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❛✉①

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬■▼❋ ✭✐✳❡✳ à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ t❡r♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✮✳

▲❛ ✧P❧❛s♠❛ ❙❤❡❡t✧ ✭s❡ ré❢ér❡r ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣✐❝❦ ✉♣✱

t♦✉r♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❙♦❧❡✐❧✲♣❧❛♥èt❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ▼P❇ s✉r ▼❛rs ♥✬❡st q✉❡ très ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ▼♦❞♦❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s

❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✿ 320/400/480 kms−1✮✳ P♦✉r ❱é♥✉s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✉❝✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té✳

▲❡s ❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts q✉❛♥t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷

s✉✐✈❛♥t✿

❱❊◆❯❙ (1RV = 6052 km) ▼❆❘❙ (1RM = 3397 km)

❙♦❧❛r ▼❆❳ ❙♦❧❛r ▼✐♥ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡

P♦s✐t✐♦♥

❙✉❜s♦❧❛✐r❡

1.08RV ✭500 km ❛❧t✐t✉❞❡✮ 1.05RV ✭300 km ❛❧t✐t✉❞❡✮ (1.25 ± 0.03 RM ) ✭850 ± 100 km ❛❧t✐t✉❞❡✮

▼P❇

❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❬❚r♦t✐❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪

❚❡r♠✐♥❛t❡✉r

1.3RV ✭1700 km ❛❧t✐t✉❞❡✮ 1.17 RV ✭1013 km ❛❧t✐t✉❞❡✮ (1.44 ± 0.03 RM ) ✭1490 ± 100 km ❛❧t✐t✉❞❡✮

❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❬❚r♦t✐❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❱❛❧❡✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼P❇ s✉r ❱é♥✉s ❡t ▼❛rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ s♦❧❛✐r❡✳



✶✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✸✺

✶✳✷✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❝ôté ♥✉✐t

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❝ôté ❥♦✉r✱ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❡t ❝♦♥✜♥é❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡

❝ôté ♥✉✐t s✬ét❡♥❞ ❡♥ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ q✉❡✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❡st très ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❊❧❧❡ ❡st ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡t ♦♥ ② tr♦✉✈❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐ss✐♦♥s ✧♠❛rt✐❡♥♥❡s✧✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P❤♦❜♦s✲✷ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ▼❛rs

❊①♣r❡ss✱ ❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱

❧✬✐♠❛❣❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛rt✐❡♥ s✬❡st ❛✜♥é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ s❝❤é♠❛t✐s❡ s❛ str✉❝t✉r❡

♠♦②❡♥♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐❧❧❛❣❡ ♠❛rt✐❡♥ ❬❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

✶✳✷✳✷✳✶ ✧▼❛❣♥❡t♦t❛✐❧✧ ♦✉ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣s ♣♦ssè❞❛♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡

✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠èt❡s✱ ❱é♥✉s✱ ▼❛rs✱ ❚✐t❛♥✱ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st r❛❧❡♥t✐

♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✧♠❛ss✲❧♦❛❞✐♥❣✧ ✭❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛ss❡✮ ❡t ♣❛r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞û à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ✢♦t s♦❧❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ❈♦♠♣❛ré❡s ❛✉①

q✉❡✉❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❝❡s q✉❡✉❡s

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

❞❛♥s ❝❡s q✉❡✉❡s✱ ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ♦✉ ❝♦♠ét❛✐r❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s q✉❡✉❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡s ✈❛r✐❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❝❡rt❛✐♥s

é❧é♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❤ér❡♥ts à t♦✉t❡ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❈❡❧❛ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡

❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ré❣✐♦♥s ✿

❼ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ✧▼❛❣♥❡t✐❝ P✐❧❡✉♣ ❘❡❣✐♦♥✧ ✭▼P❘✮ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻ à ❣❛✉❝❤❡✮ ♦ù ❧❡s ✐♦♥s s♦♥t

❛❝❝é❧érés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣✐❝❦✉♣ ❡t ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡

✈✐t❡ss❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✧▼❛❣♥❡t✐❝ P✐❧❡✉♣ ❇♦✉♥❞❛r②✧ ✭▼P❇✮ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✳

❼ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ré❣✐♦♥✱ ❧❛ ✧P❧❛s♠❛ ❙❤❡❡t✧ ✭P❙✮ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻ à ❞r♦✐t❡✮ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ étr♦✐t❡ ❡t

❛❧❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r❞✲s✉❞ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ +/ − ESW ✮ ♦ù ❛❣✐t ✉♥

❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❛✉

❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

▲❛ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❧❛ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷ ❧♦❜❡s à ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✧s♦❧❛✐r❡✧ ❡t ✧❛♥t✐s♦❧❛✐r❡✧ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♦♣♣♦sé ❡t ♦ù s❛ ♣♦❧❛r✐té ❡st

❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭■▼❋✮✳ ❈❡s ❧♦❜❡s s♦♥t sé♣❛rés

♣❛r ✉♥❡ ✜♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✧♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t✧✱ ♦ù ❛ ❧✐❡✉ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡

s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❆ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦✉r♥❡ ❞♦♥❝

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❜❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❧♦❜❡✳

▲❡ t♦✉t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆♠♣èr❡✳

▲✬ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ BIMF ❡t ❡❧❧❡

❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ BIMF ❛✉t♦✉r ❞❡ VSW . ▲❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❱❙❊ ✭♣♦✉r ❱❡♥✉s✮ ❡t

▼❙❊ ✭♣♦✉r ▼❛rs✮ ♦ù ✿

X̂MSE = −VSW

|VSW | ✱ ẐMSE = −VSW×BIMF

|VSW×BIMF | ✱ ŶMSE = −(X̂MSE × ẐMSE)

X̂MSE ❡st ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ VSW ✱ ❧✬❛①❡ ẐMSE ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ t❡❧❧❡

s♦rt❡ à êtr❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ESW ✱ ❡t ŶMSE ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡ tr✐è❞r❡ ❞✐r❡❝t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ (X̂MSE , ẐMSE) ❀ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ✷ ❧♦❜❡s s❡ tr♦✉✈❡ q✉❛♥t

à ❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (X̂MSE , ŶMSE)✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳



✶✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✸✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ▼P❘ ❡t à ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐

❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ P❙ ✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡

❱é♥✉s✮✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱ à ♣r✐♦r✐✱ ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ q✉❡✉❡ ✧❤②❜r✐❞❡✧✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❧❡ rés✉❧t❛t é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡

❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

✶✳✷✳✷✳✷ ✧▼❛❣♥❡t✐❝ P✐❧❡✲❯♣ ❘❡❣✐♦♥✧ ♦✉ ré❣✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❛ ▼P❇ ❡t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ sé♣❛r❡♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ▼P❘

✭✧▼❛❣♥❡t✐❝ P✐❧❡✉♣ ❘❡❣✐♦♥✧✮✱ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡

✭✧▼❛❣♥❡t♦s❤❡❛t❤✧✮ ♦ù ❧❡s ✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞♦♠✐♥❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡

❢r♦♥t✐èr❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té très ❧♦❝❛❧✐sé❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

s❡ ❞r❛♣❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ s♦✉✈❡♥t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧❛

❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ▼P❇ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t

❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ❜r✉sq✉❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛

❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦❧❛✐r❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ Prés❡♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs ❡t ❞❡s ❝♦♠èt❡s✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❱é♥✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✿ Pr❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❱é♥✉s✲❊①♣r❡ss ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❱é♥✉s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡✳ ❉❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✬❆❙P❊❘❆✲✹✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡

é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❊▲❙✮✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ①✱ ② ❡t ③ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡

é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s ✭■▼❆✮ ♦❜t❡♥✉s ❧❡ ✶✺ ♠❛✐ ✷✵✵✻ ❞❡ ✶❤✵✵ à ✷❤✸✵✳

▲✬ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❧❛

♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

✶✳✷✳✷✳✸ ✧P❧❛s♠❛ ❙❤❡❡t✴❈✉rr❡♥t ❙❤❡❡t✧ ♦✉ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

▲❛ ✧♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t✧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ❡♥ ✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦✉ ✶✳✶✻ ❡♥ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ ❡st ❧❛ ✜♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ❧♦❜❡s ✭❝✳❢ ✷✳✷✳✶✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❝❡♥t❡s



✶✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✸✾

❞❡ ▼❛rs✲❊①♣r❡ss ❡t ❱é♥✉s✲❊①♣r❡ss ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t

❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ▼P❘ ❡t ❧❛ P❙ ✿

✶✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s H+ ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ▼P❇ ✭♣❧✉s✐❡✉rs keV ✮

❥✉sq✉✬à ❧❛ P❙ ✭0 keV ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ P❙✮ ❬❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺ ❀ ❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✽❪✳

✷✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s O+ ❞❛♥s ❧❛ P❙ q✉✐ ❛❝q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭500 eV ✲ 1000 eV ✮ ❬✈♦✐r ✿ ❉✉❜✐♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✸ ❡t ❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ♣♦✉r ▼❛rs ❡t ❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ♣♦✉r ❱é♥✉s❪✳

✸✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ P❙ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

é♥❡r❣✐❡ ❬✈♦✐r ✿ ❘♦s❡♥❜❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾ ❡t ❉✉❜✐♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳

✹✳ ❈❡tt❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢❛✐t❡ ❞❡ H+ ❡t ❞✬He+ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très ❞é✜♥✐❡ s✉r ❱é♥✉s ✿ ❡❧❧❡ ❡st

❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬He+ ♠♦❞éré♠❡♥t

❛❝❝é❧érés ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧❛ P❙ r❡♠♣❧✐❡ ❞✬✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s O+✳

✶✳✷✳✷✳✹ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ✧♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t✧ ét❛✐t s✐t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ très étr♦✐t❡

❝♦✉❝❤❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐ét❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡ ❧❛

P❙ ♦♥t été ♣r♦✉✈é❡s ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✐♦♥s ♦♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ✐❧s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛îtés ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sés ❞❛♥s ❧❛ ✧♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✧✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♠❛❣♥ét✐sé s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉r t✉❜❡ ❞❡

✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✐❝❤t❡♥❡❣❣❡r ❡t ❉✉❜✐♥✐♥ ❬✶✾✾✽❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−→
j ×−→

B

q✉✐ ❛❣✐t s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❣♥ét✐sés ♣♦✉r sé♣❛r❡r ✐♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ❡st ❞♦♥❝

❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r✿ ✶✮ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✷✮ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ▼P❘ ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts

❞✉s à ✿ ✶✮ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ✷✮ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à s✬é❝❤❛♣♣❡r ❞✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐

✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à

❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s (H+) ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✈❡♥t ♣♦❧❛✐r❡ t❡rr❡str❡✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡st ✧❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✧ ♦✉

❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s✳ ▲❡ rô❧❡ q✉❡ ❥♦✉❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rt❡ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛

ré❝❡♠♠❡♥t été ❞é❝r✐t ♣❛r ❊r❣✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✻❪✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ▼P❇✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ♣❛r ❧❡

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ESW ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬✐♦♥s ✧♣✐❝❦✉♣✧ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮✳ ❙✐ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✐♦♥✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ♠❛❣♥ét✐sé✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝é❧éré❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s

❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❝ôté ♥✉✐t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝②❝❧♦ï❞❛❧❡ ❞✬✉♥ ✐♦♥ ✧♣✐❝❦✉♣✧ O+ s✉r ❱é♥✉s ✭❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st ❧❡

❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s✮ ❬▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳

✶✳✷✳✷✳✺ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♦s♣❤èr❡

▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

❡s♣è❝❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝❤❛♣♣❡r ❞❡

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s H+ ❡t O+✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s

s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳



✶✳✸✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✹✶

❱✐t❡ss❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t H+ O+

▼❛rs 0.12 eV 1.91 eV

❱é♥✉s 0.54 eV 8.64 eV

❚❛❜✳ ✶✳✸ ✕ ❊♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ✐♦♥s H+ ❡t O+ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✬é❝❤❛♣♣❡r ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s

♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t ✈é♥✉s✐❡♥♥❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❡✉t êtr❡ ✿

❼ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❧♦rs

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ❧♦rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ❡t ■■■✮ ❀

❼ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♦✉✱

❼ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✮ ❡♥tr❡ ✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ♥❡✉tr❡s✱ ❡t é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r✲

♠❡ttr❡ ❛✉① ✐♦♥s ❞✬❛q✉ér✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛❝❝é❧érés ❡t s✬é❝❤❛♣♣❡r✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✿

✶✳ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s ❡t é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❡t

✷✳ ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ✧s♣✉tt❡r✐♥❣✧ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✲

♥❡❧s ❡t é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ✧♣✐❝❦✉♣✧✱ ✧♣♦❧❛r ✇✐♥❞✧✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡
−→
j ×−→

B

❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s✮✳

t❡♥❞ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡♥s❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛❜s❝❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉

❧✐q✉✐❞❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ❝♦♠♠❡

❱é♥✉s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❈❡ ❣r❛♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡ s❡r❛ ❛♣♣r♦♥❢♦♥❞✐ ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳

✶✳✸ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s

▲❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ P❤♦❜♦s✲✷ ✭✐♥str✉♠❡♥t ❆❙P❊❘❆✮

❡t ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r ✭▼●❙✮ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼❆●✴❊❘✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❛rs ❊①♣r❡ss ✭▼❊❳✮ ✭❆❙P❊❘❆✲✸✮✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s✐❧❧❛❣❡ ✈é♥✉s✐❡♥ ❛✱ q✉❛♥t

à ❡❧❧❡✱ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r P✐♦♥❡❡r ❱❡♥✉s ❖r❜✐t❡r ✭P❱❖✮✳ ▼❛✐s ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss ✭❱❊❳✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡

✈é♥✉s✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✧❦✐t✧ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡

à é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✉♥ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ■▼❆ ✭■♦♥ ▼❛ss

❆♥❛❧②s❡r✮ ❡t ❊▲❙ ✭❊▲❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✮ ❞✬❆❙P❊❘❆✲✸ ✭▼❛rs ❊①♣r❡ss✮ ❡t ❞✬❆❙P❊❘❆✲✹ ✭❱é♥✉s

❊①♣r❡ss✮ ❞✉ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ▼❆● ✭❱é♥✉s ❊①♣r❡ss✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼❆●✲

❊❘ ♣❧❛❝é❡ à ❜♦r❞ ❞❡ ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r ✭▼●❙✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ♣♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❆❈❊ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❊①♣❧♦r❡r✮ ♣❧❛❝é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲✶ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳

✶✳✸✳✶ ▼❆❘❙ ✿ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ❡t ▼●❙

✶✳✸✳✶✳✶ ▼❛rs ❊①♣r❡ss

❉❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✸✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ❡st ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛

♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧❡ ❞✉ s♦❧ ♠❛rt✐❡♥

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

s♦❧❛✐r❡ ❡t ▼❛rs ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❀ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ét✉❞✐é❡

❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❙P❊❘❆✲✸ ✭❆♥❛❧②s❡r ♦❢ ❙♣❛❝❡ P❧❛s♠❛s ❛♥❞ ❊♥❡r❣❡t✐❝ ❆t♦♠s✮ ❬❇❛r❛❜❛s❤ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✐♦♥s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s

é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✳ ■❧

❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✹ s❡♥s❡✉rs✿

❼ ✶ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞✬✐♦♥ ■▼❆ ✭■♦♥ ▼❛ss ❆♥❛❧②s❡r✮

❼ ✶ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❊▲❙ ✭❊▲❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✮

❼ ✷ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❛t♦♠❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♥❡✉tr❡s ✭❊♥❡r❣❡t✐❝ ◆❡✉tr❛❧ ❆t♦♠✱ ❊◆❆✮

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡①♣♦sé ét❛♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬■▼❆ ❡t ❞✬❊▲❙✱ ♦♥ ❡♥ ❢♦✉r♥✐r❛ ✉♥❡ r❛♣✐❞❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s

❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥é✲

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

♦❜t❡♥✉❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✉r ▼●❙✳



✶✳✸✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✹✸

❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■▼❆

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■▼❆✳

❈❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✬✐♦♥s ❞❛♥s 16

❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❡t 16 ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛♥❣❧❡✴é♥❡r❣✐❡✴♠❛ss❡

♣r❡♥❞ 192 s✳ ■▼❆ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♦♥s H+,He2+,He+, O+ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡s ✈ér✐✜❛♥t M/Q > 20 ❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt é♥❡r❣✐❡✴❝❤❛r❣❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ 12 eV −25 keV ✳ ❈❡

s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ 4.6➦ × 360➦ ❡t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ +/ − 45➦✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✮✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s

❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥ q✉✐ ❧❡s

❞é✈✐❡✳ ▲❡s ✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ tr❛✈❡rs❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡t s♦♥t

❡♥s✉✐t❡ ❞é✢é❝❤✐s ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ▲❡s

✐♦♥s ❧é❣❡rs s❡r♦♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞é✈✐és q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ ▲❡s

✐♦♥s ❢r❛♣♣❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥♥❛✉① ✭▼❈P✮ ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡

❞✬❛♥♦❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r ❛③✐♠✉t❤ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❞❡ 16 s❡❝t❡✉rs ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ♠❛ss❡✴❝❤❛r❣❡ ❣râ❝❡ à 32 ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✳



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✿ ✭●❛✉❝❤❡✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ■▼❆✳ ✭❉r♦✐t❡✮ ❊①❡♠♣❧❡

❞❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ✿ O+, He+, ❡t H+.

❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊▲❙

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊▲❙✳

❈❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✬é♥✲

❡r❣✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 10 eV ❡t 20 keV ✭✹s ♣❛r s♣❡❝tr❡✮ ♣♦✉r 16 ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❡t 128

♣❛❧✐❡rs é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛♥❛❧✲

②s❡✉r é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✧t♦♣✲❤❛t✧ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❬❈❛r❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥tr❡♥t ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ s♦✉s ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣✉✐s ✐❧s s♦♥t ✜❧trés ❡♥ é♥❡r❣✐❡



✶✳✸✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✹✺

♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ré❣♥❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❛✈❛♥t ❞❡ ❢r❛♣♣❡r ❧❡s ❣❛❧❡tt❡s

à ♠✐❝r♦✲❝❛♥♥❛✉① ✭▼❈P✮✳ 16 ❛♥♦❞❡s s♦♥t s✐t✉é❡s ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ▼❈P✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥

s❡❝t❡✉r ❞❡ 22.5➦✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦t❛t✐✈❡

s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❊▲❙ ❡st ✐♥st❛❧❧é✳

✶✳✸✳✶✳✷ ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ s♦♥t

❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ❞❡ t②♣❡ ✢✉①❣❛t❡ à ❜♦r❞ ❞❡ ▼●❙ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥

s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❛✉ ❈❊❙❘✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼❆●✲❊❘ ❬❆❝✉ñ❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳

✶✳✸✳✷ ❱❊◆❯❙ ✿ ❱❡♥✉s ❊①♣r❡ss

▲❛♥❝é❡ ❧❡ ✾ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✱ ❡t ❛♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❧❡ ✶✶ ❆✈r✐❧

✷✵✵✻✱ ❱❡♥✉s ❊①♣r❡ss ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡ ✶✺ ▼❛✐ ✷✵✵✻✳ ❆❙P❊❘❆✲✹

❬❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❡st ✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❆❙P❊❘❆✲✸ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❛rs ❊①♣r❡ss

✭❝❢✳ ♣❛❣❡s ✹✸✲✹✹ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ■▼❆ ❡t ❊▲❙✮✱ ♠❛✐s ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✐❝✐ à ✉♥

♠❛❣♥ét♦♠ètr❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐sé❡s✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

▼❛❣♥❡t♦♠ètr❡ ▼❆●

❈❡ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t

▼❆● ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡s ✢✉①❣❛t❡ tr✐✲❛①✐❛✉① ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ▲✬✉♥ ❡st ♠♦♥té à

❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥ ❜r❛s ❞é♣❧♦②❛❜❧❡ ❞❡ ✶ ♠ètr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à

❧❛ s♦♥❞❡✳ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉

❝❤❛♠♣ ❛♠❜✐❛♥t ❡♥tr❡ +/−10000 nT ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❣✐t❛❧❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

❛❜s♦❧✉ ❡st ❞❡ 1 nT ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 0.1 nT ✳ ▼❆● ♣♦ssè❞❡ 4 ♠♦❞❡s

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡ à 1 Hz✱ 2 Hz✱ 4 Hz ♦✉ 64 Hz s✉r ✉♥❡

♦r❜✐t❡ ❡♥t✐èr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡s

❛✈❡❝ ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✶✳✷✷ r❡s✐t✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥str✉♠❡♥t s✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❆❙P❊❘❆ ❡t ❞✉ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ▼❆● ❡♠❜❛rq✉és à ❜♦r❞

❞❡ ❱é♥✉s✲❊①♣r❡ss✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦✲
❣✐q✉❡

✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s

✷✳✶✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

✭✐✮ ▲❛ ❜❛ss❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡

✭✐✐✮ ▲❛ t❤❡r♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡

✭✐✐✐✮ ▲✬❡①♦s♣❤èr❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

✷✳✶✳✷✳ P❤②s✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s

✷✳✷✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s

✷✳✷✳✶✳ ❆t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s

✷✳✷✳✷✳ ❆t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ▼❛rs

✷✳✷✳✸✳ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s

✭✐✮ ❘❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ▼❛rs

✭✐✐✮ ▲❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s

✷✳✸✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

✷✳✸✳✶✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

✷✳✸✳✶✳✶✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s ✭♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s✮

✷✳✸✳✶✳✷✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s✮

✷✳✸✳✷✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡

✷✳✸✳✷✳✶✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s

❛✮ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡

❜✮ ▲❡ ✧s♣✉tt❡r✐♥❣✧

✷✳✸✳✷✳✷✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s

❛✮ ▲❡s ✐♦♥s ✧♣✐❝❦✲✉♣✧

❜✮ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❥①❇

❝✮ ✧P♦❧❛r ✇✐♥❞✧

✷✳✸✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✹✼



✷✳✹✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s

✷✳✹✳✶✳ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❡t ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡

✷✳✹✳✷✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡

✷✳✹✳✸✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♦♥s

✷✳✹✳✹✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧❛s♠❛

✷✳✹✳✺✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡

✷✳✹✳✻✳ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❍✰ ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

✷✳✹✳✼✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

✷✳✹✳✽✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✿

Pr♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❉✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ❞❡ s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡✱ t♦✉t ♣♦rt❡ à ❝r♦✐r❡ q✉❡

❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♣♦ssé❞❛✐t ✸ ♣❧❛♥èt❡s ❤❛❜✐t❛❜❧❡s✱ ❛❜r✐t❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❡❛✉ à ❧❡✉r

s✉r❢❛❝❡ ✿ ❱é♥✉s✱ ▲❛ ❚❡rr❡ ❡t ▼❛rs✳ ❊♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❛♥t ❡t ♣❡r❞❛♥t s♦♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ▼❛rs ♥✬❛

♣✉ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❛❧✐♠❡♥t❡r s♦♥ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✉ r②t❤♠❡ ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ♣❡r❞❛✐t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ s♦✉s ❧✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❥❡✉♥❡ ❙♦❧❡✐❧✳ ❈✬❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❞és❡rt ❣❧❛❝é q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ♣♦✉r

r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛ssé ♣❧✉s ❝❧é♠❡♥t✳ ❱é♥✉s✱ ❡❧❧❡✱ ❛ ✈✉ s♦♥ ♦❝é❛♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✈❛♣♦r✐sé

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✱ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❜✐❡♥

♣r♦té❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛ss❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✱ s❡ s♦♥t ✈✉❡ ❡①♣♦sé❡s ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ▲✬❤②❞r♦✲

❣è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ q✉✐ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛✐❡♥t ♦♥t été ✐rré♠é❞✐❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡r❞✉s ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❡t ré❣✉❧❡r ❧❡ ❝❧✐♠❛t✱ 90 bars ❞❡ ❞✐♦①②❞❡

❝❛r❜♦♥❡ s❡ s♦♥t ❛❝❝✉♠✉❧és ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ♣♦rt❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ♣❧✉s ❞❡ 700 K ♣❛r ❡✛❡t ❞❡

s❡rr❡✳

▲❛ ❚❡rr❡✱ ♣❧✉s ♠❛ss✐✈❡ q✉❡ ▼❛rs ❡t ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ q✉❡ ❱é♥✉s✱ ❛ ♣✉ ❝♦♥s❡r✈❡r

s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✈♦❧❛t✐❧s ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❱✐❡✱ ♠❛✐s ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❛ t♦✉t

❞❡ ♠ê♠❡ ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ r❛r❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡

❞✬✉♥ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✈✐♦❧❡♥t✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s ❞❡

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❯♥ t❡❧ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ❞✐t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈é s✉r

❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✈✐♦❧❡♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és

✹✾



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❡t s✐ ❝❡rt❛✐♥s ♣❡t✐ts ❝♦r♣s ❡t s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✭P❧✉t♦♥✱ ❈ér❡s✱

❚r✐t♦♥✱ ❊✉r♦♣❡✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s très té♥✉❡s q✉✐ s✬é❝❤❛♣♣❡♥t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞é❣❛③❛❣❡

❬❙❡❧s✐s✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡

❡①tr❛s♦❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ tr❛♥s✐t ❞❡✈❛♥t s♦♥ ét♦✐❧❡ ♠èr❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❏✉♣✐t❡r ❝❤❛✉❞✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡

❣❛③❡✉s❡ ♠❛ss✐✈❡ ❡♥ ♦r❜✐t❡ très sérré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ét♦✐❧❡ ❡t q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ 10 000 ❢♦✐s

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❉ ✷✵✾✹✺✽❜ ❬❱✐❞❛❧✲▼❛❞❥❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❛ r❡❧❛♥❝é

❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡①trê♠❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ♦✛r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s

ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t s✉r ❱é♥✉s✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts

❞♦♠❛✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s

♣❧❛s♠❛s✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✴❣é♦❧♦❣✐❡✳ ❏❡ ❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢

❞❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞❡ t②♣❡ t❡rr❡str❡✳ ❏❡ tr❛✐t❡

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ♥é❝éss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉ss s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s

❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♦s♣❤èr❡ ♦ù ❧❡s

❡s♣è❝❡s ❧é❣èr❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝❤❛♣♣❡r ❞❡ ❧✬❛t✲

♠♦s♣❤èr❡✳ ▲✬ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❧❧✐s✐♦♥❡❧s ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t

❧❡s ❡s♣è❝❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✬é❝❤❛♣♣❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s

q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❞❡s

♥❡✉tr❡s✱ ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡s✳

❆♣rès ✉♥❡ ❜rè✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛t♠♦✲

s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ ❥❡ ❢❡r❛✐ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝♦♥st❛t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤é✲

r✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❚❡rr❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥❡

tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s t❤é♦r✐❡s s✐♠♣❧✐✜é❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡✉

❧✐❡✉ s✉r ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳ ❏✬❡①♣❧✐q✉❡r❛✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣✲

♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s

✭♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s✮✳ ❏❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛✐ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♠❛✐s ❝✐❜❧é❡ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s s♦rt❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥ts ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭✧♣✐❝❦✲✉♣✧✱ ✧s♣✉tt❡r✐♥❣✧✱ ✧♣♦❧❛r ✇✐♥❞✧✮✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t q✉❛tr✐è♠❡ ✈♦❧❡t

❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛ît❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬é❝❤❛♣♣❡✲



✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✺✶

♠❡♥t ❞û ❛✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♠❡♥é❡s s✉r ❱é♥✉s✳ ❏❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ q✉✐✱ ❣râ❝❡

❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ré✲

s✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✿ H+✱ O+✱ ❡t He+ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳

✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ✫ ❱❡♥✉s

✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sé❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡

s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✸ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ▼❛rs✱ ❱é♥✉s ❡t ❚✐t❛♥✱ ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❙❛t✉r♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡

❝❡s ✸ ❝♦r♣s s♦✐❡♥t très ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛③❡✉① ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s

❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✭s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✶✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s

♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sé❡s ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳ ✯▲❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞

❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

▲❛ ❜❛ss❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❜❛ss❡s ❛❧✲

t✐t✉❞❡s✳ ❙❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❝♦✉rt❡s✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s t✉r❜✉❧❡♥ts ② s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts✱

❡t t❡♥❞❡♥t à ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡ ❛t✲

♠♦s♣❤èr❡✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡

❝♦♥st❛♥t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❙✉r ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ CO2 ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ N2 ❡t Ar

♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r ❝❡♥t✳

▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ❡❧❧❡ s❡ s✉r❛❥♦✉t❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢ ❞✉s à ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❙✉r ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢

❞❡ CO2 ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ à 15 microns ❝♦♥tr✐❜✉❡ à r❡❢r♦✐❞✐r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✿

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ 230 K à 130 K ❡♥tr❡ 0 ❡t 80 km ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s✉r ▼❛rs✱ ❡t ❞❡ 750 K à

170 K s✉r ❱é♥✉s✳

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ét❛♥t ✈ér✐✜é✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✱

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❜❛ss❡✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❧♦✉r❞❡s ❡t ❧❛ ❣r❛✈✐té é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ❡st ❞❡ 90 bars s✉r ❱é♥✉s ❡t 6 mbars s✉r ▼❛rs✳

▲❛ t❤❡r♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡

▲❛ t❤❡r♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❧❛ ré❣✐♦♥ s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r

✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞û ❛✉ ❯❱ é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ✭❊❯❱✮✱ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡

❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡✳ ❙✉r ▼❛rs✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡t

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤❡r♠♦s♦♣❤ér✐q✉❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ 200 K ❡t 350 K✳ ▲❡s é❝❛rts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡♥tr❡ ❧❡ ❝ôté ❥♦✉r ❡t ❧❡ ❝ôté ♥✉✐t ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✈❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ r❡❞✐str✐❜✉❡♥t ❧❛

❝❤❛❧❡✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❝❤❛✉❞❡s ❛✉① ③♦♥❡s ❢r♦✐❞❡s✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥

rô❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✿ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❱é♥✉s✱ ❡❧❧❡ ❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ▼❛rs✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ❣❛③✱ ♠❛✐s é❣❛✲

❧❡♠❡♥t à ❝❛ss❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳



✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✺✸

■❧ s✬❡♥ s✉✐t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♦✉ ❞✬❛t♦♠❡s t❡❧s q✉❡ O✱ H ❡t N ✳ ❈❡s ❞❡r✲

♥✐❡rs ré❛❣✐ss❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✿ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉t

à ❢❛✐t ✐♥st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛

t❤❡r♠♦s♣❤èr❡ ❧❡✉r ❛✉t♦r✐s❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧é✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉r rô❧❡ ♥♦♥

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❞ès ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s t❤❡r♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✿ ❡♥

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜r❛ss❛❣❡✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s s❡ ❝❛❧❡♥t s✉r ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡

q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❧♦✉r❞❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s

❡s♣è❝❡s ❧é❣èr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ 190

❡t 160 km r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡

à ✐♦♥✐s❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬✐♦♥s ❡t

❞✬é❧❡❝tr♦♥s q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❝❤❛✉✛é❡s ♣❛r ❧❡s

é❧❡❝tr♦♥s ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s

♥❡✉tr❡s ❝❤❛✉❞❡s✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✬é❝❤❛♣♣❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

♣❧❛♥èt❡✳ ▲❡s ✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱

❝♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ✐♦♥✐sés ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❯❱ s♦❧❛✐r❡ ❡t ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❛ t❤❡r♠♦s♣❤èr❡ ❡t s✬ét❡♥❞

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

s♦❧❛✐r❡s✳ ▲✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❡st ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❝❛r ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ ✐♥tér❛❣✐t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳

▲✬❡①♦s♣❤èr❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❆ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♣❡r✲

♠❛♥❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛ss❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❛r❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡s

❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ♦ù ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❡①♦s♣❤èr❡✳

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❧✐❜r❡✲♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ② ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠❛rq✉❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❡①♦❜❛s❡✳ ▲❛ ré✲

❣✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♥♦♥✲

❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✿ ❡❧❧❡ ♠❛rq✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉

♠✐❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❜❛ss❡s ❡t é❧❡✈é❡s✳

❉❛♥s ❧✬❡①♦s♣❤èr❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✿

❛✐♥s✐✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡ s✉r ▼❛rs ❡t ❧✬❤é❧✐✉♠ s✉r ❱é♥✉s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❧✬❡①♦s♣❤èr❡ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡

❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

❝✐♥ét✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ q✉✐tt❡♥t ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈❡t

é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♥❡✉tr❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s✳ ■❧ ❡st

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✿ s✉r ▼❛rs ❧✬♦①②❣è♥❡ ❝❤❛✉❞✱ ♥é ❞❡s

ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✱ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤é✲

r✐q✉❡✳

❙✉r ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sé❡s t❡❧❧❡s ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st

✐♥t❡♥s✐✜é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s✱ ❡t à ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡❝✐

♣❡✉t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬ér♦s✐♦♥✱ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛rr❛❝❤❛♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s

❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st très ❢♦rt❡✱

❧❡ ✢✉① ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♣é♥étr❡r ❡t ❞❡ s❡ ❞✐✛✉s❡r ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✉♥ s❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ✸ ✐♦♥♦s♣❤èr❡s ✿ t❡rr❡str❡✱ ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ ❡t

♠❛rt✐❡♥♥❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳



✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✺✺

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♦♥♦s♣❤èr❡s ✭♣r♦✜❧s ❞❡♥s✐tés✲❛❧t✐t✉❞❡s ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱

❱é♥✉s ❡t ▼❛rs✳



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

✷✳✶✳✷ P❤②s✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s

❖♥ ♥♦t❡ n(z) ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z✱ ❡t z0 ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s

❣r❛♥❞❡✉rs ✿ p✱ V ✱ n✱ m ❡t R r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♠♦❧❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦✉ ❛t♦♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ✭R = 8.3144

JKmol−1✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✭
−−−−−−→
dFpression =

−−−→
gradp.dV ✱ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

−→∇p = nm−→g ✮ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✭PV = nRT ✮✱

❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ g ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞♦♥♥❡ ✿

✭✶✮ n(z) = n(z0) exp[−(z−z0)
H

] ✱

♦ù H ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✿ H = kBT
mg

✱ ✭♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❀ kB ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 100−
120 km✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❧❛ ❣r❛✈✐té✮✳ ■❝✐✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭tr❛♥s♣♦rt ✈❡rt✐❝❛❧✮✱ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡

❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ❣❛③ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡st ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡✉r ♠❛ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❡s

❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✐ ❛✉r♦♥t ❛❧♦rs t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ré♣❛rt✐r s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✿

Hi = kBT
mig

✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❛ss❡✳ ❙✐ ♦♥ t✐❡♥t

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ g ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭g = g0
R2

r2 ✱ ♦ù R ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t r ❡st

❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿

✭✷✮ n(r) = n(r0) exp[
−R(1−R

r
)

H
]✱

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s✐ r → +∞✱ ✭✐✳❡ à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥❡ t❡♥❞ ♣❛s ✈❡rs 0✳ ❈❡tt❡

éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❡①♦❜❛s❡✳

✷✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s

❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ▼❡r❝✉r❡✮✱

♦♥ ♥❡ ♣❡✉t q✉✬êtr❡ ❢r❛♣♣é ♣❛r ❧✬❡①trê♠❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❱é♥✉s✱ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❞❡ ▼❛rs ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✳



✷✳✷✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✺✼

P❧❛♥èt❡ ●r❛✈✐té Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts
(cms−2) (bar) (K) ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s

❱❊◆❯❙ ✽✽✽ ✾✵✯ ✼✸✵ CO2 ✭✵✳✾✻✺✮
✭✶✮ ✭✹✸✵✮ N2 ✭✵✳✵✸✺✮

❚❊❘❘❊ ✾✼✽ ✶ ✷✽✽ N2 ✭✵✳✼✼✮
O2 ✭✵✳✷✶✮
H2 ✭✵✳✵✶✼✮
Ar ✭✵✳✵✵✾✻✮

▼❆❘❙ ✸✼✸ ✵✳✵✵✼✯ ✷✶✽ CO2 ✭✵✳✾✺✮
✭✶✮ ✭✼✵✵✮ N2 ✭✵✳✵✷✼✮

Ar ✭✵✳✵✶✻✮

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ❬❉✳ ●❛✉t✐❡r✱ ❲✳ ❍✉❜❧❛r❞✱ ❍✳ ❘❡❡✈❡s✱

P❧❛♥❡ts✲t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥✱ ✐♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ P✳ ❇❛rt❤♦❧❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ❞✐r✱ 14th ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦✉rs❡✱ ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡

❞❡ ●❡♥è✈❡✱ ✶✾✾✹❪✳✭✯ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❱é♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✾✵ ❜❛rs ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à

✼✵✵ ❑✱ ♠❛✐s s✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ét❛✐t ré❞✉✐t❡ à ✶ ❜❛r ❛❧♦rs ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✸✹✵ ❑ ✭❞ét❡♥t❡

❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✮ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ▼❛rs q✉✐ ❛✉r❛✐t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵✵ ❑ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥

❞❡ ✶ ❜❛r✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❱é♥✉s✱ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ▼❛rs✱

❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s t❡rr❡str❡s ❞❡ H2O ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ CO2 ♣✐é❣é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ♦❝é❛♥s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡s ✸

♣❧❛♥èt❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✿ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❝❛s s♦♥t CO2 ❡t N2✱ à ✷ ❡①❝❡♣t✐♦♥s

♣rès✳ ▲❛ 1ère ❝♦♥❝❡r♥❡ H2O ♣rés❡♥t ❡♥ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❚❡rr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦❝é❛♥s ❡t ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t

❛❜s❡♥t s✉r ❱é♥✉s ❡t ▼❛rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱é♥✉s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❛ ❞û êtr❡ très ❛❜♦♥❞❛♥t❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❛ ✈r❛✐ss❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉ ♣❛r ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❀ s✉r ▼❛rs✱ ❡❧❧❡ ❡st

s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡r❣é❧✐s♦❧✳ ▲❛ 2nde ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧✬♦①②❣è♥❡✱

q✉✐ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❧✬✉♥ ❞❡s ✷ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❛ ❚❡rr❡ s✉✐t❡ à

❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ H2O ❡t CO2 s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✈♦❧❛t✐❧❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❚❡rr❡ ✭♣r❡♠✐❡rs ✧✐♥✲

❣ré❞✐❡♥ts✧ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡ ❀ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♥✬ét❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡

✈✐❡ ❛✈❛♥❝é❡s✮✳

✷✳✷✳✶ ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s

❖♥ ♣❡✉t t❡♥t❡r ❞❡ r❡tr❛❝❡r ✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s t❡❧❧✉✲

r✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❛ ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❝❧é ❞❛♥s ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ré❣♥❛♥t s✉r ❧❡s ✸ ♣❧❛♥èt❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s ❤é❧✐♦❝❡♥tr✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✱

♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧✬❡❛✉ ❞❡s ét❛ts ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❣❛③❡✉① s✉r ❱é♥✉s✱ ❧✐q✉✐❞❡ s✉r ❧❛ ❚❡rr❡✱

s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r ▼❛rs✳ ❙✉r ❱é♥✉s ❡t ❧❛ ❚❡rr❡✱ CO2 ❡t H2O ♦♥t été ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳

▼❛✐s s✉r ❱é♥✉s✱ ❝❡s ✷ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❛③✱ ♦♥t ❡♥tr❛î♥é ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ q✉✐ s✬❡st

❛♠♣❧✐✜é ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

H2O ❛✉r❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s♣❛r✉❡ ♣❛r ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❙✉r ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❝é❛♥s ❛ ❡♥tr❛î♥é ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✉ CO2 s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ CaCO3. ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ CO2 ❣❛③❡✉① ❡st ❞♦♥❝ r❡sté❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡

q✉✐ ❛ ❡✉ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❱✐❡✳

✷✳✷✳✷ ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ▼❛rs

P❛r r❛♣♣♦rt à ❱é♥✉s ❡t à ❧❛ ❚❡rr❡✱ ▼❛rs ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ ❡t

♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♠❛ss✐✈❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✐♥t❡r♥❡ ♠♦✐♥❞r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡

❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞✉ r❛②♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐♦❛❝t✐❢ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ q✉✐ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱

❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ♠❛ss✐✈❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥❛❝t✐✈❡s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ s✬❡st

❡①❡r❝é❡ s✉r ▼❡r❝✉r❡ ❡t s✉r ❧❛ ▲✉♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡

▼❛rs ét❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ré♠❛♥❡♥t

❝r✉st❛❧✱ ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❛♥❝✐❡♥s✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞②♥❛♠♦ ✐♥t❡r♥❡✳ ❆ ❝❡tt❡

é♣♦q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛ ♣✉ êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡♥s❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❡①✐st❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ✐♥t❡r♥❡ s✬❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡

❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ✈♦❧❝❛♥s ♠❛rt✐❡♥s✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❛ ✜♥✐ ♣❛r s✬ét❡✐♥❞r❡ ❬❆❝✉ñ❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ■❧ r❡st❡ à

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥t ❞✐s♣❛r✉ H2O ❡t CO2 ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ▼❛rs✳

▲❡ CO2✱ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r été ✜①é ❛✉ s♦❧ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t

❥❛♠❛✐s été ❞ét❡❝tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sûr❡✳



✷✳✷✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✺✾

✷✳✷✳✸ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t
❱é♥✉s

▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r✐♠✐t✐❢✱ ❧❡ ❢♦rt ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♠été♦r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ♣❛r

✐♦♥s ✧♣✐❝❦✉♣✧✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❡ ✧s♣✉tt❡r✐♥❣✧ ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ✧♣✐❝❦✉♣✧ ❡t ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✱ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦✲

s♣❤èr❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ❀ ♠❛✐s ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉s ❛❣✐ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡t ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡s ✸ ♣❧❛♥èt❡s ✿ ❱é♥✉s✱ ▲❛ t❡rr❡ ❡t ▼❛rs ✭❖❚

❡st ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❝é❛♥ t❡rr❡str❡✮✳ ▲❛ ❢r✐s❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡

♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❛rs ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❏❛❦♦s❦② ❡t P❤✐❧❧✐♣s✱ ❬✷✵✵✶❪✮✳

■❧ ② ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r✐♠✐t✐❢

s✉r ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✮ s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t

r❡♣♦rté❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✕ ❘❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❞❡ ▼❛rs

▲❡s ❣❛③ r❛r❡s s♦♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❆

❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❧❡s ❣❛③ r❛r❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t tr♦♣ ❧♦✉r❞s ♣♦✉r s✬êtr❡ é❝❤❛♣♣és t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t

❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s t❡rr❡str❡s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬â❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳

■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❡rt❡s ❡t ♥❡ ré❛❣✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s

♦✉ ❝r✉st❛✉① ❀ ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉✬✐❧s s♦♥t r❡stés ❞❛♥s ❧❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❛♣rès ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

❬❍✉♥t❡♥✱ ✶✾✼✸❪✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❘❛♣♣♦rt ■s♦t♦♣✐q✉❡ ▼❆❘❙ ✭❱✐❦✐♥❣✮ ✭✶✮ ❚❊❘❘❊ ✭✶✮

D/H ✵✳✵✵✵✾ (±1 × 10−4) ✵✳✵✵✵✶✺
12C/13C ✾✵ (±5) ✽✾
16O/18O ✹✾✵ (±25) ✹✽✾
14N/15N ✶✼✵ (±15) ✷✼✷

36Ar/38Ar ✺✳✺ (±1.5) ✺✳✸
40Ar/36Ar ✸✵✵✵ (±500) ✷✾✻

129Xe/132Xe ✷✳✺ ✵✳✾✼

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ❘❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t t❡rr❡str❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡

❖✇❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✾✷❪✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❝✐✲❞❡ss✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❣❛③ s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s✐♠✐✲

❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ▼❛rs ❡t ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ 40Ar/36Ar

❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt 129Xe/132Xe✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s♦♠♠❛✐r❡ ❞❡s ❝❤✐✛r❡s ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉✬✉♥

❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt

❞❡✉tér✐✉♠✴❤②❞r♦❣è♥❡ ✭D/H✮ ❡st ✻ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡❧✈é❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ q✉❡ s✉r ❚❡rr❡

✭♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s✮✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ét❛♥t ♣❧✉s

❧é❣❡r✱ ✐❧ s✬❡st ❞♦♥❝ é❝❤❛♣♣é ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡

q✉✐ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt D/H✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✿ s❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❤é♠♦r❛❣✐❡ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t❡✱ s✐❣♥❛♥t ❡♥

♠ê♠❡ t❡♠♣s ✧❧✬❛rrêt ❞❡ ♠♦rt✧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ▼❛rs ✿ ✾✵✪ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s❡ s❡r❛✐t é✈❛♥♦✉✐ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✦

▲❡ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ 14N/15N ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

❞❡ ▼❛rs✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡✱ ❧✬✐s♦t♦♣❡ 14N ✱ ♣❧✉s ❧é❣❡r q✉❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ 15N ✱

s✬❡st é❝❤❛♣♣é ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ 15N ✱

s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ▼❛rs✳ ▲❡ r❛♣♦rt 14N/15N ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✻✵✪ ✭♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s

♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s ❱✐❦✐♥❣ ❬❖✇❡♥✱ ✶✾✾✷❪ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❬❑r❛s♥♦♣♦❧s❦② ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✹❪✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛ s✉❜✐ ❞❡s ❢✉✐t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡ ✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ (16O/18O) ❡t ❞✉ ❝❛r❜♦♥♥❡ (12C/13C)

♠♦♥tr❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✺✪ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡r✲

r❡str❡✮✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❡ CO2 ❡t ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ (H2O)✱ ❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡s r♦❝❤❡s ❡t ❧❡ s♦❧ ♠❛rt✐❡♥✱ ❛✉r❛✐❡♥t s✉❜✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ❉❡✈❛♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ ❢✉✐t❡✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s é❣❛✉①✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉✈❛♥t r❡t❡♥✐r

✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛✉ss❡r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s✱ s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s

❝❛❧❝✉❧s✳



✷✳✷✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✻✶

P❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❣❛③ r❛r❡s✱ ❧❡ ①é♥♦♥ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ à ♣❛rt✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t

❞✬✐s♦t♦♣❡ ✭✾✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ①é♥♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉❜t✐❧❡✳ ▲❡ ①é♥♦♥ ♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛✲

❞♦①❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✿ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❣❛③ r❛r❡s ✭♥é♦♥✱ ❛r❣♦♥✱ ❦r②♣t♦♥✮✱ ✐❧ ❡st ♣rés❡♥t ❡♥ q✉❛♥t✐té

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✱ ❡t ❝❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❧✬❛t♦♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦✉r❞ ✦ ✭❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥é✲

r❛❧❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❞✐s♣❛r❛îtr❡✮✳ ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡

❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ①é♥♦♥ ✶✷✾ q✉❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ♦✉ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ▼❛rs ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❛✉t❛♥t ❞❡ ①é♥♦♥ q✉❡ ❧❡s

❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❧❛♥èt❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ét❛♥t s♦✉✈❡♥t ❝❛❧q✉é❡s s✉r ❝❡❧❧❡s ❞✉

❙♦❧❡✐❧ ✭♥♦tr❡ ét♦✐❧❡ s❡rt ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts

❝❤✐♠✐q✉❡s✮✳ ▲❡ ①é♥♦♥ ✶✷✾ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ✶✷✾✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡

q✉✐ ❞é❜✉t❡ ♣❡✉ ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r❞✉

s♦♥ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✉ ①é♥♦♥ ✶✷✾ ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡ ❣❛③ ✈✐❡♥t s❡

♠é❧❛♥❣❡r à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ ❡t s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r

❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ①é♥♦♥ ✶✷✾ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ♣r♦✉✈❡r❛✐t q✉❡

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✈❛✐t ❞é❥à s✉❜✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ér♦s✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ✶✷✾ ❡♥ ①é♥♦♥

✶✷✾✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦rts ✢✉① ❊❯❱ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ❛✉r❛✐❡♥t ❢♦✉r♥✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ①é♥♦♥ ✶✷✾ s✬❡st ♠é❧❛♥❣é à ✉♥

✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐r ❞é❥à très ré❞✉✐t✱ ❞✬♦ù s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ▼❛rs q✉❡

s✉r ❚❡rr❡✳

✕ ▲❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s

▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭2 − 3 × 10−4✱

≈ 10 cm ♣ré❝✐♣✐t❛❜❧❡s✮ ♠❛✐s ❧❡ r❛♣♣♦rt D
H

♦❜s❡r✈é ② ❡st 120 ± 40 ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡❛✉

t❡rr❡str❡✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡ q✉✬✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱

❛ été ♣❡r❞✉ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡ ❞❡✉tér✐✉♠✱ ♣❧✉s ❧♦✉r❞✱

❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt D
H
✱ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ rés❡r✈♦✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛r

❝❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛ss❡✱ q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭❏❡❛♥s✱ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❡t q✉✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳✳✳✮✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡✱ s✐ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✬❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❱é♥✉s ❛✈❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉ t❡rr❡str❡✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s 120 ❢♦✐s ♣❧✉s

❞✬❡❛✉ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♠ètr❡s ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s très ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❱é♥✉s

♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❝é❛♥ ❞✬❡❛✉ ♣r✐♠✐t✐❢ ❬❙❤✐♠❛③✉ ❡t ❯r❛❜❡✱ ✶✾✻✽❪ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ∼ 0.1 Ga ✭✵✳✶ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬❛♥♥é❡s✮ ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❯♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡♥s❡ ✭❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❜❛rs✮ q✉✐ ❛ ❣é♥éré❡

✉♥ ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡ CO2 ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛

❚❡rr❡ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❜❛rs ❞❡ CO2 s♦♥t ❡st✐♠és ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉

♣❧❛♥❝❤❡r ♦❝é❛♥✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡t é♣✐s♦❞❡ ❞✬❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❡✉ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✱ ♣✉✐s é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❡t é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝❛♣❛❜❧❡

❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t♦t❛❧ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥✳ ❑❛st✐♥❣ ❡t P♦❧❧❛❝❦ ❬✶✾✽✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré

q✉❡ ❝❡❧❛ ♣♦✉✈❛✐t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ 2 Ga ♣❛r é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▼❛✐s q✉❡❧

❡st ❧❡ ❞❡st✐♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❄ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✢✉①

❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ très ❢♦rt✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❧♦✉r❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣♦rté❡s

❛✈❡❝ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❍✉♥t❡♥ ❬✶✾✼✸❪✳ ❈❤❛ss❡✜èr❡ ❬✶✾✾✻❪✱ ❞❛♥s s♦♥

♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐ts ❝♦r♣s ❝♦♠♠❡ ▼❛rs✱ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r❞r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❞❡ ❧❡✉r ♦①②❣è♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐❢ ❞❡ t②♣❡ ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❀ ♠❛✐s ❝❡tt❡

♣❡rt❡ ♥✬❡st q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱é♥✉s ❡t ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✈♦✐r❡ ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

❞❡ t②♣❡ t❡rr❡str❡✳ ❙❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ❡❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐❢ ❞❡ t②♣❡ ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ♣❡✉t

❞♦♥❝ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛❜✐♦t✐q✉❡ ♠❛ss✐✈❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ♣♦✉r✈✉ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ s♦✐t ❞❡

t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭r❛②♦♥ ❃ ✶✳✺ r❛②♦♥s t❡rr❡str❡✮ ❛✜♥ q✉❡ s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧

❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱é♥✉s✱ ❧❡ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡

❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t ❧✬♦①②❣è♥❡ r❡st❛♥t ❛♣rès ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

❬❈❤❛ss❡✜èr❡✱ ✶✾✾✻❛❪✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♦♥ ❛ ét✉❞✐é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✐t ❥♦✉é ✉♥

rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡♥❢♦rç❛♥t ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡

❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s ❬❈❤❛ss❡✜èr❡✱ ✶✾✾✻❜❪ ❀ ♣✉✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠✐t✐❢ très ❢♦rt✱ 30 à 1000 ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡♥s❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛❝t✉❡❧

❬❈❤❛ss❡✜èr❡✱ ✶✾✾✼❪✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ✉♥ ❢♦rt ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

♣r✐♠✐t✐❢ ♣♦✉✈❛✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✢✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❥✉sq✉✬❛✉

♥✐✈❡❛✉ r❡q✉✐s ♣♦✉r ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡st ❛✉ss✐

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡



✷✳✸✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✻✸

t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡ss✉r❢❛ss❛❣❡ ❛✐❡♥t été ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡

s✉r ❚❡rr❡✳

■❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬é✈♦❧t✐♦♥✴❧❛ ♣❡rt❡

❞✬❡❛✉ s✉r ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❛♠♠❡r✱ ❬✷✵✵✸❪ ❡t ❞❡ ▲✉♥❞✐♥✱

▲❛♠♠❡r ❡t ❘✐❜❛s ❬✷✵✵✼❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ▼❛rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❑✉❧✐❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✻❪ ♣♦✉r ❱é♥✉s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✿

✶✳ ❆❝❝rét✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞❡ t②♣❡ t❡rr❡str❡ ♣❡♥❞❛♥t ≈ 5 × 107 à 108 ans✱ ❛✈❡❝ ✉♥

rés❡r✈♦✐r ✜♥❛❧ ❞✬❡❛✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ≈ 1 ♦❝é❛♥ t❡rr❡str❡ ✭0.7−1.0✮ s✉r ❚❡rr❡✱ ♠♦✐♥s s✉r ❱é♥✉s

à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢♦rt é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t s✉r ▼❛rs à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦♠❜✐♥és ❞❡

❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ♣❛r ✐♠♣❛❝t✳

✷✳ ❆❝❝rét✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ≈ 0.3 ♦❝é❛♥ t❡rr❡str❡ ♣♦✉r ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❱é♥✉s ♣❡♥❞❛♥t ≈ 108

à 109 ❛♥♥é❡s ✭❢♦rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥ts✮ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ▼❛rs

❬❈❤②❜❛✱ ✶✾✾✵❪✱ s❛♥s é❝❤❛♣♣❡♠❡♥ts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

✸✳ ✧❙♣✉tt❡r✐♥❣✧✱ ♣❡rt❡s ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ♣❛r ♣✐❝❦✉♣ ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à ❛❣✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

s✉r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ▼❛rs ❛♣rès ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡

♣❧❛♥èt❡✱ ✐❧ ② ❛ 3.7 ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s ❡t ♦♥t ❞♦♠✐♥é ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡

✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧❡s

♣❡rt❡s ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ♣❛r ✧♣✐❝❦✉♣✧ s♦♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥ts à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ▼❛rs ❡t

s✉r ❱é♥✉s ❡t ❧❡s é❝❤❛♣♣❡♠❡♥ts q✉✬✐❧s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ♠❡s✉rés ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❝r✐t

❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✳

❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞❡ t②♣❡ t❡rr❡str❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs q✉✐ ♦♥t ♣✉ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t ✈é♥✉s✐❡♥♥❡✳

✷✳✸ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

▲✬✉♥ ❞❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛❝t✉❡❧s ❡♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t s❝✐❡♥❝❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣✲

♣❡♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ s❡ ❞✐✈✐s❛♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ❡♥tr❡♥t ❡♥

❥❡✉ ✿



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

✶✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

✕ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s ✭é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✮

✕ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s ✭é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s✮

✷✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡

✕ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s ✭♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡✱ ✧s♣✉tt❡r✐♥❣✧✮

✕ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s ✭✐♦♥s ✧♣✐❝❦✉♣✧✱ ✧♣♦❧❛r ✇✐♥❞✧✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ j × B ✱

❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s✮

✷✳✸✳✶ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ♦♥t été ♣♦sés ♣❛r ❏❡❛♥s✱

❬✶✾✷✺❪✳ ■❧s ♦♥t été ét❡♥❞✉s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ♣❛r ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥✱ ❬✶✾✻✶✱ ✶✾✻✸❪✱ Ö♣✐❦

❡t ❙✐♥❣❡r✱ ❬✶✾✻✶❪✱ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❡t ❍✉♥t❡♥✱ ❬✶✾✽✼❪✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡ ✸

t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ✸ t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜❛❧❧✐st✐q✉❡s✱ ✭✐✐✮ ❧❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧

t❡rr❡str❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♦s♣❤èr❡ ❡t ❡♥ ❛ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❛ ❜❛ss❡ ❡①♦s♣❤èr❡

❡st q✉❛s✐ ✐s♦t❤❡r♠❡✱ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tex✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛

❤❛✉t❡ ❡①♦s♣❤èr❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡t é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t λ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

✯ ❈❛s ♥➦✶ ✿ λex ≫ 1

❈❡ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❛✉① s♦♠♠❡t ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s

♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❛♣♣❡❧é é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

▼❛①✇❡❧❧✐❡♥♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐ st❛❜❧❡ ✿ s❡✉❧s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐❧❡ ❧♦✐♥t❛✐♥❡

très é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝❤❛♣♣❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦rr✐❣é

♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.5−0.8✮ ❝❛r ❧✬❛✐❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥❡ s❡ r❡♣❡✉♣❧❡ ♣❛s ❞ès q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s

s❡ s♦♥t é❝❤❛♣♣és✳



✷✳✸✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✻✺

✯ ❈❛s ♥➦✷ ✿ λex ≈ 1

▲❡ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱✱ ét❛✐t ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ❛ss❡③ ♣✉✐ss❛♥t ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢♦rt é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱

❛♣♣❡❧é é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❝♦♠ét❛✐r❡s✮ ✿ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

s✬é❝❤❛♣♣❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼❛①✇❡❧❧✐❡♥♥❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬é❝❤❛♣♣❡r ♣❛r é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ❏❡❛♥s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✉❜✉t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r V > Vhydro ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✷✮✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t λ ✭é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✴ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❞♦♥♥❡ ✿

✭✸✮ λ(r) =
( 1
2
mv2

esc)

kBT

♦ù vesc ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ r ❡t kB ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭vesc =√
2GM

r
, ♦ù G ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t M ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤✉t❡ ✿ g = MG
R2 ✱ ♦ù R ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

✭✹✮ λ(r) =
1
2
m(

q

2GM
r

)2

kBT
=

1
2
m(

q

2gR2

r
)2

kBT
= mgR2

kBTr

♦ù ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✿

✭✺✮ λ(r) = R2

Hr
✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ H = kBT

mg
✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ kBT ✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ♣❡✉t

❛✉ss✐ s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✿

✭✻✮ n(λ) = n(λ0) exp[−(λ0 − λ)]

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❡ str✐❝t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❜❛r♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✭✶✮ ✭q✉✐ ❡st ❡❧❧❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❝❛r ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ g ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✮ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t z
H

♣❛r

λ✳

❆ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥✮✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❧✉s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r❛r❡té

❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✿ ❧❛ ❧♦✐ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈ér✐✜é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t é❝r✐r❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✭❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ✉♥ ❣❛③ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ✮ ✿

✭✼✮ dp
dz

≈ ρg ≈ p
H

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❡✣❝❛❝❡ s✐ ❧❡ ♠✐❧❧✐❡✉ ❡st ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡

t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ H✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ✿

✭✽✮ L(z) = 1√
2n(z)σ

♦ù σ ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ H✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡

❧✬❡①♦s♣❤èr❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❡①♦❜❛s❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛

♣r❡ss✐♦♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡ ♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✿ L(zex) ≈ H✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ λex ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡✳ P❧✉s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λex ❡st

♣❡t✐t ❡t ♣❧✉s ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳



✷✳✸✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✻✼

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ λ✳ ❈❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐✲

♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡t ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ✐❝✐ v∞, ❞♦♥♥❡ ❧❡ t❛✉①

❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♣♦✉r λH
ex > 30

✭❝❛s ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✱ ❙❛t✉r♥❡✱ ❯r❛♥✉s ❡t ◆❡♣t✉♥❡✮ ❡t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r

λH
ex < 15 ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✮✳ ▲♦rsq✉❡ λH

ex < 1.5 ✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉

❝♦♠♣♦sé ✐✱ Tc,i = 2GMmi

3kBr
✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s 3kBT

2mi
❞é♣❛ss❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡

❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ GMmi

r
✳ P♦✉r λH

ex . 5✱ ✭❝❛s ❞❡ ▼❡r❝✉r❡✱ ❊✉r♦♣❡ ❚r✐t♦♥ ❡t P❧✉t♦♥✮ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❞♦✐t êtr❡ tr❛✐té ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡✱ ❧✬❡①♦❜❛s❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞é✜♥✐❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s s♦♥t ❡♥tr❛î♥és ♣❛r

❧❡ ✢♦t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❧✉s ❧é❣❡rs✳ ❙✐ T ≈ Tc,i ❡t q✉❡ ✐ ❡st ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱

♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✧❜❧♦✇✲♦✛✧ ✿ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ♠ê♠❡ à

❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♦ù ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❡t t♦✉t❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t

❡♥tr❛î♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈❡♥t ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✉

❞é♣❛ss❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥✳

▲❛ très ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λex ♣♦✉r ❱é♥✉s ❛♣♣❛r❛ît à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①♦✲

s♣❤ér✐q✉❡s✳ P♦✉r ❱é♥✉s✱ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✸✳✷✮✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡ ✢✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t Fesc ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ zex ❡t s✉r 2π stér❛❞✐❛♥s✱

❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬é❝❤❛♣♣❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥

♦✉ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t vesc ✭10.8 kms−1 ♣♦✉r ❧❛ ❚❡rr❡✱ 10.2 kms−1 ♣♦✉r ❱é♥✉s ❡t 4.8 kms−1 ♣♦✉r

▼❛rs✮✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❛①✇❡❧❧✐❡♥♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ ✿

✭✾✮ Fesc = nex.ueff ❬❋❧✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s❪

♦ù ❧❛ ✧✈✐t❡ss❡ ❞✬❡✛✉s✐♦♥✧ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✭✶✵✮ ueff = 1
2

√
2kBT

m
(1 + λex) exp[−λex] ≈ uth exp[−λex]

♦ù uth ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ✿ uth =
√

2kBT
m

✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✾✮ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ✿

✭✶✶✮ Fesc ≈ nex.uth exp[−λex]

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ueff ✭q✉✐ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ♦✉ ❝❡♥t❛✐♥❡s

❞❡ cm s−1✮ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ vesc✱ ❝❛r ❝✬❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s

♣rés❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡ ✿ zex✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✿ vesc✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

Tex✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✿ λex✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡✛✉s✐♦♥ ✿ uH
eff ♣♦✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r H ✿ EH
esc = 1

2mv2
esc ❡t ♣♦✉r O ✿ EO

esc ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♣❧❛♥èt❡s ✿ ❧❛

❚❡rr❡✱ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ♦♥t été r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳

P❧❛♥èt❡ zex(km) vesc(k ms−1) Tex(K) λex uH
eff (cm s−1) EH

esc(eV ) EO
esc(eV )

❚❡rr❡ ✺✵✵ ✶✵✳✽ ✶✵✵✵ ✼✳✶ ✽✵✵ ✵✳✻✶ ✾✳✻✾

❱é♥✉s ✷✵✵ ✶✵✳✷ ✷✼✺ ✷✷✳✾ ✵✳✵✵✵✷ ✵✳✺✹ ✽✳✻✹

▼❛rs ✷✺✵ ✹✳✽ ✸✵✵ ✹✳✻ ✸✹✵ ✵✳✶✷ ✶✳✾✶

❚❛❜✳ ✷✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s

✸ ♣❧❛♥èt❡s ✿ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❱é♥✉s ❡t ▼❛rs✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λex ❡st ♣❡t✐t ❡t ♣❧✉s ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳



✷✳✸✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✻✾

✷✳✸✳✶✳✶ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s ✭♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s✮

❆ très ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t

❧✬❤é❧✐✉♠✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t

s✬é❝❤❛♣♣❡r✱ ♣♦✉r✈✉ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈❡ ✢✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à

❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s ❬✶✾✷✺❪ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

■❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♦ù ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡

❧✬❡①♦❜❛s❡✱ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬❡①♦s♣❤èr❡ ❡t ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ H ✭❡t H2, ♣❛r❢♦✐s He✮✳ ▲❡s

❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s ✿ ✶✮ ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st

❝♦♥s✐❞éré❡ êtr❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✭♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ s✬é❝❤❛♣♣❡✮✱ ✷✮ ❧✬❛♠♦s♣❤èr❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡

✐s♦t❤❡r♠❡ ✭♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♣❡r❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✮✱ ✸✮ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ❧❡

❧✐❡✉ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡ s♦✉s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s à ✉♥ t❛✉① très ❧❡♥t ✿ ≈ 107 cm−2s−1 s✉r ❚❡rr❡✱ ≈ 108 cm−2s−1 s✉r

▼❛rs ✭❡t ❡st q✉❛s✐✲✐♥❡①✐st❛♥t❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ❱é♥✉s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

λex ❡♥tr❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ♥✬❡st ♣❛s ❞✉❡ à ❧❛ Tex q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s ♠❛✐s à

❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ g ❡t à ❧❛ ♠❛ss❡ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s s✉r ❱é♥✉s q✉❡ s✉r ▼❛rs✳✮✱ ❝❡

q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❝✉♠✉❧é s✉r ✸✲✹ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞✬❡❛✉✳ P♦✉r ❧❡

❞❡✉tér✐✉♠ ❛t♦♠✐q✉❡ D✱ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❙✉r ❚❡rr❡ ueff (D) ≈ 1 cms−1✱ s✉r ▼❛rs

ueff (D) ≈ 3 cms−1✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉tér✐✉♠ q✉❡

♣♦✉r H✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ s❡✉❧ H s✬é❝❤❛♣♣❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▼ê♠❡ D ❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ❝♦♠♠❡ He, C✱ N ❡t

O ♥❡ s✬é❝❤❛♣♣❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❏❡❛♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞✬❡✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ He à 500 km ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❡st ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t

1.3 × 10−6 cms−1 ❬❇❛♥❦s ❡t ❑♦❝❦❛rts✱ ✶✾✼✸❪✳

▲❛ ❞✐✣❝✉té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❡❛♥s ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ q✉✬❛✉① ❝❛s ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st

❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λex é❧❡✈é❡s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t λex > 5). ▲❡s r❛✐s♦♥s s♦♥t ♠✉❧✲

t✐♣❧❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❡❛♥s s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✱ ♦r ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛♣♣❛✉✈r✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✧❝❤❛✉❞❡✧ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ rét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛①✇❡❧✲

❧✐❡♥♥❡ ❬❇r✐♥❦♠❛♥♥✱ ✶✾✼✶❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❧✉s ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❧✬❡①♦s♣❤èr❡ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ s✉♣♣♦sé✱ ♣♦✉r ❞ér✐✈❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❏❡❛♥s ✭r❡✲

❧❛t✐♦♥ ✭✾✮✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♠✐♥❡✉r à ❧✬❡①♦❜❛s❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t

st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ✢✉① ❞✬❛t♦♠❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs

❡t q✉✐ ❞✐✛✉s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✳ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❄

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡ ✢✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s ♠❛✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ ✢✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛❧tér❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛✉①

♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭✧t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐♠✐t✧✮✳ P♦✉r ❞❡ très

❣r❛♥❞s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛❧tèr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❛❧♦rs ❝♦✉♣❧❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✢✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✭✧❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝✴❡♥❡r❣②✲❧✐♠✐t❡❞ ❡s❝❛♣❡✧✮✳

✷✳✸✳✶✳✷ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s✮

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❍✉♥t❡♥✱ ❬✶✾✼✸❪✱

❡t ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ♣❛r ❩❛❤♥❧❡ ❡t ❑❛st✐♥❣✱

❬✶✾✽✻❪ ❡t ❍✉♥t❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✽✼❪✳ ❈❡t é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ❡①♣❛♥s✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❛✉ ✈❡♥t

♣♦❧❛✐r❡ ♦✉ à ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠èt❡s✳ ❯♥❡ très ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊❯❱

✭❊①trê♠❡ ❯❧tr❛ ❱✐♦❧❡t✮ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥✈♦②é❡ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

λex ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❞❡s t❤❡r♠♦s♣❤èr❡s r✐❝❤❡s ❡♥ H ♦✉ H2 ❝❤❛✉✛é❡s ♣❛r ✉♥ ❢♦rt ✢✉①

s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱ ✭❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❧♦rsq✉✬✐❧ ét❛✐t ❥❡✉♥❡ ❬❩❛❤♥❧❡ ❡t ❲❛❧❦❡r✱ ✶✾✽✷❪✮✳

▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣❛③ ❧é❣❡r ❞♦♥t ❧❡s

❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝❤❛♣♣❡r s✉r ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✬✉♥ ❣❛③ ♣❧✉s ❧♦✉r❞ ❧✐é ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐é❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ♠ê♠❡ à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♦ù ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❡t t♦✉t❡

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈❡♥t ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ❈❡t é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s ❡t ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λex ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❣❛③ ❧é❣❡r✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s

♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❙✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s♦♥✐q✉❡ ♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛❧♦rs

❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❣❛③✳



✷✳✸✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✼✶

✕ ❙✐ ❧❡ ♣♦✐♥t s♦♥✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t

❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❡❛♥s ❡st ✈❛❧✐❞❡ ✭❝❛s ♦ù λex ≫ 1 ❡t ueff ≪ uth✮✱ ❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❡①♦s♣❤èr❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳

✕ ❙✐ ❧❡ ♣♦✐♥t s♦♥✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡✱ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❛

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❡❛♥s ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡ ✭❧❡ ✢✉① ❡st ❞✐♠✐♥✉é ♣❛r ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✮✳ ▲✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t

❞✉ ❣❛③ ❧♦✉r❞ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ tr❛îté ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ■❝✐✱ λex ∼ 1 ❡t ueff ∼ uth✱

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉① ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭❢♦rt ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡

é❧❡✈é❡✮✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦✲

♣✐q✉❡ D
H

❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r❛ à ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ❏❡❛♥s ♣❡✉t êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✉ ✢✉①✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♦♣èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té

❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❣❛③ s❡r❛ ❛✛❡❝té❡✳

▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ t❤❡r♠♦s♣❤èr❡ très ❝❤❛✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s✉♣♣♦✲

s❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭✶ ❊❯❱✮

❥✉sq✉✬à ✶✵ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝❡ s❡r❛✐t ❧❡ ❝❛s s✐ ♦♥ r❡t♦✉r♥❛✐t à ❧✬é♣♦q✉❡ ♦ù ✐❧ ré❣♥❛✐t

✉♥ ✢✉① ❞❡ ✶✵ ❊❯❱✱ s♦✐t ✹ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s✮ ✿ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡

❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢✉① ❊❯❱✱

✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭q✉❛s✐✮st❛t✐q✉❡✱ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡ zex s✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉t❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱

❡♥ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ❧✬❡①❝ès ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s s❡ ♣r♦❞✉✐t

q✉❛♥❞ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❞❛♥s ❧✬❛✐❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✱

❡st ♣❡r❞✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❞❛♥s ✉♥ ét❛t q✉❛s✐ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❀ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✱ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦✲

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛①✇❡❧❧✐❡♥♥❡ t♦t❛❧❡✱ q✉✐ ♥❡

♣❡✉t ♣❛s êtr❡ r❡♣❡✉♣❧é❡ s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt❡s✳



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

✷✳✸✳✷ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡

◆❛t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡s

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧é❣❡rs ♣♦✉r êtr❡ ❡♥❧❡✈és ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

♠❛rt✐❡♥♥❡ ♣❛r é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭λex ∼ 4.6 ❀ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❱é♥✉s ♦ù ❝❡t é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❡st ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t✮✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♦✉ ❧✬❛③♦t❡✱ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à

s✬é❝❤❛♣♣❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣❛r é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s✳ ❙✐ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à s✬é❝❤❛♣♣❡r

❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ H2O ✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ♣♦✉r rés✉❧t❛t ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠♦s♣❤èr❡

♠❛rt✐❡♥♥❡✳ ❙✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ♣✐è❣❡ ♣❛s ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭♣❛r ♦①②❞❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡✮✱ ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❜❛rs ❛ ❞✉❡ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s

❞❡r♥✐❡rs ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜és✳ ■❧s s♦♥t ❞✉s à

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ rés✉❧t❛♥t t♦✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❊❯❱✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳

▲❡s ✷ t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✿

✶✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ✧s♣✉tt❡r✐♥❣✧✳

✷✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ♣✐❝❦✉♣✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ j × B✱ ❧❡ ✈❡♥t

♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ✭❬❊r❣✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❬▲✉♥❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✳

✷✳✸✳✷✳✶ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s

❛✮ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦❝❡ss✉s ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♥❡✉tr❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t ré❣✐s

♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❬▼❝❊❧r♦②✱ ✶✾✼✷❪✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ❧❡

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ O ♣rès ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉✣s❛♥t❡

♣♦✉r s✬é❝❤❛♣♣❡r✳ ▲❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❊❯❱ ❀ ❧❛

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦r♠és ❛✈❡❝ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❡s

é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♦♥s ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡

❡t ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ ✿



✷✳✸✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✼✸

✭✶✷❛✮ O+
2 + e− → O∗ + O∗ (△E = 0.84 à 6.99 eV ✮ ❬▼❛rs❪

✭✶✷❜✮ N+
2 + e− → N∗ + N∗ (△E = 1.06 à 3.44 eV ✮ ❬▼❛rs ✰ ❱é♥✉s❪

✭✶✷❝✮ CO+ + e− → C∗ + O∗ (△E = −0.33 à 2.9 eV ) ❬▼❛rs ✰ ❱é♥✉s❪

▲❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✐♥st❛❜❧❡ ♣✉✐s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ♥❡✉tr❡s ♦✉ ❡①❝✐tés✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ré❛❝t✐♦♥s

s♦♥t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❡①❝ès ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ △E✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ 1.9 eV ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧✬❡①♦❜❛s❡ ❞❡ ▼❛rs ♣♦✉r O✱ 1.72 eV ♣♦✉r N ❡t 1.48 eV ♣♦✉r C✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré❛❝t✐♦♥✱ r❡❧❛t✐✈❡ à

❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✧❝❤❛✉❞s✧ ✭♦✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♦✉ ❡①❝✐tés✮✱ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❝❡ss✉s

à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♥❡✉tr❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡

❢♦r♠é❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❝❤❛✉❞s ❬▼❝❊❧r♦②✱ ✶✾✼✷ ❀ ◆❛❣② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵ ❀ ▲❛♠♠❡r ❡t ❇❛✉❡r✱ ✶✾✾✶ ❀

▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷ ❀ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❛✱ ✶✾✾✸❜ ❀ ▲❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻ ❀ ▲✉❤♠❛♥♥✱ ✶✾✾✼ ❀ ❑✐♠

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽ ❀ ❍♦❞❣❡s✱ ✷✵✵✵❪✳ P♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❬▼❝❊❧r♦②✱ ✶✾✼✷ ❀ ❋♦①✱ ✶✾✾✸❪✱ ❧❛

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❞❡ N2 ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t

❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ N2 ❬❋♦①✱ ✶✾✾✸❪✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥♥❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♦♥t été ét✉❞✐és ♣❛r ❬❋♦① ❡t ❍❛✱ ✶✾✾✾ ❀ ❋♦① ❡t

❇❛❦❛❧✐❛♥✱ ✷✵✵✶ ❡t ◆❛❣② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡

CO ❝♦♥tr✐❜✉❡✱ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✱ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

❜✮ ▲❡ ✧❙♣✉tt❡r✐♥❣✧

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❛❝❝é❧érés ✭✧♣✐❝❦✲✉♣✧✮

♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡ ✭❝✳❢✳ ✸✳✷✳✷✮ ré✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♥❡✉tr❡

❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r é❥❡❝t❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡

✧s♣✉tt❡r✐♥❣✧✳ ▲❡ ✧s♣✉tt❡r✐♥❣✧ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳

❈❡ ✧s♣✉tt❡r✐♥❣✧ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ✧♣✐❝❦✲✉♣✧ ❬▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❑♦③②r❛✱

✶✾✾✶❪ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡

❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✐♦♥s O+♦✉

O+
2 ♦♥t✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ❞❡s ❣✐r♦r❛②♦♥s ❞❡



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❧✬♦r❞r❡ ❞✉ r❛②♦♥ ♠❛rt✐❡♥✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉t ré✐♠♣❛❝t❡r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡

❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♥❡✉tr❡s✳ ❙✉r

❱é♥✉s✱ ❧❡ ❣✐r♦r❛②♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ r❛②♦♥ ✈é♥✉s✐❡♥ ❞✬♦ù ✉♥ ❡✛❡t ❞✉

✧s♣✉tt❡r✐♥❣✧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈✬❡st ❧✬❛❜s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s✉r ▼❛rs ❡t

❱é♥✉s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❝✬❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ♣r♦tè❣❡

❧❛ ❚❡rr❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛✉ss✐ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

✷✳✸✳✷✳✷ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s

❛✮ ▲❡s ✐♦♥s ✧♣✐❝❦✉♣✧

▲❡s ✐♦♥s ❞✐ts ✧♣✐❝❦✉♣✧ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ✐♠♣❛❝t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❡t é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥

tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡s

❛t♦♠❡s ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉ r❡♣♦s ✭✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❧✐é à ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s

✐♦♥✐sés✱ ✐❧ s♦♥t s♦✉♠✐s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
−−−→
Econv = −−−→

VSW × −→
B ✱ ❝réé ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♠❛❣♥ét✐sé✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❧✐é à ❧❛

♣❧❛♥èt❡✳ ❈❡s ✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❝réés ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❛❧♦rs à ❣✐r❡r ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t

s♦♥t ❛❝❝é❧érés ♦✉ ✧♣✐❝❦❡❞✲✉♣✧ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❣é♥❡r❛❧❡ ✷✳✻ ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

❉❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ✉♥❡ ❝②❝❧♦ï❞❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❱é♥✉s ❡t ▼❛rs ❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ❞❡s

✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ✐♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡

❝❤❛r❣❡ s♦♥t s♦✐t ❧✐❜érés ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✮ s♦✐t r❡❞✐r✐❣és ❞❛♥s ❧❛ ❜❛ss❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❛❞❛♣té

❞❡ ▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❑♦③②r❛✱ ❬✶✾✾✶❪✮✳



✷✳✸✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✼✺

❉❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✭q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ −VSW ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✮✱

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✐♦♥s ✈❛r✐❡ ❞❡ 0 ✭♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ✲ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st −VSW ❞❛♥s

❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✮ à 2 VSW ✭s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ✲ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st

+VSW ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣✐❝❦✉♣ ❡st ❞♦♥❝ ✿

✭✶✸✮ E = Mion(2VSW )2

2 = 4
MionV 2

SW

2

❉♦♥❝✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞❡ VSW ≈ 400 kms−1✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡st ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3 keV ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ keV ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ✐♦♥s ❛✉r♦♥t

❞❡ ❣r❛♥❞s r❛②♦♥s ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❧♦✉r❞✮ ✿

✭✶✹✮ R = MionVSW⊥
qB

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ❛❝❝é❧éré ✉♥ ✐♦♥ ✭♣✐❝❦✉♣✮ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♠❛❣♥ét✐sé ❡♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣✐❝❦✉♣✱ q✉✐ ❞é❜✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❢r❡✐♥❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ q✉✐ ❝♦❧❧❡❝t❡♥t

❞❡s ✐♦♥s ♣✐❝❦✉♣ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❧♦✉r❞✐❡s ♣❛r ❝❡s ♠ê♠❡s ✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✧♠❛ss ❧♦❛❞✐♥❣✧✳ ▲♦✐♥

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❧❡ ✧♠❛ss ❧♦❛❞✐♥❣✧ ❡st ❢❛✐❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♥❡✉tr❡s ❡①♦s♣❤ér✐q✉❡s✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ✧♠❛ss

❧♦❛❞✐♥❣✧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s

❡st é❧❡✈é❡✳ ❈❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛ss❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❢♦rt r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❙✐ ❡♥ ❛♠♦♥t

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❣❡❧és ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛✐❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡

❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ (V ≈ 400 kms−1)✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ V ≈ 5 kms−1 à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛

♣❧❛♥èt❡ ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣✐❝❦✉♣ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛

♣❧❛♥èt❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s ✐♦♥s✳



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣✐❝❦✉♣ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ♣✐❝❦✉♣ ❞❡s ✐♦♥s ✐ss✉s ❞❡

❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ♣❛r tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés ✿

✕ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡✱ ❧❡s ✐♦♥s ♣✐❝❦✉♣ ♥❡ s♦♥t ✐♦♥✐sés q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s✳

✕ ▲❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ré✈è❧❡ ❧❡✉r

♦r✐❣✐♥❡✳

✕ ▲❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳

❜✮ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r
−→
j ×−→

B

❆ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✧♠❛ss ❧♦❛❞✐♥❣✧ s✬❛♠♣❧✐✜❡ ❞✬♦ù ❧❡ ✧❞r❛♣♣✐♥❣✧

❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜s❡r✈é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❯♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥✬❛✉r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛

♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣❛ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡

s❡r❛ très ❛❧♦✉r❞✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ très r❛❧❡♥t✐❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛rt✐❡s ♥❡

t♦✉❝❤❛♥t ♣❛s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝✬❡st à

❞✐r❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❇✮✳ ▲❛ ♠❛ss❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡

❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✳

❈❡tt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t j ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❈✮✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✿
−→
F =

−→
j ×−→

B ❡t ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ s❡r❛

♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❉✮✳ ❊❧❧❡ ❛❣✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ✐♦♥s q✉❡ s✉r

❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ✿ ♦♥

♣❛r❧❡ ❞✬❡✛❡t ❢r♦♥❞❡ ♦✉ ✧s❧✐♥❣s❤♦t✧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✮ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✿

❧❡s ✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sés ✭✐✳❡✳ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ❛✈❛♥t

❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡
−→
F =

−→
j × −→

B ❛❣✐r❛ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡

♠❛❣♥ét✐sé q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♦♥s ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝❡ q✉✐

❛❜♦✉t✐r❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡

❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳



✷✳✸✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✼✼

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡
−→
F =

−→
j ×−→

B ✳

❝✮ ✧P♦❧❛r ✇✐♥❞✧

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t ♣♦❧❛✐r❡ ♦✉ ✧♣♦❧❛r ✇✐♥❞✧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❇❛♥❦s ❬✶✾✻✽❪

❡t ❍♦❧③❡r ❬✶✾✻✾❪✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❡♥t ♣♦❧❛✐r❡ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ✢♦t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ s♦rt❛♥t

❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✉ ✈❡♥t ♣♦❧❛✐r❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✐♦♥s H+, O+, He+ ❡t

❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à s✬é❝❤❛♣♣❡r ❞✉ s♦♠♠❡t

❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

✭✶✺✮ eE = − 1
N

∂Pc
∂z

− 1
8π

1
N

∂B2

∂z

♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❬❍❛rt❧❡ ❡t ●r❡❜♦✇s❦②✱ ✶✾✾✺❪ ♦ù E ❡st

❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ e ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ∂Pc
∂z

❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥s ❡t ∂B
∂z

❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❢❛✐t ✧✢♦tt❡r✧ ❧❡s ✐♦♥s ❧é❣❡rs (H+) ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ❡st✐♠❛♥t s♦♥ ✐♠♣♦r✲

t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ r❛♣♣♦rt ✿ densiteFelectrique

densiteFgravitationnelle
=

njeE

njmjg
♣♦✉r ✉♥ ❣❛③ ❞✬✐♦♥s ❥✳

■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s

❧é❣èr❡s t❡❧❧❡s H+❡t D+ ❞❛♥s ❧✬❡①♦s♣❤èr❡ ✐♦♥✐sé❡ ❞❡ ▼❛rs ♦✉ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s

❡s♣è❝❡s ♣❛r ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❧✐é ❛✉ ✈❡♥t ♣♦❧❛✐r❡ t❡rr❡str❡✳



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡ ✈❡♥t ♣♦❧❛✐r❡ ♣♦❧❛✐r❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ❞é❝r✐t ❙❤✉❦❧❛ ❬✶✾✾✻❪✱

●✉❣❧✐❡❧♠✐ ❡t ▲✉♥❞✐♥ ❬✷✵✵✶❪ ❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ✧t②♣❡✧ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞✬♦♥❞❡s ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♥❞❡✲

♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❝❢✳ ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❈♦❛t❡s ❬✶✾✾✶❪✮✳

✷✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦✉ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✐ ♣ré✈❛✉t q✉❛♥❞ ♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡

❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s ✭❝✳❢ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ▼❛ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✷❪ ♣♦✉r ▼❛rs ❡t ❞❡ ❋❡❞♦r♦✈

❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✾❪ ♣♦✉r ❱é♥✉s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡

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

▼♦❞♦❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✺ ❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜és

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝②❝❧❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱✱ q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✲

✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♥❡✉tr❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛rt✐❡♥ ❡t ✈é♥✉s✐❡♥✱ s♦♥t ❞♦♥❝

❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ s♦❧❛✐r❡✳

P♦✉r ▼❛rs✱ ▼❛ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✷❪ ♦♥t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ré❞✉✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t

✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♠♦♥tr❡✱

q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✧s♣✉tt❡r✐♥❣✧ ❡t

❧❡s ✐♦♥s ✧♣✐❝❦✉♣✧ ✲ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦①②✲

❣è♥❡ ✲ ✭♠✉❧t✐♣❧✐é r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✸✵✵ ❡t ✶✵✵ ❞❡♣✉✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❥✉sq✉✬à ✐❧ ② ❛ ✷✳✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s

❞✬❛♥♥é❡s✱ ❡t ♣❛r ✸✵✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ❞❡♣✉✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❥✉sq✉✬à ✐❧ ② ❛ ✸✳✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡

✉♥❡ ❢♦rt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✸❜❪ ❡t ▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✾✷❪ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

t❡♠♣s✮✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❞❡ ❏❡❛♥s✮ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❱é♥✉s ❛ été ❛♠❡♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ P✐♦♥❡❡r

❱❡♥✉s ❖r❜✐t❡r P❱❖✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❡♥ ❞❡✉tér✐✉♠ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡

❱é♥✉s ❛ été ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❣r❛✈✐té



✷✳✸✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✼✾

s✉r ❱é♥✉s ✭gV enus = 8.82 ms−2 ❀ gMars = 3.64 ms−2✮✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡

✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st é❣❛❧❡ ♦✉ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ❡t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs

rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❱é♥✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❱é♥✉s ♣❡r❞ ♣❧✉s ❞✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❧♦rs ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t s✉r ❱é♥✉s s❡r❛✐❡♥t ❞✉s ❛✉① ✐♦♥s ✧♣✐❝❦✉♣✧ ✭♦①②❣è♥❡

❡t ❤②❞r♦❣è♥❡✮ ❡t ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❤②❞r♦❣è♥❡✮✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ét❛♥t ❜✐❡♥

sûr ♣rés❡♥ts ♠❛✐s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❬❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t rés✉♠❡ ❧❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r

▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❆❙P❊❘❆✲✸✴✹ ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

P❧❛♥èt❡ ▼❆❘❙ ❱❊◆❯❙

Pr♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t (s−1) (s−1)

▼❊❙❯❘❊❙

H+ 7.1 × 1024 ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼

❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r He+ 7.9 × 1022 ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼

❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ O+ 1.6 × 1023 ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ 2.7 × 1024 ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼

❆❙P❊❘❆✲✸ O
+
2

1.2 × 1023 ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼

❆❙P❊❘❆✲✹ CO
+
2

7 × 1022 ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼

[O+ + CO
+
2

] 3.1 × 1023 ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼

▼❖❉❊▲❊❙

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❍❉ O+ 2.5 × 1023 ▲✉♥❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵

✭❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t♦t❛❧✮ O
+
2

2.9 × 1023 ▲✉♥❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵

CO
+
2

3.1 × 1023 ▲✉♥❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵

[O+ + CO
+
2

] 5.4 × 1023 ▲✉♥❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵

▼♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ [O+ + CO
+
2

] 5.7 × 1023 ❱❡r✐❣✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶

✭❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t♦t❛❧✮ H+ 42.8 × 1024 ▼♦❞♦❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺

O+ 0.52 × 1024 ▼♦❞♦❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺

O
+
2

0.05 × 1024 ▼♦❞♦❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺

O+ 1.4 × 1025 ❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺

O
+
2

2 × 1025 ❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺

❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t♦t❛❧ [O+ + CO
+
2

] 1.0 × 1026 ❋♦①✱ ✶✾✾✼

[O+ + CO
+
2

] 2.7 × 1025 ▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾ ▼❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷

[O+ + CO
+
2

] 3.5 × 1025✲ ❍♦❞❣❡s ❏r✳✱ ✷✵✵✵

7.0 × 1027

❊❝❤✳ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬❏❡❛♥s❪ H 1.5 × 1026 ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❍♦r❞✱ ✶✾✼✶ 2.5 × 1019 ▲❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻

❊❝❤✳ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦❪ H 1.0 × 1026 ❙❤✐③❣❛❧ ❡t ❇❧❛❝❦♠♦r❡✱ ✶✾✽✻

❊❝❤✳ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬❏❡❛♥s❪ H2 3.3 × 1024 ❑r❛s♥♦♣♦❧s❦② ❡t ❋❡❧❞♠❛♥✱ ✷✵✵✶

P✐❝❦ ✉♣ H+ 1.2 × 1025 ▲❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ 1.0 × 1025 ▲❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻

H
+
2

1.2 × 1025 ▲❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ < 1023 ▲❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻

O+ 3.0 × 1025 ▲✉♥❞✐♥ ❡t ❛❧✱ ✶✾✾✵ 1.6 × 1025 ▲❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻

1.0 × 1025 ▲❛♠♠❡r ❡t ❇❛✉❡r✱ ✶✾✾✶

6.0 × 1024 ▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷

8.5 × 1024 ▲✐❝❤t❡♥❡❣❣❡r ❡t ❉✉❜✐♥✐♥✱ ✶✾✾✽

3.2 × 1024 ▲❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸

❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ O
+
2

→ O∗ 5.0 × 1025 ▼❝ ❊❧r♦②✱ ✶✾✼✷

❉✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ 5.0 × 1024 ▲❛♠♠❡r ❡t ❇❛✉❡r✱ ✶✾✾✶

3.0 × 1024 ❋♦①✱ ✶✾✾✻

8.0 × 1025 ▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷

8.0 × 1025 ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸

6.0 × 1024 ▲✉❤♠❛♥♥✳✱ ✶✾✾✼

❙♣✉tt❡r✐♥❣ O 3.0 × 1023 ▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷ 6.0 × 1024 ▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❑♦③②r❛✳✱ ✶✾✾✶

O 4.0 × 1024 ❑❛ss ❡t ❨✉♥❣✳✱ ✶✾✾✺✱✶✾✾✻

O 6.5 × 1023 ▲❡❜❧❛♥❝ ❡t ❏♦♥❤s♦♥✱ ✷✵✵✶

O 3.5 × 1023 ▲❡❜❧❛♥❝ ❡t ❏♦♥❤s♦♥✱ ✷✵✵✷

CO2 3.0 × 1023 ▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷

CO2 2.3 × 1023 ❑❛ss ❡t ❨✉♥❣✱ ✶✾✾✸

CO2 5.0 × 1022 ▲❡❜❧❛♥❝ ❡t ❏♦♥❤s♦♥✱ ✷✵✵✷

CO 3.7 × 1022 ▲❡❜❧❛♥❝ ❡t ❏♦♥❤s♦♥✱ ✷✵✵✷

❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ H+ ≤ 7 × 1025 ❍❛rt❧❡ ❡t ●r❡❜♦✇s❦②✱ ✶✾✾✸

❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❚❛❜✳ ✷✳✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ H ❡t O ❞❡♣✉✐s ❧❡s ✐♦♥♦s♣❤èr❡s ❞❡

▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳



✷✳✹✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❱❊❳ ✽✶

✷✳✹ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❱❊❳

▲❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✐♥tér❛❣✐ss❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡♥ ré✲

s✉❧t❡ ✉♥ ✐♥t❡♥s❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣✉ q✉❛♥t✐✜❡r ♣♦✉r ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❱é♥✉s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■▼❆

à ❜♦r❞ ❞❡ ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s

❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡✲

♠❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r à ❡✉①

s❡✉❧s ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛♥èt❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞✉ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛t✲

♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s ✭❡t ♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ▼❛rs✮ ❞û à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❧✬✉♥

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❙P❊❘❆✲✹✳ ▲❡ t❛✉①

♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ❡♥ ❝❡

q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st ✿ Q(O+) = 2.7×1024 s−1✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ▼❛rs ✿ Q(O+) = 1.6×1023

s−1 ❡t Q(O+
2 ) = 1.2×1023 s−1✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s

❬❇r❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪✱ ♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞û ❛✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞

q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s t❛✉① s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❞♦♥❝✱ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♥♦♥✲

t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❞✬❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❡♥ ❝r♦✐t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❥♦✉❡r ❞❡ ♣r✉❞❡♥❝❡

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sé❡s

❡st ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭❝✳❢ ❝❤❛♣✐tr❡

■✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❞✬✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥ts

❞❛♥s ❧❛ ▼P❘✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠❛❧✐sé✱ ❡t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝❤♦❝✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡

♠♦♠❡♥t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳

▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❱é♥✉s ❡t ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s

♠✐ss✐♦♥s P❱❖ ✭✶✾✼✽✲✶✾✾✷✮ ❡t ♦♥t été ré❝❡♠♠❡♥t ré❡①❛♠✐♥é❡s ♣❛r ❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✻❪✳ ❉❡s

♠❡s✉r❡s ré❝❡♥t❡s✱ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❱❊❳ ❬❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s

✧♣❡r❞✧ ❞❡s ✐♦♥s H+✱ He+ ❡t O+❡t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✢✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ H+ ❡t O+ r❡s♣❡❝t❡



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❧❡ r❛♣♣♦rt st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ 2 : 1✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❱é♥✉s ♣❡r❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❡❛✉

q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞❛♥s s♦♥ ❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭✷✵✵✲✸✵✵ ♣♣♠✮

❬❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❪✳

Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ ét❛✐❡♥t ❢♦♥❞é❡s

s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P❱❖ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ (D
H

)V enus = 120 × (D
H

)Terre✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ❡♥✲

r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉tér✐✉♠ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❬❉♦♥❛❤✉❡ ❡t

❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ ❛ été ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❛r ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❱é♥✉s ♣♦ssé❞❛✐t ❞❡s rés❡r✲

✈♦✐rs ❞✬❡❛✉ ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❥✉st❡ ❛♣rès s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❡①✐st❛♥t s✉r ❱é♥✉s ❥✉st❡ ❛♣rès s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛

t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❢♦rt❡ ❣r❛✈✐té✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♥❡

❞é♣❛ss❡ ♣❛s ♦✉ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡s ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ t❡❧s

q✉❡ ✿ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❏❡❛♥s✮ ♦✉ ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥ts ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡

❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❬▲❛♠♠❡r ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❞û à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉

✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s ❝❧és

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✐ ✉♥ ♦❝é❛♥ ♣r✐♠✐t✐❢

❛ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❡①✐sté s✉r ❱é♥✉s✳

▲❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ■▼❆

✭❆❙P❊❘❆✲✹✮ à ❜♦r❞ ❞❡ ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss ❬❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▼❆●✱ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❜♦r❞ ❞❡ ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ 10 eV ✲ 25 keV ✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♦♥s ❛ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 10 keV ✳ ▲❛

❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ♣❧✉s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧

❡st ❞❡ 10 eV ✱ ✈❛❧❡✉r ❧♦rs ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❡st ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s♦♣❤✐st✐q✉é❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐♥❝❧✉t ✿



✷✳✹✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❱❊❳ ✽✸

✶✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ♣r♦♣r❡ ❀

✷✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❀

✸✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❀

✹✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦r✐❣✐♥❛✉① ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ré✲

♣♦♥s❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❀

✺✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s H+ ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❀

✻✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉✲

❧❛✐r❡ ❡st ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❀

✼✳ ❉❡s r❡♣èr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❥✉sq✉✬❛✉ r❡♣èr❡ ♣r♦♣r❡

♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❀

✽✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

✷✳✹✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❡t ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡

❉❛♥s ❧❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡s ✐♥❞✉✐t❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sé❡s q✉✐ s♦♥t ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡ ❞r❛♣é

❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡s ✢✉① ❞✬✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❞é❝r✐ts ❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✻❪✱ ❇❛r❛❜❛s❤

❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✼❪ ❡t ❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✾❪✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❊ ✭❱é♥✉s✲❙✉♥✲❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞✮

♦ù ZV SE ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
−−−→
ESW = −−−→

VSW ×
−−−→
BIMF ❀ XV SE ❡st ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ à VSW ❡t YV SE ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡ tr✐è❞r❡✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡

5◦ ❞✉ ✢♦t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞❡ ❱é♥✉s✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r XV SE ❞✐✛èr❡

❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❱é♥✉s✲❙♦❧❡✐❧✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ❥✬❛✐

✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✧s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é♣♦q✉❡s✧✱ ♦ù ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r

✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❞❡s

❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥✴✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

P♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❖♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❊ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛✐r❡

BIMF ✳

✕ ▲✬❛♣♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ −XV SE ♣♦✉r êtr❡ sûr q✉❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣❛ss❡ ❛ss❡③

❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳

✕ ▲✬♦r❜✐t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ✐✳❡✳ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞♦✐t

r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳
√

X2 + Z2 < 2.0 RV

✷✳
√

X2 + Y 2 + Z2 > 1.2 RV

✸✳ X < −0.8 RV

✕ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭■▼❋✮ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝❤❛♥❣❡r q✉❛♥❞ ❧❛ s♦♥❞❡ s❡

tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❧✬■▼❋ ❡st st❛❜❧❡ s❡ ❞é✜♥✐t

♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs BIMF ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r 20◦.

❆✉ t♦t❛❧✱ ✶✶✹ ♦r❜✐t❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ✺✹✵ ré❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❏✉✐♥ ✷✵✵✻ ❡t ❉é❝❡♠❜r❡

✷✵✵✼✳ ▲❡s ♦r❜✐t❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❊ ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

✭≤ 0.2 RV ✮ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ YV SE ❡st ❛❥♦✉té❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱

❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ BXV SE
❡♥ YV SE = 0✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ♠❛r❝❤❡ très ❜✐❡♥ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r BXV SE
❛ ❛❧♦rs ❞❡s ♣♦❧❛r✐tés ♦♣♣♦sé❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡

❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ YV SE > 0 ♦✉ YV SE < 0 ❝♦♠♠❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r❛♣é

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳



✷✳✹✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❱❊❳ ✽✺

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❙❡❣♠❡♥ts ❞✬♦r❜✐t❡s ❡t ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐t❛✐r❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XV SEZV SE✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡st ♥♦r♠é❡ à ❧✬✉♥✐té✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à s❡♥s ♣♦s✐t✐❢✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ BXV SE
♥é❣❛t✐❢✳ BXV SE

❛ ❞❡s

♣♦❧❛r✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ YV SE < 0 ♦✉ YV SE > 0✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣ré✈✉

♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r❛♣é ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❊✳

✷✳✹✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡

❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❡s♣❛❝❡ ✈é♥✉s✐❡♥✱ ❧❡s

❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ♣❛r❢♦✐s s❛t✉rés✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ 0.01 Hz à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ kHz ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s tr♦♣

é❧❡✈é ✭> 30kHz ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥t✐❡r✮ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ▼❈P

✭▼✐❝r♦ ❈❤❛♥♥❡❧ P❧❛t❡s✮✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❜✐❡♥✲❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ t♦✉r à t♦✉r ✿

✕ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❡t

✕ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡s ✧❢❛♥tô♠❡s✧ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐①❡❧s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣♦sés ❛✉①

♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

❞é❝♦❞❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s très ♣❡t✐ts ♣✉❧s❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ▼❈P✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡

✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✢✉① s♦♥t très ❣r❛♥❞s✳ ❈❡❧❛ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♣t❛❣❡s q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ✭♦✉ ❝♦♠♣t❛❣❡s ✧❢❛♥tô♠❡s✧✮ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t

s❡❝t❡✉rs ❛③✐♠✉t❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉♣s ✭♦✉ ❝♦♠♣t❛❣❡✮



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♠❛❣❡ ❛③✐♠✉t❤×é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡

❝♦♠♣t❛❣❡ ❝♦rr❡❝t s✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ❡①♣♦sés ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t s❛t✉rés✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été

✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

✜❛❜❧❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣✐❝s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✐♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ He+ s✉r

❢♦♥❞ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✧❢❛♥tô♠❡✧✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ré❡❧s

❡t ✧❢❛♥tô♠❡s✧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é♥❡r❣✐❡✴♠❛ss❡✱ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✷❉✳ ▲❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ♣✐❝s ✧❢❛♥tô♠❡s✧ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡

❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❡st ré❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✭✶✻✮ Cminoritaire = Cinitial − (Cfantôme + 3 ×
√

Cfantôme)

♦ù Cinitial ❡st ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ré❡❧ ✐♥✐t✐❛❧✱ Cfantôme ❡st ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✧❢❛♥tô♠❡✧ ❛❥✉sté✱ ❡t 3 ×
√

Cfantôme ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ r❡st❛♥t ✿ Cminoritaire ❡st ❧❡ ❝♦♠♣✲

t❛❣❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ♦♠✐s

♦✉ s✉♣♣r✐♠és✳



✷✳✹✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❱❊❳ ✽✼

❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é♥❡r❣✐❡✲♠❛ss❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡

❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡s✉ré ❧❡ ✺ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ à ✵✻❤✺✾ ❯❚✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s s♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s

❝❡♥tr❡s ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♦♥s✳ ✭▲❡s r❛♣♣♦rts r❡s♣❡❝t✐❢s ♠❛ss❡✴❝❤❛r❣❡✱ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡

♠❛ss❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❜❧❛♥❝✱ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳✮ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❝♦✉♣s✳ ▲❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ✧❢❛♥tô♠❡s✧ s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ H+ q✉✐ s✬❡st ❞✐str✐❜✉é s✉r t♦✉s ❧❡s

❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ✭Rm✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ H+ ❡t ❞❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✧❢❛♥tô♠❡✧✳ ❙❡✉❧ r❡st❡ ✉♥ ♣✐❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ M
Q

= 32✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡

❧❡ s♣❡❝tr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥té❣ré s✉r t♦✉s ❧❡s Rm ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❧❡ ♠ê♠❡ s♣❡❝tr❡ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥

❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❧❛ ❞✐st✐❜✉t✐♦♥ ❛❥✉sté❡ ❞❡ H+ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ H+ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣❛❣❡s ✧❢❛♥tô♠❡s✧ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✭❧❡ ♣✐❝ r♦✉❣❡ ❡t étr♦✐t ✈❡rs 2000

eV ✮✳

✷✳✹✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♦♥s

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♠♠❡ H+✱ He+ ❡t ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s

❛✈❡❝ M
Q

> 16 ✮✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ✿ 16 azimuths × 16 élévations

× 96 cellules de vitesse✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 4π stér❛❞✐❛♥s✱ ❝❛r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡

❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ é❧❡✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ±45◦ ❡t ❝❛r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡ ♣❛r

❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ P♦✉r ❞❡s ♥é❝❡ss✐tés ♦♣t✐q✉❡s✱ ❱❊❳ ❡①é❝✉t❡

❞❡s ♠❛♥♦❡✉✈r❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ■▼❆ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳

❙t❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ■▼❆ ❛ ❝♦✉✈❡rt ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✳



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❖✳ ▲❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ +XV SO ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❛♥❣❧❡s ❛③✐♠✉t❛✉① ❡t ♣♦❧❛✐r❡s 0◦✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ +YV SO à ❧✬❛♥❣❧❡

❛③✐♠✉t❛❧ 90◦ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ 0◦✱ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ +ZV SO à ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ 0◦ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ 90◦✳ ▲❡s

❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❛♥❝s sé♣❛r❡♥t ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s s♦❧❛✐r❡ ❡t ❛♥t✐✲s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ✢✉① ✐♦♥✐q✉❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s

❛③✐♠✉ts ❞❡ −90◦ à +90◦ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥t✐✲s♦❧❛✐r❡ ✭é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✮ ❡t ❝❡✉① ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s

❛③✐♠✉ts ✐♥❢ér✐❡✉rs à −90◦ ❡t s✉♣ér✐❡✉rs à +90◦ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✢♦t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡

❞❡ ■▼❆ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❜❛♥❞❡ ❝♦❧♦ré❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ♥♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❛rt✐❡s ♥♦♥✲♦❜s❡r✈é❡s ♦✉

❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s

♣❛r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛

s❤❡❡t ♠❡s✉rés ❧❡ ✶✶ ❆ô✉t ✷✵✵✻ à ✵✶❤✹✶ ❯❚✱ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡

❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ♠❡s✉rés ❧❡ ✶✶ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ à ✵✻❤✺✸ ❯❚✳

P♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✸❉ é♥❡r✲

❣✐❡✴❛♥❣❧❡ q✉✐ ❛ été ♠❡s✉ré❡✱ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ✸❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❖ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s

❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ✿ 58 angles polaires × 116 angles azimutaux × 96 valeurs de vitesse✱ ❝♦✉✈r❛♥t t♦✉t❡

❧❛ s♣❤èr❡✳ ❆♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❖✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝♦rr✐❣é ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❜❧♦q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✸❉ ♠❡s✉ré❡✱ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ 58×116×96 ❝❡❧❧✉❧❡s ❞é❝r✐t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❖♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉✐ ♣♦✉✈❛✐❡♥t

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ■▼❆ ✿ ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s✱ ❧❡s

♣r♦♣✉❧s❡✉rs ❞✬❛tt✐t✉❞❡✱ ❧❡s s❡♥s❡✉rs s♦❧❛✐r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♠✐s❡

à 0 s✐ ■▼❆ ♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ à 1 s✐ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t

❝♦✉✈❡rt❡ ❡t à 0.5 s✐ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❝♦rr✐❣é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r

❝❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳



✷✳✹✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❱❊❳ ✽✾

✷✳✹✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧❛s♠❛

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st

♥é❝éss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

✉t✐❧✐sés✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té N ✱

❧❛ ✈✐t❡ss❡ V ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tion ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■▼❆ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✷ ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✿

✶✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss ❛✉t♦✉r ❞❡

❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❆❈❊ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❊①♣❧♦r❡r✮ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡

❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲✶ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳

✷✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✰ ♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✮ ❡st

❝♦♥s❡r✈é❡ q✉❛♥❞ ❧❛ s♦♥❞❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡

✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❆❈❊ s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ❡♥ t❡♠♣s à ❝❛✉s❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❞❡ ❱é♥✉s✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ N ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❆❈❊✱ NACE , t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ N = NACE

0.722 ❀ ✐❝✐ 0.72 ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s

r❛②♦♥s ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ❱é♥✉s ❡t ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❆❈❊ ❡t ♣❛r ❱❊❳ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ■▼❆✱ ❡t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

✭❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s ❡t ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

❚❡rr❡✮ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✳



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡
N

, c
m

 −
3

V
, k

m
 s

−
1

Time, hours from Aug 19, 2007

❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ◆ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❱✱ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss ❡t ❆❈❊✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❆❈❊ r❡❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r

❞❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥✲s✐t✉ ❞❡ ■▼❆✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛❝❝❡♣té

♣❛r ■▼❆✳ ▲❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ✶✵✵✪ ✭❧❡ ✢♦t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣

❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ■▼❆✮ ❡t ❧❡ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s ❞❡ ✹✵✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❡st ❜❧♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❥✉st✐✜❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❡♥❛♥t

❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✰ ♣❧❛s♠❛✮ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❧❛

♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ❧❡ ♣❧❛s♠❛

s✬é❝♦✉❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡t ❛❧♦rs s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼❆● ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ■▼❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡

❞❛♥s ✶✻ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥ ✶✾✷ s❡❝♦♥❞❡s ❀ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡

✭❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥

❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s✮✳ ❆ ❧❛

✜♥ ❞✬✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿

f(VXVY VZ) dVXdVY dVZ = f d3V ✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿

❧❛ ❞❡♥s✐té N ✿

✭✶✼✮ N =
✆

f d3V



✷✳✹✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❱❊❳ ✾✶

❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❞✐r❡❝t✐♦♥s X✱ Y ❡t Z t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

✭✶✽✮ Vi =
✆

f Vi d3V

N

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T q✉✐ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

✭✶✾✮ T =
✆

1
2
m(Vi−V )2 f d3V

N

♦ù V ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ V =

√∑
V 2

i

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

✭✷✵✮ P = NT

♦ù P ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ eV cm−3✱ N ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ cm−3 ❡t T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ eV ✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❝♦♥st✐t✉é à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬✐♦♥s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

✭✷✶✮ Pplasma = Pions + Pelectrons

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥

❛❝❝♦r❞✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧❛s♠❛ q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡✳



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡
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❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ à✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡

❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡✳ ▲❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❧❡ ✷✸ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✼❤✸✶ ❯❚✳

▲❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♥✉❧✳ ▲❛

♣❧❛♥❝❤❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡ BX ❡t ❞❡ | B | ❀ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡

❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✭❡♥ ❜❧❡✉❡✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

2NTion ✭♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ Tion = Télectrons✮ ❬❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳



✷✳✹✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❱❊❳ ✾✸

✷✳✹✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡

▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❝♦♠♠❡ ♠♦♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥

❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ●r❛♣❤❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ✐♦♥✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ❚♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥

XV SEYV SE✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s

✈❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✿ vitesse × densité ✭✢✉①

✐♥té❣ré✮✳ ▲❡s ❧♦♥❣s ✈❡❝t❡✉rs r♦✉❣❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈❡rts

❡t ❥❛✉♥❡s ❛✉① ♣r♦t♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳

▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡

♣❧❛s♠❛ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✶✳ ▲❡s ❢♦rts ✢✉① ❞❡ H+✱ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦♥t

sûr❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉♦♥❝✱ ❝❡s ✢✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ❞❡s

✢✉① H+ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

✷✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐rré❣✉❧✐❡rs ♣rès ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té

s✐❣♥❛❧❡ ✉♥ ✢♦t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ t✉r❜✉❧❡♥t ♣rès ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à

❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ♦♥ ❛ ❞é❝✐❞é ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡

❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ✢♦t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❛♠✐♥❛✐r❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s✱ ❡t

❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❛✈❡❝ ✿
√

X2
V SE + Y 2

V SE + Z2
V SE > 1.2 RV ✳ ❈♦♠♠❡

❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ✭tr♦♥q✉❛❣❡✮

♥✬✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛s ❞✬❡rr❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ré❣✐♦♥s | YV SE |< 1.5

RV ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s He+ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s

✐♦♥s✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

✷✳✹✳✻ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s H
+ ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡ ✢♦t ❞✬✐♦♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡

✐♥❞✉✐t❡ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ✉♥

t❡❧ ❝❛s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s H+ ♣rés❡♥t❡ ✷ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭0 − 400 eV ✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❡ ♠❛①✐♠❛ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✮ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡

❣❛✉❝❤❡ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ é♥❡r❣✐❡✲❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❧❡ ✷✷ ❆ô✉t ✷✵✵✻ à ✵✶❤✹✵ ❯❚✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡

❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s à M
Q

= 16 ❡t à M
Q

= 32✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ❞❡ He+❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ M
Q

= 4✱ ❡t ❞❡s

✐♦♥s H+à M
Q

= 1✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ H+❛♣rès r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡s ❞❡ H+✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ❧❡

❝♦♠♣t❛❣❡ t♦t❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

✷✳✹✳✼ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞

❞✐✈✐sé ❡♥ 80×80 ❝❡❧❧✉❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s s✬ét❡♥❞❛♥t s✉r ±2RV (1RV = 6052km)✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♣❛t✐❛❧❡

❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✷ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ 58 ✭❛♥❣❧❡s ♣♦❧❛✐r❡s✮ ×116 ✭❛♥❣❧❡s ❛③✐♠✉t❛✉①✮ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s

❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✉ ✢✉① ✐♥té❣ré ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡✳



✷✳✹✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❱❊❳ ✾✺

❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❡ ❜❧❡✉ r❡♠♣❧✐ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡

✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ■▼❆✳ ❙✐

✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❝❛rré r♦✉❣❡✮ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à ❧✬❛✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡✮ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❛✉① t❛❜❧❡❛✉① ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥♥é❡✳

❈❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ 192 sec. ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞✬♦r❜✐t❡✳ ❖♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ±0.1 RV ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥

YV SEZV SE ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛r❝é❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛✐r❡ ✭❝♦♥t♦✉r ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡

❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲✬❛✐r❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❛✈❡❝ 50 ♣♦✐♥ts ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ❙✐ ✉♥ ♣♦✐♥t t♦♠❜❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡

é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ✭❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✱ ❧❡ ✢✉① ♠❡s✉ré ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❛✉① t❛❜❧❡❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts t♦t❛❧ t♦♠❜és ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s

❢✉t✉rs ❞✉ ✢✉① ♠♦②❡♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳

▲❡s ③♦♥❡s ❜❛❧❛②é❡s t❛♥t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✬❛♥❣✉❧❛✐r❡s s♦♥t très ✈❛st❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✉❢✲

✜s❛♥t❡s ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✜❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉①✳

❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉① ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡

❡♥ ✢✉① FXV SE
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ XV SE ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ✳ ▲❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ✢✉① ✜♥❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✶✼✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t♦t❛✉① s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ✳



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ✕ ❱✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ✢✉① ✐♥té❣rés ✭❡♥ cm−2s−1✮ ❞❡s ✐♦♥s

H+ ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ O+✱ ❡t He+❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❊✳ ▲❡s ✐♦♥s s✬é❝❤❛♣♣❡♥t à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✱

❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t✱ ❡t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡

✐♥❞✉✐t❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ✈✐❞❡ ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t

❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❊ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥ ♠♦♥tré❡s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r

❬❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❡t ❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❬❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ❡♥

♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❛♥❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳



✷✳✹✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❱❊❳ ✾✼

✷✳✹✳✽ ▲❡s rés✉❧t❛ts

❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ ❛✉① t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t♦t❛✉① ◗✱ s✉✐✈❛♥ts ✿

Q(H+) = 7.1 × 1024 s−1

Q(He+) = 7.9 × 1022 s−1

Q(O+) = 2.7 × 1024 s−1✳

❈❡ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡s t❛✉① ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s✱ ❡t ❧❡s

t♦✉t❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳

▲❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❝♦✉✈r❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛

❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ♠❛❧❛✐sé❡ ❝❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❢❛✐ts s♦✉s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤②♣♦✲

t❤ès❡s ✿

✶✳ q✉❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✜♥✐❡s✱

❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧✐♠✐té❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬♦♠❜r❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r

❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉♣s très é❧❡✈és✮✱

✷✳ q✉❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡

❧✐♠✐té❡✱ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✱ ❛♠❜✐❣✉ïtés s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

❞❡ ❧✬■▼❋ q✉❛♥❞ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡✮✳

❖♥ ❡st✐♠❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s t❛✉① r❛♣♣♦rtés s♦♥t ♣ré❝✐s à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ♣rès ✭▲❡s ❡rr❡✉rs

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t à ✿ ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬✐♦♥s ❛②❛♥t

✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 300eV ❀ à ✸✵✪ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ✐✳❡✳ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t à ✸✵✪ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✿ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✐♦♥s

❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10eV ✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❝✉♠✉❧é❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ à ✼✵✪✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✉① q✉✐ s♦♥t ❞♦♥♥és s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❞❡ Q(O+) = 2.7 × 1024 s−1 ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❜r✐❞❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉

✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❱é♥✉s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ O+❞❡ ✿ Q(O+) = 2.2× 1024 s−1

❬❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t Q(H+)
Q(O+)

= 2.6 ❡t Q(He+)
Q(O+)

= 0.03 s♦♥t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s

✶✳✾ ❡t ✵✳✵✼ ❞ét❡r♠✐♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❀ r❛♣♣♦rts ✧♣r✐♠✐t✐❢s✧ ♦❜t❡♥✉s s❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t

q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐té ❬❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❙✉✐✈❛♥t ▲❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t

à ✉♥ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s✳ ❉❡ ♠ê♠❡

❧❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ O q✉❡ ❞❡ O+✱ s♦✐❡♥t ✿
Q(H)

Q(H+)
= 50% = 0.5 ❡t Q(O)

Q(O+)
= 25% = 0.25 ✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ r❛♣♣♦rt t♦t❛❧ ❞❡ 3 : 1 ✭✐♦♥s ✰

♥❡✉tr❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡rt❡ t♦t❛❧❡ Q(H+H+)
Q(O+O+)

✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r r❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt st♦❡❝❤✐♦♠ét✐q✉❡

❞❡ ❧✬❡❛✉ 2 : 1✳

▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss ét❛♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ▼❛✐ ✷✵✵✻✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❥✉s✲

q✉✬à ♣rés❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉①

❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❱❊❳ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞é❞✉✐ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P❱❖ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

s♦❧❛✐r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ✭✶✾✽✵✮ ❡st ❧❛ ❝❧é ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ P❱❖

♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ❢♦✉r♥✐r q✉❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t t♦t❛❧✳ ❇r❛❝❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✼❪✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts à ♠❡s✉r❡s ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❜♦r❞ ❞❡ P❱❖✱

♦♥t ❡st✐♠é ❞❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ 5 × 1025 s−1 ♣♦✉r ❞❡s ✐♦♥s O+ s✉♣r❛t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛

❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s 9−16 eV ✳ ■❧s ♦♥t s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐s❛✐t à tr❛✈❡rs ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥t✐èr❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬♦♠❜r❡ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❱❊❳ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♥✬❛ ❧✐❡✉ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛

♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳ ▲❡ t❛✉① ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à P❱❖ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❞✉✐t ❞✬✉♥

❢❛❝t❡✉r 5✱ s♦✐t ∼ 1025 s−1✳

▼❝ ❈♦♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✽✻❪✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ à ❜♦r❞ ❞❡ P❱❖✱ ♦♥t ❝♦♥str✉✐t

✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧s ♦♥t ❡st✐♠é ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✐❧s ♦♥t ♣✉

❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ∼ 6 × 1024 O+/s ♣♦✉r ❧❡ ✢♦t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡✳

▲❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t r❛♣♣♦rtés ✐❝✐ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 2 − 3 à ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ P❱❖ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s

♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ❖♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s



✷✳✹✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❱❊❳ ✾✾

s♦❧❛✐r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ▼❛rs✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 50 − 100 ❬❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡s ❞❡♥s✐tés ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❡①♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s

❞❡♥s✐tés ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣❛r ✉♥

é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t

❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳

P♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱ ❡st é❧❡✈é✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés

✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♠✲

♣❧èt❡♠❡♥t é❝r❛♥ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▲✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛❣♥ét✐sé❡ ❡t ❧❡s

t✉❜❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♥✈❡❝tés à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ✈❡rs ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s

♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

P♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❞❡♥✲

s✐tés ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ▲✉❤♠❛♥♥ ❡t

❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪✳ ▲✬ ✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❡st ❛❧♦rs ♠❛❣♥ét✐sé❡ ❡t ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ ré♣❛♥❞❡♥t ❞❛♥s

t♦✉t❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❧❛♥ét❛✐r❡

❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥

✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❊❯❱ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s

❡t q✉✬✐❧ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❥à

❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭♦✉ ❡❛✉✮ q✉✐ s✬❡st é❝❤❛♣♣é ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✸✳✺ ❞❡r♥✐❡rs ♠✐❧❧✐❛r❞s

❞✬❛♥♥é❡s✱ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣rès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✺✵✵ ✵✵✵ ❛♥♥é❡s ✐✳❡✳ q✉❛♥❞ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s

❛ ❞✐s♣❛r✉ ❬❙t❡✈❡♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❪✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱

❬✷✵✵✼❪✱ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ❡t

q✉❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt 2 : 1✮✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ t♦t❛❧❡ s✉r ✸✳✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s

❞✬❛♥♥é❡s ❞❡ 6 cm ❞✬❡❛✉ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ 6 cm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r r❡❝♦✉✈r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡✮✳ ❈❡❧❛ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❝t✉❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ 1 cm



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✲ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐q✉❡

❞✬é♣❛✐ss❡✉r q✉✐ s❡r❛✐t ré♣❛rt✐❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❀ q✉✐ ❡st à s♦♥ t♦✉r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✳

P♦✉r r❡♠❡ttr❡ ❝❡s ❝❤✐✛r❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s 3 km ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡♥❧❡✈❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ ❱é♥✉s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ♦♥t r❡ç✉ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱

♦♥ ❞♦✐t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠❛♥q✉❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❱é♥✉s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❈❤❛ss❡✜èr❡ ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✾✻❪✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦✲
s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❱é♥✉s

✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✸✳✶✳✶✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés

✸✳✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

✸✳✷✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

✸✳✷✳✶✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s

✸✳✷✳✷✳ ❘❡♣èr❡s ❡t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

✸✳✸✳ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ❡t ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉
♣❧❛s♠❛ s♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡

✸✳✸✳✶✳ ❊①❡♠♣❧❡s ✲ Pé♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛

✸✳✸✳✷✳ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s

✸✳✸✳✸✳ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥✲❚❡❧❧❡r

✸✳✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✸✳✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s

✸✳✹✳✶✳ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s

✸✳✹✳✷✳ ◆❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

✸✳✹✳✸✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛rs

✶✵✶



✶✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❛

♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❱é♥✉s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧❛s♠❛ ❡t

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞ét❡❝té❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❱é♥✉s ♣❛r ❱❊❳✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❛ ré❛❧✐sé ❧✬ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❧❛

♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t t❡♥té ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡

❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♦✉t✐❧s q✉✐ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❏❡ ♠❡ s✉✐s ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❞❡✉① ③♦♥❡s

s♣❛t✐❛❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡ ❥✬❛✐ q✉❛❧✐✜é ❞❡ ✧♣♦❧❛✐r❡✧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧♥♦r❞✧ ❡t

✧s✉❞✧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ q✉✐ s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ❤♦r♠✐s ❧❡ ❢❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛✱ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ② ❡st ♦r✐❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣♣♦sé❡ ✿ ❛✉ ✧♥♦r❞✧ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ✭✈❡❝t❡✉r s♦rt❛♥t✮ ❛❧♦rs q✉✬❛✉ s✉❞✱ ✐❧ ❡st ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭✈❡❝t❡✉r

❡♥tr❛♥t✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ③♦♥❡ ♦✉ ✧éq✉❛t♦r✐❛❧❡✧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧❛✉❜❡✧ ❡t ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ✭✜❣✉r❡

✸✳✶✮ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ q✉✐

s✉✐✈❡♥t s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ P❛r❦❡r✳ ❖♥ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✐♦♥s H+/O+ ❛✉① ❛s②♠étr✐❡s ❞❡s

❝❤❛♠♣s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❱é♥✉s✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✧❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✧

❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡✳

✶✵✸



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡ ✿ ✧♣♦❧❛✐r❡s✧ ✭♥♦r❞✴s✉❞✮ ❡t ✧éq✉❛t♦r✐❛❧❡s✧ ✭❛✉❜❡✴❝ré♣✉s❝✉❧❡✮ ❡t

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭−−−→
VSW ×−→

B ✮✳

✸✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞é✜♥✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❚❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ❉é✜♥✐t✐♦♥

■▼❋ ✭■♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞✮ ❈❤❛♠♣ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ■♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ BIMF ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

■▼❇ ✭■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ❇♦✉♥❞❛r②✮ ❋r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ■♥❞✉✐t❡✳ ❈✬❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r

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

s♦❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❬P❤✐❧❧✐♣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪ ❡t ❬▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✳

▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✲ s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❈✬❡st ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬■▼❇ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✢♦t ❞❡ ❧❛

♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡✳

❇❱ ❇❱ ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ BIMF ✳

❊ ♦✉ ESW ❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ESW =✲VSW × BIMF ❀ ♦ù VSW ❡st ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳

❱❙❖ ✿ ✧❱é♥✉s ✲ ❙♦❧❛r ✲ ❖r❜✐t✧ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮

❱❙❊ ✿ ✧❱é♥✉s ✲ ❙♦❧❛r ✲ ❊❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✧ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮

❋ ❋❧✉① ✐♦♥✐q✉❡

◆ ❉❡♥s✐té ✐♦♥✐q✉❡

❱ ❱✐t❡ss❡ ❞❡s ✐♦♥s

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ❡t s✐❣❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡

ét✉❞❡✳



✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✵✺

✸✳✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ ❝ré❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ q✉❡✉❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡s ❞❡s

♣❧❛♥èt❡s ♠❛❣♥ét✐sé❡s✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥é✲

t❛✐r❡s ❛❝❝é❧érés s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭■▼❋✮ ❡t ♣❛r

❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ESW ❬✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ▲✉♥❞✐♥ ❡t ❇❛r❛❜❛s❤✱ ✷✵✵✹ ❀ ▲✉❤♠❛♥♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ❀ ❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ❀ ❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❪✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

■❝✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭ESW =✲VSW ×BIMF ✮ ♣♦✐♥t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳

❖♥ ❝♦♥ç♦✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ XV SE q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝

❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✜①❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ ❇❱✳ ▲❡ r❡♣èr❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❛❝t✐❢s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❡st

❞♦♥❝ ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❊✱ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐ q✉❡ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❏❡ ♠♦♥tr❡r❛✐ q✉❡ ❧❡

✈❡❝t❡✉r ESW ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❧❡❢ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❬❉✉❜✐♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸ ❀ ❑♦t♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳

❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉

♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❬❝❢✳ ▼❝❈♦♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✳

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❇❱ ✲ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s é✈♦❧✉❡♥t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✲ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❜r✐❞❡s✳

❆❞❛♣té ❞❡ ❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✼❪✳



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✲ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭▼❲■✮✱

♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

▼❲■ ❡t ❞❡ ❧✬■▼❇ s♦♥t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ♠✐❞✐✲♠✐♥✉✐t XV SEZV SE

❝♦♥t❡♥❛♥t ESW ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✧éq✉❛t♦r✐❛❧✧ XV SEYV SE ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

North

South

Right

Left

Zvse

Yvse

Xvse

Yvse’

IMB

a b

IMB

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ s❝é♠❛t✐q✉❡ ✸❉✳ ❛✮ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡

❱é♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ❛✈❡❝ ❧❡s ✷ ré❣✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡ ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s é♣❛✐s

♠❛rq✉❡♥t ❧✬■▼❇ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s ✜♥s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡t

❝❡r❝❧❡s ❜❧❡✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✳ ▲❡s

ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ✈❡rts ❝❧❛✐rs✳ ❜✮ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ XV SEYV SE ❛✈❡❝ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡ ✧❛✉❜❡✧ ✭♥♦té❡ ✧❧❡❢t✧✮ ❡t ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ✭♥♦té❡ ✧r✐❣❤t✧✮✳

❖♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬■▼❇ ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ YV SEZV SE ✭✸✳✸❛✮ ✿

✶✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬■▼❇ ét❛♥t q✉❛s✐✲♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ✭❡♥ XV SE = 0✮✱ ✭✈♦✐r

❧❡s ré❣✐♦♥s ✈❡rt❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸❛✮✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❛❝❝é❧érés

✭♣✐❝❦✉♣✮ ✜①❡ ✐❝✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❬▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ❀ ❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

✷✳ ▲❡s tr❛❝❡s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧ ❞❡ ❧✬■▼❇ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❇❱✳ ▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❱❊❳ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r❛✐t

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ZV SE tr❛✈❡rs❡r❛✐t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡

✭✈♦✐r ❧❡s ré❣✐♦♥s ✈❡rt❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸❛✮✳ ▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ tr❛✈❡rs❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

✧❞✬❤✐st♦✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✧✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳

✸✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
−−−→
ESW ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s +ZV SE ❡t

−ZV SE ✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ✧♣♦❧❛✐r❡s✧ ❛♣♣❡❧é❡s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧

❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸❛✳



✸✳✷✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✶✵✼

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XV SEYV SE ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸❜✮✱ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♦♠é✲

tr✐q✉❡s ❛✐❞❡♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■✳

✶✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬■▼❇ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ XV SEYV SE ✭❡♥ ZV SE = 0✮ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉

♣❧❛♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣✐❝❦✉♣ XV SEZV SE ✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉s ❛✉① r❛②♦♥s

❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ✐❝✐✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✷✳ ▲❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ▼❲■ ❡st ❛✐♥s✐

tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧❡s ré❣✐♦♥s ✈❡rt❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✸❜✮✳

✸✳ ▲❛ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ P❛r❦❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸❜✮ ❝ré❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡✱ ♥♦✉s ❞✐s✲

t✐♥❣✉❡r♦♥s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ XV SEYV SE ❛♣♣❡❧é❡s

✧❛✉❜❡✧ ❡t ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧✳

✸✳✷ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ■▼❆✱ ét❛❧♦♥♥é

❡t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ré❛❧✐sé ❛✉ ❈❊❙❘ ✭❝❢✳ ♣❛❣❡ ✹✸✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ▼❆●✱ ❝♦♥str✉✐t à ●r❛③✱

❞❛♥s ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆✉tr✐❝❤✐❡♥♥❡✳

✸✳✷✳✶ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s

❏✬❛✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✹✸ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞✬❆ô✉t ✷✵✵✻ à ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼

❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❣é♥ér❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲✬♦r❜✐t❡ ❞♦✐t ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧✬é❝❧✐♣s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✭❝ôté ♥✉✐t✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡

t❡❧❧❡s ♦r❜✐t❡s✳ ❙❡✉❧s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✬♦r❜✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t àXV SO < −1.5RV ❡t
√

Y 2
V SO + Z2

V SO <

3 RV s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✕ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭■▼❋✮ ❞♦✐t êtr❡ st❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r

❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳

✕ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ■▼❆ ❡t ▼❆● ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❱❊❳ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡

♦r❜✐t❡ ❡①trê♠❡ ♣❛ss❛♥t très ♣rès ❞❡ ❧✬■▼❇ ♠❛✐s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ✸ ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

▲❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙♦❧❡✐❧ ✲ ♣❧❛♥èt❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♦r❜✐t❡s s❡

s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ✷ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡①trê♠❡s✳ ▲❡s ♦r❜✐t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ♦ù

X = XV SO ❡t R =
√

Y 2
V SO + Z2

V SO. ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt❡s s✐♠✉❧❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✾✵❪ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▼❇ ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✾✶❪✳

❉❡s ❝r✐tèr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✬♦r❜✐t❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① q✉❛tr❡ ré❣✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✧♥♦r❞✧✱ ✧s✉❞✧✱ ✧❛✉❜❡✧ ❡t ✧❝ré♣✉s✲

❝✉❧❡✧✮✳ ❉é✜♥✐ss❛♥t ΘSC ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ❡t

❧✬❛①❡ ♣♦s✐t✐❢ YV SE ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✱ ❧❡s t❛❜❧❡s ❡t ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ΘSC

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ✿

❘❡❣✐♦♥ ❉❡✱ ❞❡❣ ❏✉sq✉✬à✱ ❞❡❣

◆♦r❞ ✹✵ ✶✹✵

❙✉❞ ✲✶✺✵ ✲✸✵

❆✉❜❡✴❈ré♣✉s❝✉❧❡ à ✰✴✲✸✺ ❞✉ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧

❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✬♦r❜✐t❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ré❣✐♦♥s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧

s♦✐❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ YV SEZV SE ✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts

sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧❛✉❜❡✧ ❡t ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳



✸✳✷✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✶✵✾

EQUATORIAL EQUATORIAL

SOUTH

NORTH

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ YV SEZV SE✳ ▲❡s ♦r❜✐t❡s ✧♣♦❧❛✐r❡s✧ ❜❧❡✉❡s

s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s

♦r❜✐t❡s ✧éq✉❛t♦r✐❛❧❡s✧✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r✐tèr❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♦r❜✐t❡s éq✉❛t♦r✐❛❧❡s✱ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡

✈❡❝t❡✉r
−−−→
BIMF ❡t ❧✬❛①❡ ♣♦s✐t✐❢ XV SE ✭✧■▼❋ ●❛r❞❡♥ ❍♦s❡ ❛♥❣❧❡✧✮✳ ❏✬❛✐ ✐♠♣♦sé s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥tr❡

±15◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ 125◦ ♦✉ ❞❡ −55◦ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ P❛r❦❡r ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ à ❧❛ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ P❛r❦❡r✱ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬■▼❋ ✧●❛r❞❡♥ ❍♦s❡✧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s ❡st +125➦ ♦✉ −55➦✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ 125➦ ± 15➦ ♦✉ 55➦ ± 15➦ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

✸✳✷✳✷ ❘❡♣èr❡ ❡t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ✧❛✉❜❡✲❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ P❛r❦❡r ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❞✉ r❡♣èr❡ V SE✳ ❈♦♠♠❡ ESW ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ZV SE ✭✐✳❡✳ BIMF
Y ❡st t♦✉❥♦✉rs

♣♦s✐t✐❢✮✱ ✉♥ t❡❧ r❡♣èr❡ ♣❡✉t ❛❧tér❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s q✉❛♥t à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✧❛✉❜❡✲❝ré♣✉s❝✉❧❡✧✳ P♦✉r

t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉✐té ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ V SE✱ ❥✬❛✐ ❞é✜♥✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

r❡♣èr❡ V SEp ❞é❞✉✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✉ r❡♣èr❡ V SE ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✿ XV SE = X p

V SE ✱ YV SE = −Y p

V SE

s✐ ❧❡ ✧❣❛r❞❡♥✲❤♦s❡ ❛♥❣❧❡✧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 90◦ ❡t YV SE = Y p

V SE s✐ ❧❡ ✧❣❛r❞❡♥✲❤♦s❡ ❛♥❣❧❡✧ ❡st

s✉♣ér✐❡✉r à 90◦✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳

Yvse

Zvse

Xvse

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥♦✐rs ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❡t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬■▼❋ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ V SE ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ +ZV SE✳ ▲❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs ✭q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs

❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥♦✐rs ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✳

■❧ ❢❛✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ✭♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ✧❛✉❜❡✴❝ré♣✉s❝✉❧❡✧✮

❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧ ♠✐❞✐✲♠✐♥✉✐t ✭♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♣♦❧❛✐r❡s ✧♥♦r❞✴s✉❞✧✮✱ ♠❛✐s ❧❡s ♦r❜✐t❡s sé✲

❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛ss❡♥t à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡

t♦✉r♥❡r ❧❡ r❡♣èr❡ V SE′ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦♥ ♣❧❛♥✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡

✧s♣❛❝❡❝r❛❢t ❝❧♦❝❦ ❛♥❣❧❡✧ ΦSC ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ Y Z p

V SE

❡t ❧✬❛①❡ ♣♦s✐t✐❢ Y p

V SE ✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ r❡♣èr❡ V SEp ✭♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✮ ♦✉

V SE ✭♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ V SEq s✬❡✛❡❝t✉❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿



✸✳✷✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✶✶✶

✧❊q✉❛t♦r✐❛❧✧ Xq

V SE = X p

V SE

Y q

V SE = Y p

V SE .cos(ΦSC) + Z p

V SE .sin(ΦSC)

Zq

V SE = −Y p

V SE .sin(ΦSC) + Z p

V SE .cos(ΦSC)

✧P♦❧❛✐r❡✧ Xq

V SE = XV SE

Y q

V SE = YV SE .sin(ΦSC) − ZV SE .cos(ΦSC)

Zq

V SE = YV SE .cos(ΦSC) + ZV SE .sin(ΦSC)
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❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❆ ✿ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ❧❡ ✽ ❆♦ût ✷✵✵✻✳ ❉✉ ❜❛s ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ✿ ♣r♦✜❧s ❞❡

| B | ✭❜❧❡✉✮ ❡t BX ✭r♦✉❣❡✮✱ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ é♥❡r❣✐❡✲t❡♠♣s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ é♥❡r❣✐❡✲t❡♠♣s ❞❡

t♦✉s ❧❡s ✐♦♥s✱ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ♦r❜✐t❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ♦ù

R =
√

Y 2
V SO + Z2

V SO. ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❛❝❝♦r❞é à ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥❡

♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ s❡ ✜❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡

✈✐t❡ss❡ ❡st ❝♦❞é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳

❇ ✿ P❛ss❛❣❡ ❞✉ ✹ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✼✳ ❉❛♥s ❝❡s ✷ ❝❛s✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ♠❛rq✉é❡s ✧❛✧✱ ✧❜✧ ❡t

✧❝✧ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬♦ù ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✸ ❡t ✸✳✶✹✳



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

✸✳✸ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ éq✉❛t♦r✐❛❧❡
❡t ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥✲
❞✉✐t❡

✸✳✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡s ✲ Pé♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❞❡✉① tr❛✈❡rsé❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ éq✉❛t♦r✐❛❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝ôté ❞é♥♦♠♠é ✧❛✉❜❡✧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉

❝ôté ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦♣❛✉s❡ ❞✉ ✽ ❛♦ût ✷✵✵✻ ✭✜❣✉r❡

✸✳✽ ❆✮✱ ❡♥tr❡ 01 : 22 ❚❯ ❡t 01 : 39 ❚❯ ♦♥ ✈♦✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✭BX ❞❡✈✐❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ à 01 : 32 ❚❯ ♠❛❧❣ré ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡ ❞ès 01 : 24

❚❯✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞✬♦r❜✐t❡ ét✉❞✐é ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

▼P❇ ✿ ✐❧ ② ❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞r❛♣é ✭BX ❛✉❣♠❡♥t❡✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ✭♣❛❣❡ ✶✶✹✮✱ ♦♥

♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡①❝❧✉r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■▼❋✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞♦♥t ❧✬♦r❜✐t❡ ♣rés❡♥té❡

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❆ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✾✮✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît t♦✉❥♦✉rs q✉❛♥❞ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛ tr❛✈❡rsé ❧✬é❝❧✐♣s❡

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ (| YV SEq = 1 |)✳ ❊♥tr❡ 01 : 40 ❚❯ ❡t 02 : 00 ❚❯✱ BX

|B| = 1 ♠❛✐s | B |
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉❥♦✉rs

❛♣rès 01 : 40 ❚❯ ✉♥ ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡ à

❞✐♠✐♥✉❡r à 01 : 22 ❚❯ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝❤✉t❡ à 01 : 45 ❚❯✱ ♠❛✐s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✐♦♥s r❡st❡

❝❛r❛❝tér✐st✐sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❥✉sq✉✬à 01 : 55 ❚❯✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉①

ré❣✐♠❡s ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s 01 : 38 − 01 : 55 ❚❯✳ ❆✈❛♥t 01 : 47 ❚❯ | B |
❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ✭❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳ ▼❛✐s à 01 : 47

❚❯ ❧❡ ✢✉① ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ❧❡s ✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 100 eV

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ❡♥❝♦r❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳ | B | ❛✉❣♠❡♥t❡

♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❞é♥♦♠♠é❡ ✧❛✉❜❡✧ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ Y q

V SE < 0✱

♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛♣♣❛r❛✐t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ▼❲■✳



✸✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ✶✶✸

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ❞❡ ❧❛ ▼❲■

♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❇✳ ■❝✐✱ ❡♥ r❡♠♦♥t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡

à ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ P❛r❦❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❡t ✸✳✾✮✱ BX

|B| ∼ 1 ❞❛♥s ❧❛

♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ t❡♠♣s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳ ❱❡rs 08 : 18 ❚❯✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à X✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

▲❡ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ 60 − 100 eV ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❈❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ✉♥❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r

❬❱✐❣♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✮✳ ❉❡ 08 : 12 ❚❯ à 08 : 02 ❚❯✱ | B | ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ q✉❡

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
−→
B ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à X✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❛♥t 08 : 06

❚❯ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr✐q✉❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès 01 : 47 ❚❯ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✸✳✽ ❆✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✧❛✉❜❡✧✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝❤✉t❡r ✈❡rs 08 : 16 ❚❯✱ ❡t ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ ❧❛

♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❥✉sq✉✬à 08 : 00 ❚❯✱ ✐✳❡✳ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✬❡st ♣❛s

r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡ ❝ôté éq✉❛t♦r✐❛❧ ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ♣rés❡♥t❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱

❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝ôté éq✉❛t♦r✐❛❧ ✧❛✉❜❡✧ ♦ù ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ♣é♥ètr❡♥t

❡t s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✳

✸✳✸✳✷ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s

❚♦✉t❡s ❧❡s ♦r❜✐t❡s ✧❛✉❜❡✧ ❡t ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❇✱ ♠❡s✉rés

✐♥✲s✐t✉✱ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

Pr❡sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣rés❡♥tés

♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✸✳✾ ✿

✶✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❛❜r✉♣t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝ôté

✧❛✉❜❡✧ ✭♥♦♥✲♠♦♥tré ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✮ ❀

✷✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❣r❛❞✉❡❧ ♣✉✐s ♥❡t ❞✉ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

✜①❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ✈❡rs | YV SEq |= 1 ❀ ❡t

✸✳ Pé♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡

❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✐♦♥s ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✱ ♠❛✐s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✐♦♥s r❡st❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ s❛✉❢ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞✉ ❝ôté ✧❞r♦✐t✧✳

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❱❡❝t❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭s❡❣♠❡♥ts ♥♦✐rs✮ ❞❡ss✐♥és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡

❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ éq✉❛t♦r✐❛❧ Xq

V SEY q

V SE✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦r❜✐t❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✧éq✉❛t♦r✐❛❧❡s✧ s♦♥t

r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s

à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡

♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡s ♣r♦t♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦r❜✐t❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡s ❜❛rr❡s ❞❡

❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é à ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✬ét❛♥t ♣❛s

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ♠♦♥tr❡♥t ❥✉st❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡

♣♦✐♥t✳



✸✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ✶✶✺

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬■▼❇ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t t♦✉s ❧❡s ♣❛s✲

s❛❣❡s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❱❊❳✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✧s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é♣♦q✉❡✧

s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧❛s♠❛ ♥♦r♠❛❧✐sés ❡t ❧❡

r❛♣♣♦rt ♥♦r♠❛❧✐sé | BX

B
| ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Y q

V SE ✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❡ ♦♥t été s✉♣❡r♣♦sés ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à ❢❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Y (Y q

V SE = 0)✱

♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▼❇✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡✱ ❝❛r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡

❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛❜❧❡ ❛✈❡❝ | BX

B
|= 1✳ ▲❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡

♣❛r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ | BX

B
| ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❝ôtés

✧❛✉❜❡✧ ❡t ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ❞❡s ♣r♦✜❧s | BX

B
| ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥❡tt❡ ❞✉❡ à ❧❛ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ P❛r❦❡r✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❝ôté ✧❛✉❜❡✧ ❛ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ✧❱✧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉ ✧✈✐r❛❣❡✧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r

✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ♠❛✐s ❛❜r✉♣t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ | BX

B
| ❥✉st❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡

t♦✉r♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬■▼❇ ❡t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt | BX

B
| ❛tt❡✐❣♥❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✉

❝ôté ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ❡st ♣❧✉s ♣❧❛t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t s✬② ❛tt❡♥❞r❡ s✐ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ | BX

B
| ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ 0.1 < Y q

V SE < 1.0 s♦♥t ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡

0.2 RV ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ✧❛✉❜❡✧✴✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡

✧❛✉❜❡✧✴✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝ôté ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ♦✉ ❞✉ ❝ôté ✧❛✉❜❡✧

❝❤✉t❡♥t ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭♦♥ ❛ s✉♣❡r♣♦sé ❧❡ ♣r♦✜❧ ✧❛✉❜❡✧ ♠♦②❡♥ ✲ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵

✲ ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡✮✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡s ♣r♦t♦♥s à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té

❡t à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ très ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞✉ ❝ôté ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ✈♦✐t

s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s O+ ❞❡ très ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝ôté ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧✬■▼❇✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ✧❛✉❜❡✧ r❡st❡ ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬■▼❇ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❆✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t

✈♦✐r ❞❡s ✐♦♥s ♦①②❣è♥❡ ❞❡ très ❜❛ss❡ ❞❡♥s✐té ✭❡♥✈✐r♦♥ 10−3 cm−3✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳ ❉♦♥❝ ❧❡s ✐♦♥s O+ ❞✉ ❝ôté ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❛❝❝é❧érés ✧❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✧ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣✐❝❦✉♣ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s O+

❞✉ ❝ôté ✧❛✉❜❡✧ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s❡r❛

❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✳



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ✧s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬é♣♦q✉❡s✧ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Y q

V SE✳ ▲❡s ❝❛s ✧❛✉❜❡✧ ❡t ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ♦r❜✐t❡s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à t♦✉❥♦✉rs ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛✈❡rsé ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡♥ Y q

V SE = 0✳

❈❡tt❡ tr❛✈❡rsé❡ ❛ été ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ | BX

B
| ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❉♦♥❝✱

❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ❛ ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s s✉r ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝ôté ✧❛✉❜❡✧ ❡t ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧✳ ❈❤❛q✉❡

♦r✐❣✐♥❡ ❡st sé♣❛ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 2 RV ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ●r❛♣❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿

♣r♦✜❧s | BX

B
| ❀ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❡✳ ●r❛♣❤❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ V

VSW

♦ù VSW ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✐♦♥s H+ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡

❛✉① ✐♦♥s O+✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉

❝ôté ✧❛✉❜❡✧✳ ●r❛♣❤❡ s✉♣ér✐❡✉r ✿ ❞❡♥s✐té ✐♦♥✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳

❙❡✉❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦♥t été tr❛❝é❡s ❀ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ✐♦♥✐q✉❡

❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té r♦✉❣❡s ❞✉ ❝ôté ✧❛✉❜❡✧ ✭❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✮

✐♥❞✐q✉❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ O+ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭< 0.01 cm−3✮✳

✸✳✸✳✸ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥♥✲❚❡❧❧❡r

❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐❧s ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥é✲

t♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❞❡s ❞❡✉① ❝ôté ❞❡ ❧✬■▼❇ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ❄



✸✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ✶✶✼

❊♥ ▼❍❉ ✭♠❛❣♥ét♦✲❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ✐❞é❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❞ér✐✈❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s

éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t s❛ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧❛✐r❡s ❡t ♣❧❛♥ét❛✐r❡s q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t

❡♥
−→
E ×−→

B. P♦✉r t❡st❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✐♦♥s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡t ✈ér✐✜❡r s✐ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈♦✇❧❡② ❬✶✾✼✻✱ ✶✾✽✷✱ ✶✾✾✺❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ r❡♣èr❡ ❞✐t ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥♥✲❚❡❧❧❡r ❬❞❡ ❍♦❢♠❛♥♥ ❡t ❚❡❧❧❡r✱ ✶✾✺✵❪ ❞❛♥s

❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✬♦♥t q✉✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡

s❡ ❝♦♥s❡r✈❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ tr❛♥s♠✐s❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡

❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥✲❚❡❧❧❡r ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ✭❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❈♦✇❧❡②

❬✶✾✾✺❪✮✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✭♣❛s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥♥✲❚❡❧❧❡r✮ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡

r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥♥✲❚❡❧❧❡r ✿

✭✷✷✮ ρV 2 + P‖ + P⊥ = B2

2µ0



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

♦ù ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡✱ V ❡st ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ B✱ P‖ ❡t P⊥ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱

✭✷✸✮ V = ± B√
µ0ρ

= ±VA

❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❆❧❢✈é♥✱ VA ✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥✲❚❡❧❧❡r ✭✜❣✉r❡

✸✳✶✷✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té r♦t❛t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ♣r✐s❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬■▼❇

❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ✭❛✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ✭❜✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ✭❝✮✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡

t❡♠♣s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❆ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥

♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ✭✈✐t❡ss❡ ♣❧❛s♠❛✮ ❡st ♣❧✉s

♦✉ ♠♦✐♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬■▼❇✱ ♠❛✐s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣✉✐s

tr❛✈❡rs❡ ❧✬■▼❇ ❡♥ t♦✉r♥❛♥t ❞❡ 90◦ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬■▼❇ ❡st ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té



✸✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ✶✶✾

r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs ✧❧✬■▼❇ ❞❡✈r❛✐t ❛♣♣r♦❝❤❡r✧ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❛✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❆❧❢✈é♥ ❞❛♥s ❧❡

r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❆❧❢✈é♥ ❡st ❞❡ 70 kms−1✳ ▲❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♥♦✐r s✉r

❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ❡st s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝

❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥✈❡❝té❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥✲❚❡❧❧❡r✳ ❉❛♥s

❝❡ r❡♣èr❡✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té s♦♥t ✜①❡s ❡t ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❜♦✉❣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝t✐q✉❡ ❡st ♥✉❧

❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✮✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❛①❡ X ❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥✲❚❡❧❧❡r (XdHT )

❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✱

♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ VXdHT
♥é❣❛t✐✈❡ ✭❝♦♥t♦✉r r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮ ♣❡✉✈❡♥t

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬■▼❇ ❡t ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬■▼❆ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ VXq − VY q q✉✐ ❡st ❞❡ 20◦✱ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st ❡♥ ré❛❧✐té✳ ▲❡ ❝♦♥t♦✉r

r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✧♣✐t❝❤ ❛♥❣❧❡✧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡

r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥✲❚❡❧❧❡r✱ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❬❑♦❝❦✇♦♦❞ ❡t

❛❧✳ ✶✾✾✻❪✳ ▲❡ ❝♦♥t♦✉r ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é❞✉✐t❡ ❞✉

❝ôté q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡

ré❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❞✐t❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮✮✳ ❖♥ ❡♥

❝♦♥❝❧✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬■▼❇ ❞✉ ❝ôté ✧❛✉❜❡✧ ❡st ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té r♦t❛t✐♦♥❡❧❧❡ ♣é♥étr❛❜❧❡ ♣♦✉r

❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳

▼❛✐s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r très ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

❞é❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❝✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

✭❝♦♥t♦✉r ❜❧❡✉✮ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♦♥s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ♣r♦❞✉✐r❡

❝❡s ✐♦♥s✳



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ▲❡s ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s

❧❡ ♣❧❛♥ VXq−VY q ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❝♦❞é❡ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
B s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❁ 5.10−23 cm−6 s3✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡

❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s 01 : 19−01 : 22 ❚❯✱ ❧❡ ✽

❆♦ût ✷✵✵✻ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❆✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ♥♦✐r ❡t ❧❛ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡

❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
B ❝♦♥✈❡❝té ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♥♦✐r ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥✲❚❡❧❧❡r✳ ❱♦✐r ❧❡ t❡①t❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s 01 : 41 − 01 : 44 ❚❯✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
B ❧♦❝❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥

❜❧❡✉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❆✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s

01 : 54 − 01 : 57 ❚❯✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝ôté ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ❞✉ ♣❧❛♥ éq✉❛✲

t♦r✐❛❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s t❡r♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝ôté ✧❛✉❜❡✧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ✭❣r❛♣❤❡ ✭❛✮✮ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ✭❣r❛♣❤❡ ✭❜✮✮✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♥♦t♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①

ré❣✐♦♥s✳ ❊t ♠ê♠❡ s✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢r♦♥t✐èr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s

❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❛❝❝é❧érés ❧❡

❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ q✉❡✉❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

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

❡st é✈✐❞❡♥t❡✳



✸✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ✶✷✶

-400 -200 0 200
Vx, km/s

-400

-200

0

200

400

 1.e-23

 3.e-23

 1.e-22

 3.e-22

 1.e-21

cm-6 s3

-400 -200 0 200 400
Vx, km/s

-400

-200

0

200

400

-400 -200 0 200
Vx, km/s

-400

-200

0

200

400

V
r,

 k
m

/s

200−400 −200 0 −400 −200 0 200 −400 −200 0 400200a b c

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ▼ê♠❡s ❣r❛♣❤❡s q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❛✮✱✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❡✛❡❝t✉é❡s ❞✉ ❝ôté ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ❞✉ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✳ ●r❛♣❤❡ ✭❛✮ ✿ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ❛❝❝✉♠✉❧é❡ s✉r

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ 08 : 12 − 08 : 15 ❚❯ ❧❡ ✹ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✼ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❇✮✳

▲❡ ♣♦✐♥t ♥♦✐r ♠❛rq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
B ✳

▲❡ ❝♦♥t♦✉r ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ✭❣r❛♣❤❡ ✭❜✮✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s 08 : 00 − 08 : 03 ❚❯ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❝✮ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s

07 : 56 − 07 : 59 ❚❯

✸✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ✿

✶✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡ ♦ù ❛✮ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
B ❡st st❛❜❧❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ X ❀

❜✮ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡

s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❀ ❝✮ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❡st

❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡ ❍♦❢♠❛♥♥✲❚❡❧❧❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❧❛

♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳

✷✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ✐♥t❡r♥❡ ♠♦♥tr❡ ❛✮ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ | B | ❀ ❜✮ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞✉ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❀ ❝✮ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡ ❍♦❢♠❛♥♥✲❚❡❧❧❡r ♠❛✐s q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❀

❞✮ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳

✸✳ ▲❛ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ q✉✐ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❞❡ ❜❛ss❡

é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♥❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈és q✉❡ ❞✉

❝ôté ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧✳



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

✸✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♠✐❞✐✲♠✐♥✉✐t s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐ét❡s ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦r❜✐t❡s ♣♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ✧♥♦r❞✧

❡t ✧s✉❞✧✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛s éq✉❛t♦r✐❛✉① ♦ù ❧❛ ▼❲■ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à

❧✬é❝❧✐♣s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ✐❝✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥

❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❆ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❇ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✧s✉❞✧✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦✉r♥❡

❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ X ❡♥tr❡ 02 : 16 ❚❯ ❡t 02 : 24 ❚❯✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛❜r✉♣t❡

❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝❡tt❡

❢r♦♥t✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬■▼❇✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❛♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s

❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♣rès 02 : 24 ❚❯✳ ❯♥ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

❛♣♣❛r❛✐t à 02 : 30 ❚❯ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉

❝❛s ✧♥♦r❞✧ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❧❛

♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❡st très étr♦✐t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ✈❡rs s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ♣r❡♥❞ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ✭08 : 53 ❚❯

à 08 : 38 ❚❯✱ ♦♥ r❡♠♦♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s

✐♦♥s ♦①②❣è♥❡ ♣✐❝❦✲✉♣ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✿ 08 : 50 ❚❯ à 08 : 32

❚❯ ❀ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝❤❛♥❣❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t à 08 : 52 ❚❯ ♠❛✐s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✐♦♥s r❡st❡

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❥✉sq✉✬à 08 : 20 ❚❯✳ ■❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❧✬■▼❇ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡t ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ♣❧✉tôt ❞✬ ✧✐♥t❡r❢❛❝❡✧ q✉❡ ❞❡ ✧❢r♦♥t✐èr❡✧✳



✸✳✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ✶✷✸

❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ▼ê♠❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♠✐❞✐✲♠✐♥✉✐t✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❆ ❡st ✉♥❡ ✈✉❡

❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ✧s✉❞✧ ❧❡ ✹ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✧♥♦r❞✧ ❧❡ ✷✼ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳

✸✳✹✳✶ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é♣♦q✉❡ ✭✧s✉♣❡r♣♦s❡❞ ❡♣♦❝❤ ❛♥❛❧②s✐s✧✮ ♠♦♥tr❡ ♥❡tt❡♠❡♥t

❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧❛s♠❛ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♣♦❧❛✐r❡s ét✉❞✐é❡s

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ r❡♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t

❧❡ ✢✉① ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡s ✐♦♥s O+ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ [5.104−5.107] ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s s✐♠✉❧❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ [0 − 350 kms−1] ▲❡s ✢✉① ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ✐♦♥s

s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

✕ Flux = N × V × 1.0× 105 ♦ù N ❡t V s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐té ❡t ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥♥é❡s

❞❡s ✐♦♥s H+❡t O+✳

✕ Vnorm = V
VSW

♦ù Vnorm ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ✐♦♥s H+ ♦✉ O+ ❡t V ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡

✐♥st❛♥t❛♥♥é❡ ❞❡s ✐♦♥s H+♦✉ O+ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✳ VSW ❡st ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ♥♦♥✲♣❡rt✉r❜é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❡✳



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s H+ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦❧❛✐r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡s ✐♦♥s O+ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ♦ù ❧❡ r♦✉❣❡ s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❡ ❜❧❡✉✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ✢✉① ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ s❝❤é♠❛t✐sé ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✳

❉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ✸ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳ ❉❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ✧♥♦r❞✧ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✭❝❢✳ ❧❛

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✧s✉❞✧✱ ♦♥ ❛ ✉♥ s❛✉t ❛❜r✉♣t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭♦♥

♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡tt❡

❞✐✛ér❡♥❝❡✳



✸✳✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ✶✷✺

❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ✐♦♥s H+✭❜❧❡✉✮ ❡t O+ ✭r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s

✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s éq✉❛t♦r✐❛✉①✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦r❜✐t❡s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à

t♦✉❥♦✉rs ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛✈❡rsé ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡♥ Zq

V SE = 0✳ ▲❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ | BX

B
| ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s q✉✐ ❞é❝r♦✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✧♥♦r❞✧ ❡t ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✧s✉❞✧✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡s ✐♦♥s H+✭❜❧❡✉✮ ❡t O+ ✭r♦✉❣❡✮ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s s✉r ✶✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✴❝♠3 ❞❛♥s

❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ✧♥♦r❞✧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝ôté ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❞✬✐♦♥s O+ ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❛❝❝é❧érés✳ ▲❡

♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✐♦♥s O+ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

✸✳✹✳✷ ◆❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❡t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s ✭▼❲■✮ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

éq✉❛t♦r✐❛❧❡✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♠❛✐s ✐❧ ❡st

❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ▼❲■ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❉♦♥❝ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉s ❛✉① r❛②♦♥s ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

s❡r♦♥t ❞♦♠✐♥❛♥ts✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ZV SE ✱ ❞❡ s❡♥s ♣♦s✐t✐❢ ✭❞✐r✐❣é

✈❡rs +ZV SE ✱ ✐✳❡✳ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ô❧❡ ✧♥♦r❞✧✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ ▲❛r♠♦r ✜♥✐s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✧♥♦r❞✧✴✧s✉❞✧✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t ♣❧❛♥ét❛✐r❡ à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❛✉ ✧♥♦r❞✧ ✲ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r

✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✲ ❡t ✉♥❡ ✜♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ✧s✉❞✧ ✲ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡

r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ❉❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ♥♦r❞✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❧✐é❡ à ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s

✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t tr❛♥s♣♦rtés ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡✉r ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧✬❛①❡ X ❡st r❡❧✐é ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✱

1 RV ✱ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞✬✐♦♥s O+ ❛✈❡❝

✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1 keV q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ 430 kms−1✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 20nT ✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞✱ ❧❡s ✐♦♥s ✧r❡t♦♠❜❡♥t✧ ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡

❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝❤❛♣♣❡r ♥✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ✢♦t s♦❧❛✐r❡✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

✜♥❡ ❡t ❛❜r✉♣t❡✱ ❡st✐♠é❡ à ∼ 0.4 RV ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s H+ ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧✬♦♠❜r❡ ✧♥♦r❞✧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜♥❡ ❜❛♥❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s H+ ♣✉✐ss❡♥t ♣é♥étr❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡

s♦♥t ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠❛✲s❤❡❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✐❝✐ ❧❡s ♣r♦t♦♥s s♦❧❛✐r❡s ❞❡

❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠❛✲s❤❡❡t✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✧♥♦r❞✧✴✧s✉❞✧✳

▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❊ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭r♦✉❣❡ ♣♦r ❧❡s ✐♦♥s O+❡t ♥♦✐r ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s H+✮

❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✉ ✧♥♦r❞✧ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ✧s✉❞✧✳



✸✳✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ✶✷✼

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✐♦♥s O+ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✧♥♦r❞✧ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s

❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❢♦rt❡ ♥♦tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♦♥s ♣✐❝❦✉♣

s♦✉♠✐s ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♠♦♥tr❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ✧♥♦r❞✧ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ✧s✉❞✧ ✭r♦✉❣❡✮✳ ❖♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ✧♥♦r❞✧ ❡t ❛✉ ✧s✉❞✧ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① r❛②♦♥s ❞❡

❣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s O+✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ✶✮ ▲❡s ét♦✐❧❡s ❜❧❡✉❡s ❡t r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦✲

s♣❤èr❡ ❡t ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✿ X ❡st ❧✬❛①❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❀

R =
√

Y 2 + Z2✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ r❛②♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳ ✷✮ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡ ❡t r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ✸✮ ▲❡ ❞❡♠✐✲❝❡r❝❧❡

❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞✬ O+✳ ✹✮ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s

✐♦♥s O+❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1 keV ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 20 nT ✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s éq✉❛t♦r✐❛❧❡s q✉✐ ❛ ré✈é❧é ❧❛ ♥❛t✉r❡ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❡ ✐♥❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♣♦❧❛✐r❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥✲

❚❡❧❧❡r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡✳ ▼❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❍❉ r❡st❡ à ♣r✐♦r✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❱é♥✉s ❝❛r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs keV ✮ r❡st❡



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ét✉❞✐és✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▼❛rs ♦ù ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✸✳✷✹✮✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✬✉♥

♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s ♣♦✉rr❛ ré✈é❧❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s✳

✸✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛rs

❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✿ ✐✮ ▼❛rs ❛ ✉♥❡ ❡①♦s♣❤èr❡ ♣❧✉s

ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❱é♥✉s ❞✉❡ à s❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛✈✐té✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s

❡①tér✐❡✉r❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♣♦✉r ▼❛rs ❀ ✐✐✮ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ▼❛rs q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s ✭❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❛✉ ❙♦❧❡✐❧✮

❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ r❡st❡♥t ❛ss❡③ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❱é♥✉s ♦ù

❡❧❧❡s ❣❧✐ss❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✮✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

♣❧❛♥èt❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❙✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ✜❣✉r❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡

❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ❱é♥✉s ❡t ❞❡ ▼❛rs✳ P♦✉r ❧❡s ✷ ♣❧❛♥èt❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡

❡t ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❱é♥✉s ♥♦s ❛✈♦♥s

sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✹✸ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❆ô✉t ✷✵✵✻ ✲ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼ ❀ ♣♦✉r ▼❛rs ♦♥

❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✹✵ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✺ à ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✺✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✷ ❡t ✸✳✷✸

r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ♥♦r♠és ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉s s✉r ❱é♥✉s ❡t ▼❛rs✳

▲❡s ♣r♦✜❧s ❜❧❡✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r♦✜❧s ❞❡s ✐♦♥s H+ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s r♦✉❣❡s ❛✉①

✐♦♥s O+ ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐tés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à 10 particules/cm3 ♣♦✉r ❱é♥✉s ❡t

à 3 particules/cm3 ♣♦✉r ▼❛rs✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s ✐♦♥s O+ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

❞❡s ✐♦♥s ❞❡ 1 keV ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 20 nT ♣♦✉r ❱é♥✉s ❡t ❞❡ 5 nT ♣♦✉r ▼❛rs✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s

❤é♠✐s♣❤èr❡ ♥♦r❞ ✭❜❧❡✉✮ ❡t s✉❞ ✭r♦✉❣❡✮ s✉r ❱é♥✉s ❡t ▼❛rs✳



✸✳✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ✶✷✾

❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♣♦❧❛✐r❡s✳



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡ H+✭❜❧❡✉✮ ❡t

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ O+✭r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳



✸✳✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ✶✸✶

❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡ H+✭❜❧❡✉✮ ❡t

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ O+✭r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ✭▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✲s♦❧❛r ❲✐♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❱é♥✉s

❋✐❣✳ ✸✳✷✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧♥♦r❞✧

✭❜❧❡✉✮ ❡t ✧s✉❞✧ ✭r♦✉❣❡✮✳ ✭❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ▼❛rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞é❥à ♦❜t❡♥✉❡s

♣♦✉r ❱é♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮✳



✸✳✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ✶✸✸

❉❡ ❝❡s q✉❛tr❡s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✿ ✸✳✷✶✱ ✸✳✷✷✱ ✸✳✷✸ ❡t ✸✳✷✹✱ ♦♥ ♣❡✉t

❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t ❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐❡s ❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ▼❲■ s✉r ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳

❆♥❛❧♦❣✐❡s ✿

✕ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

♣❧❛♥èt❡s✳

✕ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ❛✉ ✧♥♦r❞✧✱ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞✬ ✉♥ r❛②♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ♣♦✉r

❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s ✭✈♦✐r ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✮✳

✕ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ s✉❞ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭✈♦✐r ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✮✳

✕ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ✧♥♦r❞✧ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛✉ ✧s✉❞✧ ❡st ❝♦♠♣❛✲

r❛❜❧❡ ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s O+ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✸✳✶✾ ❡t ✸✳✷✹✮✳

❉✐❢❢ér❡♥❝❡s ✿

✕ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✐♦♥s O+ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✧♥♦r❞✧ ❞❡ ❱é♥✉s ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❧❛

♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s O+ ♠❛rt✐❡♥s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❛✉ ♣❧✉s 0.2 − 0.3 ❢♦✐s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✮✳

✕ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✐♦♥s O+ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✧♥♦r❞✧ ❞❡ ▼❛rs q✉❡ ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ✧♥♦r❞✧ ❞❡ ❱é♥✉s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s q✉❡✉❡s ❞❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s s♦♥t t♦✉t❡s ♣❡✉♣❧é❡s ❞✬✐♦♥s ♣❧❛✲

♥ét❛✐r❡s✳ ❉❡ ré❝❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦✉

♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ❡t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ P❧❛s♠❛ ❙❤❡❡t✱ ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❛❝❝é❧éré❡s

♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ q✉✐ s✉✐t✱ tr❛✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥èt❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❱é♥✉s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❝ôté ♥✉✐t

✹✳✶✳ ❆♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s q✉❡✉❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s

✹✳✶✳✶✳ ❉♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

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

✹✳✶✳✸✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

✹✳✶✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✹✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❱é♥✉s

✹✳✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✹✳✷✳✷✳ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s s✉r ❱é♥✉s

✹✳✷✳✷✳✶✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✹✳✷✳✷✳✷✳ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s H+ ❡t O+

✭❛✮ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✿ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t

✭✐✮ ❘é❣✐♦♥ ◆❖❘❉

✭✐✐✮ ❘é❣✐♦♥ ❈❊◆❚❘❆▲❊

✭✐✐✮ ❘é❣✐♦♥ ❙❯❉

✭❜✮▲❛ ré❣✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❧✬❛♥♥❡❛✉

✭✐✮ ❈ôté ❛✉❜❡ ✭YV SE < 0✮

✭✐✐✮ ❈ôté ❝ré♣✉s❝✉❧❡ ✭YV SE > 0✮

✹✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✿ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t

✹✳✸✳✶✳ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♦♥✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ✲ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✹✳✸✳✷✳ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

✹✳✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉

✹✳✹✳✶✳ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♦♥✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ✲ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✹✳✹✳✷✳ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❱é♥✉s✱

❝ôté ♥✉✐t

✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s q✉❡✉❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ▼❛rs

❡t ❱é♥✉s

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sé❡s ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ♣r♦✈♦q✉❡ ✿

✶✳ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦✲

s♣❤èr❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✱

✷✳ ❧✬❛❧♦✉r❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡♥r✐❝❤✐ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ✐♦♥✐sés ✭✧♠❛ss✲

❧♦❛❞✐♥❣✧✮✳

❈❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❞é❢♦r♠❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ❝ré❡♥t ✉♥❡

❝❛✈✐té q✉❛s✐♠❡♥t ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ s♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ▲❡ ✧♠❛ss✲❧♦❛❞✐♥❣✧ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡

❛✈❡❝ ❧❡s ✐♦♥♦s♣❤èr❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛✈✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❛❝❝é❧érés✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛✈✐té ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱❛✐s❜❡r❣ ❡t ❩❡❧❡♥②

❬✶✾✽✹❪ ♣✉✐s r❡♣r✐s ♣❛r ❱❛✐s❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✽✾❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✧♠❛ss✲❧♦❛❞✐♥❣✧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧

♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠èt❡s ❡t ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sé❡s

❝♦♠♠❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ ❬❆❧❢✈é♥✱ ✶✾✺✼❪✮✳ ▼❛rs ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡①♦s♣❤èr❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡

très ét❡♥❞✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✐♥❝✐❞❡♥t très ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✳ ❆✐♥s✐

✶✸✺



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ▼❛rs ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❱é♥✉s ✭t♦✉t❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❛♠❡♥é❡ à ✉♥❡ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡✮✳

✹✳✶✳✶ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

P♦✉r ♠❡♥❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛✲

♥ét❛✐r❡s✱ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ■▼❆ ✭❆❙P❊❘❆✸✴❆❙P❊❘❆✹✮ ❡t ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ▼❆●✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ r❡♣♦s❡

s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✷ ❛♥s ✭✷✵✵✹✲✷✵✵✻✮ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❊❳ ❡t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✺✵ ♦r❜✐t❡s ❞❡ ❱❊❳ ❞✉

✶❡r ❆♦ût ✷✵✵✻ ❛✉ ✶✽ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♠❛ss❡✱ ❛♥❣❧❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ 192 s ✿

✶✳ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❡✉rs s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♦♥s✮ ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❜r✉t é♥❡r❣✐❡✴❛♥❣❧❡✴♠❛ss❡ ❀

✷✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ é♥❡r❣✐❡✴♠❛ss❡ rés✉❧t❛♥t✱ ♦♥ sé♣❛r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

✐♦♥s H+/He++/He+/O+/O+
2 ♣❛r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳

❈✐♥q s♣❡❝tr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s Dm(E
Q

) rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✭✐♥té❣rés s✉r

t♦✉t❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s s♦❧✐❞❡s✮✳ ■❝✐ m ❡st ✉♥ ✐♥❞❡① q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉① t♦t❛✉① ✿ Fm =
✁

Dm(E
Q

)d(E
Q

) ✱ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s

♠♦②❡♥♥❡s ✿ E0m =
MV 2

0m

2 ✱ ♦ù V0 =

✁ D(V )

V 2 V dV
✁ D(V )

V 2 dV
❛ ❡♥s✉✐t❡ été ré❛❧✐sé❡✳

❖♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ✭✧s✉♣❡r♣♦s❡❞ ❡♣♦❝❤ ❛♥❛❧②s✐s✧✮ ❛✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✢✉① ♦♥t été ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ❡t ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ 0.06R ♣❛r 0.06R✱ ♦ù

R ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ 192 s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✳ P♦✉r

r❡♠♣❧✐r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♦♥ ❛ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✢✉① ♠❡s✉rés s✉r

✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ 0.06 R ❞❡ ❧❛r❣❡✉r s✐t✉é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✬♦r❜✐t❡s✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉

✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✧❧✐ss❡✧ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s✧ ❞❡ ❇❛r❛❜❛s❤

❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✼❪ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s✮✳ ▲❡s ét✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ▼❊❳ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s

❧❡ r❡♣èr❡ ét❛❜❧✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✧❝❧♦❝❦ ❛♥❣❧❡✧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭■▼❋✮ ❞é❧✐✈ré

♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼●❙ ✭✈♦✐r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✻❪✮✳



✹✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s q✉❡✉❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✶✸✼

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

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❞❡ ❱é♥✉s ❡st s✐❣♥❛❧é❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛s✐✲❞✐s♣❛r✐t✐♦♥

❞✉ ✢✉① ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 300 eV ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❞✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝ôté ♥✉✐t ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳ ▼❛rs✱ ❝ré❡ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ q✉✐✱ r❛♣♣♦rté ❛✉① r❛②♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❱é♥✉s✳

❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ✶✮ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ▼❛rs ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❀ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ♦♣♣♦sé ❛✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ✈❛st❡ ❀ ✷✮ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ▼❛rs✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és

❜❧❛♥❝s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡

♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❧♦✉r❞s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡

q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts✱ ❧❡s ❣r❛♥❞s ✢✉① ❞✬✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ❞✬✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ✈♦✐r❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ■❧ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ✈é♥✉s✐❡♥✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❱é♥✉s✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡st ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ q✉❡ s✉r ▼❛rs ❝❛r ❧❡

❣✐r♦r❛②♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ② ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t s✉r ❱é♥✉s q✉❡ s✉r ▼❛rs ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s

s✉♣ér✐❡✉r❡s à 300eV ✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❀ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ✐♥❞✐q✉❡

✉♥ ✢✉① ♥✉❧✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✐r❡ ♠❛rq✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❧❧❛❣❡

♠❛rt✐❡♥ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❡t ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❑❛❧❧✐♦

❬✶✾✾✻❪✳ ❉❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❱é♥✉s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s

❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❛♥❝s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ▼ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ✹✳✶ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt M
Q

> 14✳

✹✳✶✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠♦♥tré ♣❛r ❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✻❪ ❡t ❉✉❜✐♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✻❪✱ ❧❡s ✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ♠❛rt✐❡♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡

é♥❡r❣✐❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧♦✐♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés

♣rès ❞❡ ❧✬❛①❡ ❳✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s

❧♦✉r❞s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ✭P❙✮ ✭✈♦✐r ❬❉✉❜✐♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✱ ❬❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✮✳ ▲❛ P❙ ❡st

✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❛❝❝é❧éré q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ▼❙❊✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡

❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ XMSEZMSE ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❇r❛❝❡✱ ❬✶✾✾✶❪✮✳ ▲❛ P❙ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡

♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s ✐♦♥s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s

s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ∼ 1.2 RM q✉✐

s✬ét❡♥❞ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ZMSE ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ P❙✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✢✉① ♣r♦♥♦♥❝é ❞✬✐♦♥s

❧♦✉r❞s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸ à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

YMSE ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸ à ❞r♦✐t❡✮✱ ♦♥ ✈♦✐t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ✧❛✐❧❡ ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥✧ ❜✐❡♥ ❞❡ss✐♥é✳ ❉❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s

♦ù | YMSE |> 1.0 RM ✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à 10 000 eV ✈❡rs

| YMSE |= 2 RM ❡t ❛tt❡✐♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ 30 eV ✈❡rs | YMSE |= 1 RM ✳

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❛t✐❛❧ | YMSE |< 1.0 RM ♠♦♥tr❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✐✛ér❡♥t ✿ ✉♥ ❢♦rt ✢✉① ❞✬✐♦♥s

❡♥tr❡ 200 eV ❡t 2000 eV ✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ♦❜s❡r✈é❡

❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s ✭✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❛ P❙✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❞❡s ♣r♦t♦♥s ✭♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✮ ❡t ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ à R > 1 RV ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹ à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝

❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❡♥✈✐r♦♥ 100 eV ❛♣♣❛r❛✐t ❡♥tr❡ 0 ❡t 1 RV ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥



✹✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s q✉❡✉❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✶✸✾

é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à R = 0.5 RV ✳ ▲❡ ✧♥✉❛❣❡✧ ❞❡♥s❡ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹ à ❞r♦✐t❡✮ ✭❝♦✉♣✉r❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s

❞✐ssé♠✐♥és ❡♥tr❡ 100 ❡t 1000 eV ✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸ ❡t ✹✳✹✱

♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❞❛♥s ❧❛

q✉❡✉❡ ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ éq✉✐✈❛✉t à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ▼❛rs ♣♦✉r | YMSE |> 0.6 RM ❀

❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✭> 100 eV ✮ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ P❙✳

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt M
Q

> 14 ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ YMSEZMSE✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ s♦❧❡✐❧✲♣❧❛♥èt❡✳ ▲✬❛①❡ ZMSE ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ −VSW ×BIMF ✳ ■❝✐ VSW ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t

BIMF ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✻❪ ❡t ❇❛r❛❜❛s❤

❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✼❪✮✳

❉r♦✐t❡ ✿ tr❛❝é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ YMSE✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été

sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❛♥❝s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s

❝❡r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉① ❞❡s ✐♦♥s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s H+✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ M
Q

> 14 ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙♦❧❡✐❧✲❱é♥✉s✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉① ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡

❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭❧❡s ✉♥✐tés s♦♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡s✮✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢♦♥❞ ❝❧❛✐r✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ ❥❡

♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ✉♥❡ tr❛✈❡rsé❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P❙ ♣❛r ❱❊❳ ❧❡ ✼ ❆♦ût ✷✵✵✻ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡

❞❡ ❱é♥✉s ✭❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ét❛✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1 RV ✮✳ ▲❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❡st s✐❣♥❛❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛❜r✉♣t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ BX à 01 : 56 ❚❯✳

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❖r❜✐t❡ ❞❡ ❱❊❳ ♣❛ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡✱ ❧❡ ✼ ❆♦ût ✷✵✵✻ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SOZV SO✳

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❇ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥és ❞✉

♠❛❣♥ét♦♠ètr❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ −VSW ×B✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥

♣♦✐♥t ❡t ✉♥❡ ❝r♦✐① r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ BX ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳

❉r♦✐t❡ ✿ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ BX ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❀ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s é♥❡r❣✐❡✴t❡♠♣s ❞❡s ✐♦♥s

O+✱ He+❡t H+r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❛♥❝s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

❝♦✉r❛♥t✳



✹✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s q✉❡✉❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ✶✹✶

▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ✧❧♦❜❡✧ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ s❛✉t ❞❡ BX ❡st

❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡ ❞✬✐♦♥s O+❞✬❡♥✈✐r♦♥ 700eV ✳ ❈❡❧❛ ❡st s❡♠✲

❜❧❛❜❧❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❊❳ ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

♠ér✐t❡♥t ❞✬êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é❡s ✿

✶✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❡t ❞❡ ♣❧❛s♠❛✮ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ❞✬✐♦♥s H+

❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✳

✷✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❡♥✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❞❡ ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❡✉♣❧é❡s ❞✬✐♦♥s He+❞✬é♥❡r❣✐❡

♠♦②❡♥♥❡ ✭200 eV à 500 eV ✮

❈❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♦❜s❡r✈é❡s ♣rès ❞❡ ▼❛rs✱ ❝❛r ■▼❆ à ❜♦r❞

❞❡ ▼❊❳ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✐♦♥s H+❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 300 eV ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞✬✐♦♥s He+ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛rt✐❡♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s✳

✹✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❛♥s ❧❡s q✉❡✉❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✿

✶✳ ❉❡s ré❣✐♦♥s ❞é♣♦✉r✈✉❡s ❞✬✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ s♦♥t ❝réés à ❧✬❛✈❛❧ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s✳ ▲❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ✧✈✐❞❡s✧ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❛❜s♦❧✉❡ ✭s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡

❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❛♥❝s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❱é♥✉s

♠❛✐s ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛rs✱ ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st

s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡♠✐✲❝❡r❝❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❛♥❝s✮✳ ▲❡ s✐❧❧❛❣❡ à ❧✬❛rr✐èr❡

❞❡ ❱é♥✉s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♠❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❧❛s♠❛

❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡st ♣❧✉s ❛❜r✉♣t s✉r ❱é♥✉s q✉❡ s✉r ▼❛rs✳

✷✳ ▲❡s s✐❧❧❛❣❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s s♦♥t ♣❡✉♣❧és ❞✬✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❛❝❝é❧érés t❡❧s H+✱

He+✱ O+ ❡t O+
2 ✳

✸✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s H+ ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡st é❧❡✈é❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs keV ✮ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡t

♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭≈ 10 eV ✮ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st

♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s✳

✹✳ ▲❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦✜❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① q✉❡✉❡s

♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s

❛❝❝é❧érés ✭500 − 1000 eV ✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s

❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s✳



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

✺✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱é♥✉s✱ ♦♥ ❞é❝è❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✬✐♦♥s H+❡t He+ ❛✉t♦✉r ❞❡

❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♦♥s He+ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré❡ s❡ s✐t✉❛♥t ❡♥tr❡

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♦♥s H+❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♦♥s O+ très ❛❝❝é❧érés✳

✹✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❱é♥✉s

✹✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞✬❛❜♦r❞ r❡s✲

t✐t✉é ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✭O+✮ ❡t ❧é❣❡rs ✭H+✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ✢✉① ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s O+ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t H+ ✭❞r♦✐t❡✮ ♦❜t❡♥✉❡♥t à ♣❛rt✐r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❱❊❳ ✭❆❙P❊❘❆✲✹✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❞❡s

✐♦♥s O+ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t H+ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ s♦❧❡✐❧✲❱é♥✉s✳ ZV SE ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ −VSW × BIMF ✱ ♦ù VSW ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ ❡t BIMF ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✢✉①

♠❛①✐♠❛❧✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ à ✉♥ ✢✉① ♠✐♥✐♠❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✐r❡ à ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ❜❧❛♥❝

s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ▼❛rs ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❞❡s ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✬✐♦♥s ♣❧❛✲

♥ét❛✐r❡s H+❡t O+ ♠❛✐s ❧❡s ✐♦♥s O+ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥

YV SE = 0✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s H+ s♦♥t ♣❧✉tôt ré♣❛rt✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛✉s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✢✉① ❧❡s ♣❧✉s



✹✳✷✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱é♥✉s ✶✹✸

✐♥t❡♥s❡s ❞✬H+s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛✲

t✐❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧✬❡s♣è❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s✉❣❣èr❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳

P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❥✬❛✐ ré❛❧✐sé ❧❡s ♠ê♠❡s ✈✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡

❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ✿ ✧❜❛ss❡s✧✱ ✧♠♦②❡♥♥❡s✧ ❡t ✧❤❛✉t❡s✧ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

✹✳✷✳✷ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s s✉r ❱é♥✉s

✹✳✷✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❱✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❞❡s

✐♦♥s O+ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t H+ ✭❡♥ ❜❛s✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ✧❜❛ss❡s✧ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ✧♠♦②❡♥♥❡s✧

✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮ ❡t ✧❤❛✉t❡s✧ ✭à ❞r♦✐t❡✮ é♥❡r❣✐❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✹✳✻✳

▲✬ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♣❤❡s ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s à ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❞❡✉①

ré❣✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿

✕ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s✐❧❧❛❣❡ ✈é♥✉s✐❡♥✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t

q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❢♦rt ✢✉① ❞✬O+ ❀

✕ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ✿ ❛♥♥❡❛✉✱

❝❛r❛❝tér✐sé q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s H+ ❡t ♣❛r ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ❞✬✐♦♥s O+

✭❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ P❙✮✳



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

✹✳✷✳✷✳✷ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s H+ ❡t O+

❛✮ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦✉ P▲❆❙▼❆ ❙❍❊❊❚

▲❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮ ✿

✕ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ZV SE > 0✱ ❛♣♣❡❧é❡ ◆❖❘❉ ❀

✕ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝❡♥tré❡ ❡♥ −0.4 < ZV SE < 0.4 ❛♣♣❡❧é❡ ❈❊◆❚❘❆▲❊ ❀

✕ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ZV SE < 0✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❙❯❉✳

❈❡s tr♦✐s ré❣✐♦♥s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛

é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✐♦♥s H+/He+/O+✳



✹✳✷✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱é♥✉s ✶✹✺

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❛❝❝é❧éré✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❞❡ O+✭❛✮ H+✭❜✮

❡t He+ ✭❝✮ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✧q✉❡✉❡✧ ❞❡ ❱é♥✉s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✸ ♦r❜✐t❡s ♦♥t été ✐♥té❣ré❡s s✉r

XV SE [−0.5,−3] ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ✭❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✮✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ❣r✐s r❡♣rés❡♥t❡

❧✬é❝❧✐♣s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s✳ P♦✉r êtr❡ sûr q✉✬❛✉❝✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥

♠❛ss❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬■▼❇ ❀ ♦♥ ❛ ré❞✉✐t ❧✬❛✐r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ à R < 1.2RV ✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ❜❧❛♥❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

à ❞❡s ♠❡s✉r❡s s❛♥s ✢✉①✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✢✉① ♣♦✉r He+ ❡st ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r H+ ❡t O+✳ ❖♥

✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s ❡t ❧❡ ❧❛❜❡❧ P❙✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦♥t✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✬■▼❇ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs ❡t ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❆◆◆❊❆❯ ✭❚✐ré ❞❡ ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

▲❛ ré❣✐♦♥ ✧◆❖❘❉✧

❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✿

✕ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭0 − 30 eV ✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❉✮✱

✕ ✉♥ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✭30 − 110 eV ✮ ❡t ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭110 − 500 eV ✮

✭✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❊✰❋ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❜✮✱

✕ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♦♥s O+ ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭0−40 eV ✮ ❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✭50−200 eV ✮

✭✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❆✰❇✮✱

✕ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s O+ ❛❝❝é❧érés ✭200 − 10000 eV ✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❈ ❡t ✜❣✉r❡✹✳✽ ❛✮✱

✕ ✉♥ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡ ❞✬✐♦♥s He+✭✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❝✮✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ✧❈❊◆❚❘❆▲❊✧

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✿

✕ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬O+❞❡ t♦✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❤❛✉t❡s

é♥❡r❣✐❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❇✰❈✮✱

✕ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ✿ ♦♥ ❛ ✉♥ ✈✐❞❡ ❞✬✐♦♥s H+ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❢♦rt ✢✉① ❞✬✐♦♥s O+♦❜s❡r✈é✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♦♥s H+ ❛✉t♦✉r

❞❡s ✐♦♥s O+✭✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❉✰❊✰❋✮✱

✕ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s He+✭✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❝✮✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ✧❙❯❉✧

▲❛ ré❣✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ s②♥♦♥②♠❡ ✿

✕ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✢✉① ❞✬✐♦♥s O+ ❞❡ ❜❛ss❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ é♥❡r❣✐❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❆✰❇✮✱

✕ ❞✬✉♥ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❉✰❊✰❋✮✱

✕ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s He+✭✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❝✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr♦✐s ③♦♥❡s✳



✹✳✷✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱é♥✉s ✶✹✼

P❙ O+ ✭✵✲✹✵❡❱✮ ✴ O+ ✭✺✵✲✷✵✵❡❱✮ ✴ O+ ✭✷✵✵❡❱✲✶✵❦❡❱✮ ✰✰ He+ BX

|B|
= 0

◆❖❘❉ H+ ✭✵✲✸✵❡❱✮ ✴ H+ ✭✸✵✲✶✶✵❡❱✮ ✰✰✰ H+ ✭✶✶✵✲✺✵✵❡❱✮ ✰✰✰ ✰✰ BX

|B|
= 1

P❙ O+ ✭✵✲✹✵❡❱✮ ✰ O+ ✭✺✵✲✷✵✵❡❱✮ ✰✰ O+ ✭✷✵✵❡❱✲✶✵❦❡❱✮ ✰✰ He+ BX

|B|
moy = 0.5

❈❊◆❚❘❆▲❊ H+ ✭✵✲✸✵❡❱✮ ✴ H+ ✭✸✵✲✶✶✵❡❱✮ ✵ H+ ✭✶✶✵✲✺✵✵❡❱✮ ✵ ✴ BX

|B|
= 1

P❙ O+ ✭✵✲✹✵❡❱✮ ✰✰ O+ ✭✺✵✲✷✵✵❡❱✮ ✰✰ O+ ✭✷✵✵❡❱✲✶✵❦❡❱✮ ✰ He+

❙❯❉ H+ ✭✵✲✸✵❡❱✮ ✰✰ H+ ✭✸✵✲✶✶✵❡❱✮ ✰✰ H+ ✭✶✶✵✲✺✵✵❡❱✮ ✰✰ ✴

❆◆◆❊❆❯ O+ ✭✵✲✹✵❡❱✮ ✴ O+ ✭✺✵✲✷✵✵❡❱✮ ✴ O+ ✭✷✵✵❡❱✲✶✵❦❡❱✮ ✴ He+

❈❘❊P❯❙❈❯▲❊ H+ ✭✵✲✸✵❡❱✮ ✰ H+ ✭✸✵✲✶✶✵❡❱✮ ✰ H+ ✭✶✶✵✲✺✵✵❡❱✮ ✰ ✴ BX

|B|
= 1

❆◆◆❊❆❯ O+ ✭✵✲✹✵❡❱✮ ✴ O+ ✭✺✵✲✷✵✵❡❱✮ ✰ O+ ✭✷✵✵❡❱✲✶✵❦❡❱✮ ✰✰ He+ BX

|B|
= 0.5

❆❯❇❊ H+ ✭✵✲✸✵❡❱✮ ✰✰ H+ ✭✸✵✲✶✶✵❡❱✮ ✰✰ H+ ✭✶✶✵✲✺✵✵❡❱✮ ✰✰ ✰ BX

|B|
= 1

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✺ ré❣✐♦♥s ✿ ✧P❙ ◆❖❘❉✧✱ ✧P❙ ❈❊◆✲

❚❘❆▲❊✧✱ ✧P❙ ❙❯❉✧✱ ✧❆◆◆❊❆❯ ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊✧ ❡t ✧❆◆◆❊❆❯ ❆❯❇❊✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳

▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✰ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✰ s❡ ✈❡✉t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ✢✉①✮ ❀ ❧❡

s②♠❜♦❧❡ ✴ ♠❛rq✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ✵✱ ♣♦✉r ❧❡s H+ ❞❛♥s ❧❛ ✧P❙ ❈❊◆✲

❚❘❆▲❊✧ éq✉✐✈❛✉t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♠❛✐s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡s

♠ê♠❡s ♣r♦t♦♥s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ♣❧❛♠❛ s❤❡❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠é❡s ❛✐♥s✐ ✿

✶✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♦♥s H+ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❚❖P ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✐♦♥s O+ ❞❡

❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❛✉① ✐♦♥s He+✳

✷✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s H+ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈❊◆❚❘❆▲❊✳

✸✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♦♥s H+ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s O+ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❈❊◆❚❘❆▲❊ ❡t

❙❯❉✳

❜✮ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❆◆◆❊❆❯

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ré❣✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦♥t♦✉r

❞r♦✐t ✿ ❝ôté ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ (YV SE > 0) ❡t ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝ôté ✧❛✉❜❡✧ (YV SE < 0) ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝ôtés s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r

❞❡s ✐♦♥s H+✱ ❧❡s ✐♦♥s O+ ét❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❆✰❇✰❈✮✳

▲❡ ❝ôté ❛✉❜❡ (YV SE < 0)

❉✉ ❝ôté ❆❯❇❊✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✐♦♥s H+ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞❡s ✐♦♥s O+ à

❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ✭✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼ ❡t ✹✳✽✮✳



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

▲❡ ❝ôté ❝ré♣✉s❝✉❧❡ (YV SE > 0)

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞✉ ❝ôté ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✐♦♥s H+ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t

❡t ❧❡s ✐♦♥s O+ ❡t He+ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ♣r❡sq✉❡ ❛❜s❡♥ts ✭✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼ ❡t ✹✳✽✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♦♥s

H+❡t O+✳
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❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡♥ ✺ ré❣✐♦♥s ❞✬❛♣rès ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s

✐♦♥s H+❡t O+ ✭✢✉①✴é♥❡r❣✐❡✮ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳

✹✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✿ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts st❛t✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉①

❣r❛♥❞s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é✲

♥✉s ✿

✕ ❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✐♦♥s H+/O+ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

◆❖❘❉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ❄ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ◆❖❘❉ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮

✕ ❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s O+ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥

♣r♦t♦♥s ❄ P♦✉rq✉♦✐ ❡♥t♦✉r❡♥t✲✐❧s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♦♥s O+ ✭♣❛s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✮ ❄ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶

❈❊◆❚❘❆▲❊ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮



✹✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✿ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ✶✹✾

P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❥✬❛✐ ét✉❞✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s

✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼❆●✳ ❈✬❡st ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ BX

B
q✉✐ s✬❛✈èr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❡t ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r H+ ❡t O+ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ③♦♥❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡

✹✳✶✵✳



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

✹✳✸✳✶ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ✲ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬✐♦♥s H+ ❡t O+✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡s ✐♦♥s ✭❡❱✮ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt BX

|B| ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ BX

|B| = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❳ ❬③♦♥❡ ❤❛❝❤✉ré❡

r♦✉❣❡❪✳ BX

|B| = 0 ❝♦rr❡♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❳ ❬③♦♥❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❜❧❡✉❡❪✳ ❚♦✉t❡s

❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ BX

|B| ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝❛s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ♦ù ❧❡ r♦✉❣❡ s②♠❜♦❧✐s❡ ✉♥ ✢✉① ♠❛①✐♠❛❧ ❡t ❧❡ ❜❧❡✉ ✉♥ ✢✉① ♠✐♥✐♠❛❧ ♦✉ ♥✉❧✳



✹✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✿ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ✶✺✶

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❛♠è♥❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶ ✿ ▲❡s ✐♦♥s H+ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ◆❖❘❉ ♦✉ ❈❊◆❚❘❆▲❊ s♦♥t ❛❝❝é❧érés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡

❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦ù BX

|B| = 1 ✭✐✳❡✳ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ BX✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❤❛❝❤✉ré ❡♥

r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ▲❡s ✐♦♥s O+ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ◆❖❘❉ ♦✉ ❈❊◆❚❘❆▲❊ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉①

❛❝❝é❧érés s✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦ù BX

|B| ∼ 0 (NORD) ❡t BX

|B| < 0.8 (CENTRALE)✱ ❝❡ q✉✐

❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❤❛❝❤✉rés ❡♥ ❜❧❡✉ ♦✉ ✈❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❉❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ◆❖❘❉ ❡t ❈❊◆❚❘❆▲❊ ❧❡s ✐♦♥s H+ ❡t O+ s♦♥t ❛❝❝é❧érés

❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ✿ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ✐♦♥✐q✉❡s ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡

100 − 200 eV.

✹✳✸✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ très s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧♦✉r❞✐s✲

s❡♠❡♥t ✭♠❛ss✲❧♦❛❞✐♥❣✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞û ❛✉①

✐♦♥s ♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♦s♣❤èr❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r❛♣é ♦❜s❡r✈é❡

à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❧❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

❛❧♦✉r❞✐ss❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t r❡t❡♥✉s ❡t s✬❛♠♦♥❝❡❧❧❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠❛ss✲❧♦❛❞✐♥❣✳



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

✕ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶ ✲ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝❡♥tré❡ ❡♥ YV SE = 0 ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦rt

✢✉① ❞✬✐♦♥s O+✭✐♥❞✐q✉é ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ❞✬✐♦♥s H+. ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❞❡✉① ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ H+✱✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡✉① r❡❝t❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❜❛s✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳

✶✮ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✐♦♥s H+❡t O+ s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ✿

E ∼ 100 eV ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡ ❤❛❝❤✉ré r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❞é✜♥✐r✳ ✷✮ ❈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st

❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♦♥s O+ q✉✐ s♦♥t ✶✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ❡t ❞♦♥❝ ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ❧❡♥ts q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s

H+✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣



✹✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✿ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ✶✺✸

♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❣❡❧é ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛s♠❛✳ ■❧s s❡ tr♦✉✈❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ BX

|B| = 0✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♦♥s O+✱ ❧❡s ✐♦♥s H+ s✬é❝❤❛♣♣❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥

BX

|B| ∼ 1 ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ✐♦♥s O+✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳

✕ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷ ✲ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛✲s❤❡❡t✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳ ❆ ♣rés❡♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡ ❤❛❝❤✉ré ♦ù ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t

❝♦♥s✐❞éré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✐♦♥s ❛✈❛✐❡♥t ❛❝q✉✐s ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t t❡♥t♦♥s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r

♣♦✉rq✉♦✐ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ❧✬❛tt❡✐❣♥❡♥t✳ ✶✮ ▲❡s ✐♦♥s ❛②❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✧✶❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✧✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱

❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♠❛❣♥ét✐sé q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①

♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ✷✮ ▲❛ ❢♦r❝❡
−→
J ×−→

B ❛❣✐t s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❣♥ét✐sés ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♦♥s ❡t ❧❡s

é❧❡❝tr♦♥s✳ ✸✮ ❈❡❧❛ ❝réé ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ✐♦♥✐q✉❡s

❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

❞❡s ✐♦♥s s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ■❧ r❡st❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r à t❡st❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❤②❜r✐❞❡s ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ✐♦♥s ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✮✳



✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

✹✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ q✉✐ s✉✐t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ♣❡✉t êtr❡

❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ✿ ❆❯❇❊ ✭YV SE < 0✮ ❡t ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊ ✭YV SE > 0✮ ♦ù ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s

❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✿ H+✱ O+ ❡t He+

s♦✐❡♥t ❛❝❝é❧érés s✉r ❧❡ ❝ôté ❆❯❇❊ ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❡ ❝ôté ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊ ♦ù ❧✬♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❞❡s

♣r♦t♦♥s ❄

❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❛✈❡❝ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts st❛t✐s✲

t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s H+❡t O+ ❞❡s ❝ôtés ❆❯❇❊ ❡t ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊ ❞❡ ❧❛

♣❧❛♥èt❡✳

✹✳✹✳✶ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ✲ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❆❯❇❊ ❡t ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡

à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳



✹✳✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✶✺✺

P♦✉r ❧❡ ❝ôté ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊✱ ❧❡s ❢♦rts ✢✉① ❞❡ H+ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❆✮ q✉✐ s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❡♥

BX

|B| = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♦♥s ♣✐❝❦✉♣✳ ✭❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s O+❡♥ BX

|B| ∼ 0.1

♦✉ BX

|B| ∼ 0.8 ❡st ✉♥ ❛rté❢❛❝t ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡s ✐♦♥s O+ ❢♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛

♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❇✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ✢✉① ❛✉ss✐ ✐♥t❡♥s❡

❝ôté ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊✳

❙✉r ❧❡ ❝ôté ❆❯❇❊✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ✉♥ ❢♦rt ✢✉① ❞✬✐♦♥s H+ ❡♥ BX

|B| = 0.8 − 0.9 ❡t ✉♥ ❢♦rt ✢✉①

❞✬O+❡♥ BX

|B| = 0.5 ❀ ❞❡ ♠ê♠❡ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝ôté✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✐♦♥s He+✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮ ❝❡ q✉✐

❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t rés✉♠❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿

✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶ ✿ ▲❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉

❝ôté ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊ q✉❡ ❞✉ ❝ôté ❆❯❇❊ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❆✰❈ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷ ✿ ▲❡s ✐♦♥s O+✱ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝ôté ❆❯❇❊ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❉ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮ ❡t ❧❡s ✐♦♥s He+♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts q✉❡

❞✉ ❝ôté ❆❯❇❊ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳

✹✳✹✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

✕ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶ ✿ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❝ôté ❥♦✉r ✭❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣❛ssé ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ t❡r♠✐♥❛✲

t❡✉r✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❛r❧❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬❡✛❡t ❢r♦♥❞❡ ♦✉ ❡✛❡t ✧s❧✐♥❣s❤♦t✧✮✳ ▲❡s ❡s♣è❝❡s

❞♦♠✐♥❛♥t❡s s✉r ❧✬❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ❧❡s ♣r♦t♦♥s✳ ✶✮ ▲❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡s✱ ❛❝✲

❝é❧érés ❞✉ ❝ôté ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✐♦♥s ♣✐❝❦✉♣ ✧❝❧❛ss✐q✉❡s✧✳ ✷✮ ❯♥❡ ❛✉tr❡

s♦✉r❝❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❧é❣èr❡s t❡❧❧❡s ❧❡s H+ ❞ét❡❝té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ♣rès ❞❡

❧✬■▼❇ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥s à s✬é❝❤❛♣♣❡r ❞✉ s♦♠♠❡t ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡

q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬❍❛rt❧❡ ❡t ●r❡✇❜♦s❦②✱ ✶✾✾✺❪✳

✕ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷ ✿ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s O+

❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡s✱ ❞✉ ❝ôté ❆❯❇❊ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

BX

|B| = 0.5✱ ✭❡t ❞✬✐♦♥s He+✮ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ▲❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❛❧❧✐♦✱ ❬✷✵✵✻❪ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

❡t ❛✐♥s✐ ❞✉ ❝ôté ❆❯❇❊ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ❝✬❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t



✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t

❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❛✉❣♠❡♥té ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s O+

❡t q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s H+✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s O+ ✭❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞✉ ❝ôté ❆❯❇❊✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ s✉✐✈❛♥t❡ rés✉♠❡ t♦✉s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ❛❝❝é❧é✲

r❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s✳



✹✳✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✶✺✼

❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳



✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ét✉❞❡s ❢✉t✉r❡s

❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sé❡s ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆❙P❊❘❆✲✸ ❡t ❆❙P❊❘❆✲✹ à ❜♦r❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ❡t ❱❡♥✉s ❊①♣r❡ss✳

❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡

1er ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱

❞❡ ▼❡r❝✉r❡ ♦✉ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣é❛♥t❡s✱ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

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

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥♦s♣❤èr❡s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣é♥étr❡r ❞❛♥s

❝❡s ♣❧❛♥èt❡s✳ ■❧ s✬❡♥r♦✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ✧❞r❛♣é✧ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝❛✈✐té ❡♥ ❛✈❛❧✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ rés✉♠❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r♦♥t✐èr❡s q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❝❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡s ✐♥❞✉✐t❡s ✭❝❤♦❝ ❞✬étr❛✈❡✱ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✱

❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐♦♥♦♣❛✉s❡✮ ❡t ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❞é❝r✐t

s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉♣❧❡♥t ❧❡s ❝❛✈✐tés ✭✐♦♥s ✐ss✉s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♦✉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

♣❧❛♥ét❛✐r❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❆❙P❊❘❆ q✉✐ ❛ été ❡♠❜❛rq✉é s✉r ▼❊❳ ❡t ❱❊❳✱ ✐♥str✉♠❡♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ 2ème ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛♥é✲

t❛✐r❡s ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬ér♦s✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s ❡t ❧❡✉r str❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♣✲

♣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❏❡❛♥s✮ ❡t ♥♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❝r✐❜❧❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱

✶✺✾



✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ét✉❞❡s ❢✉t✉r❡s

é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❝❤❛♠♣ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡✳✳✳✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛rs✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐✲

sé❡s✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❥♦✉❡ à ♣r✐♦r✐ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡

ér♦s✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ❱❊❳ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❛✈❡❝ s♦✐♥

✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡s ✧❢❛♥tô♠❡s✧✱ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥s ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❡t ❡♥ ♠❛ss❡✱ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s

✐♥str✉♠❡♥ts✮ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♦♥s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s♦❧✐❞é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ H+✱ He+ ❡t O+✳ ❈❡s t❛✉① ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ P✐♦♥❡❡r ❱❡♥✉s ❖r❜✐t❡r ❡♥ ✶✾✽✵✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲

❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡ 3ème ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛♣rès ❧✬❛❝❝❡♥t ♠✐s s✉r ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡s✲

sés ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ é♣❛✐ss❡✉r✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ ❡t ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ♠❛❣♥ét✐sé❡s✱

❧❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡s ✐♥❞✉✐t❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥é✲

t❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ❱❊❳ ❡t ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ ♣❛r s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é♣♦q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ré❝✉rr❡♥ts ❞❛♥s

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ ✿ ✭✶✮ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛❜r✉♣t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à

❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✲♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡✱ ✭✷✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡

✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡✲❢r♦♥t✐èr❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ à ❧❛ q✉❡✉❡ ✭❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡

❝❡s ✐♦♥s s♦♥t ❛❝❝é❧érés à ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡✮✱ ✭✸✮ ✉♥❡ q✉❡✉❡

♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣❡✉♣❧é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡♥t ❧❡s s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡ ♠❛✐s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t ✐❝✐

à ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ✧♥♦r❞✧✴✧s✉❞✧✳

❉❛♥s ❧❡ 4ème ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❡♥✜♥ ❛✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉♣❧❡♥t

❧❛ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ▼❊❳ ❡t ❞❡ ❱❊❳ ré✲

✈è❧❡♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s❡

❞é❣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❧♦❜❡s ✭♥♦r❞ ❡t s✉❞✮ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡

❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❛♥♥❡❛✉① s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦✲

❣✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐❡✉s❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡s ✐♥❞✉✐t❡s✳ ◆♦✉s



✶✻✶

❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡①❛♠✐♥é ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❛♠♣ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s

❧❡s ✢❛♥❝s✱ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ❞❡s ❛s♣❡❝ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ♠❛✐s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❢✉t✉r❡s ♣♦✉r✲

r❛✐❡♥t ét❛②❡r ❡t ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♦✉✈r❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❧❛s♠❛ à ▼❛rs ❡t à ❱é♥✉s✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♠✐ss✐♦♥s s❡r❛ très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳ ❆♣rès ❧❡ ❧❛♥❞❡r ✧P❤♦❡♥✐①✧

❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❧❛♥❝é ❡♥ ✷✵✵✼ ✭❛rr✐✈é ❛✉ s♦❧ ❡♥ ▼❛✐ ✷✵✵✽✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♠✐ss✐♦♥s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

❞❡ ▼❛rs s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ r✉ss❡ ✧P❤♦❜♦s✲❣r✉♥t✧✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt

❧✬♦r❜✐t❡r ❛♠ér✐❝❛✐♥ ✧▼❆❱❊◆✧ q✉✐ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r❛ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐❡✉s❡s s✉r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

♠❛rt✐❡♥♥❡✱ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❝❧✐♠❛t✱ s♦♥ ❤❛❜✐t❛❜✐❧✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳✳✳ ❙♦♥ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r

✷✵✶✸✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬♦r❜✐t❡r✴❧❛♥❞❡r ❞❡ ❧✬❊❙❆ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡r❝✉r❡ ✿ ✧❇❡♣✐ ❈♦❧♦♠❜♦✧ ✭❧❛♥❝❡♠❡♥t

♣r♦❣r❛♠♠é ♣♦✉r ✷✵✶✸✮ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞❡ s♦♥ s✉r✈♦❧ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ❊♥ ❛t✲

t❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ✷✵✶✵✱ ✧P❧❛♥❡t ❈✧ ♦✉ ✧❱❡♥✉s ❈❧✐♠❛t❡ ❖r❜✐t❡r✧✱ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡ ❥❛♣♦♥❛✐s❡ ❏❆❳❆✱ ❞❡✈r❛✐t

❞é❝♦❧❡r ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❞❡♣✉✐s s♦♥ ♦r❜✐t❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

❧❛ s✉♣❡rr♦t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s

❡t r❡♥❞r❛ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❢✉t✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❜♦r❞

❞❡ ❝❡s s♦♥❞❡s s❡r❛✐❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❡①t❡r♥❡s ✿

✕ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ t❤❡r♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❧✐é❡ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♦♥♦✲

s♣❤èr❡✱

✕ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✱

✕ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▼❋✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t

s♦❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t

s❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❡t ❢r♦♥t✐èr❡s✱

✕ ❞✬❛♥❛❧②s❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ▼❛rs✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝r✉st❛❧ ❡t ❝♦♠✲

♣❧❡①❡✱ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱

✕ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ❧❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡s♣è❝❡s ✐♦✲

♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s✳



✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ét✉❞❡s ❢✉t✉r❡s

✕ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ✭♣❧✉s ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s✮ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡

r❡♥❝♦♥tré✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✷ ❊①♣❛♥s✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞✉❡ à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ ❞✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ✭s♣✐r❛❧❡ ❞❡ P❛r❦❡r✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sés ❝♦♥♥✉s✳ ▲❛ ▲✉♥❡ ✭s❛♥s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t s❛♥s ❛t♠♦s♣❤èr❡✮

✭❛✮ ✐♥tér❛❣✐t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡✉r✳ ❙✉r ❱é♥✉s ✭❜✮✱

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♦♥♦s♣❤èr❡ r❡♥❞ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✐♠♣é♥étr❛❜❧❡ ❛✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡

❛❧♦rs ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ q✉✐ ❝❡ss❡ ❞✬êtr❡ ✐♠♣é♥étr❛❜❧❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡

❞é♣❛ss❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ à ❧✬❡①♦❜❛s❡ ✭❝✮ ❬▲✉❤♠❛♥♥✱ ✶✾✾✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣r❡sss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❬▲✉❤♠❛♥♥✱ ✶✾✾✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ✿ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡ ✭ré❣✐♦♥ s✉❜s♦❧❛✐r❡✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉

✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ρV 2
SW ❡t ❧❛ ✧t❡♠♣ér❛t✉r❡✧ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ∼ nkBTSW ✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❡st ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à B2

2
❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♦♥♦✲

s♣❤ér✐q✉❡ ∼ nkBTiono ✳ ▲✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙♦❧❡✐❧✲♣❧❛♥èt❡✳ ▲✬✉♥✐té ❡st

❧❡ r❛②♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭RP ) ✭❊①tr❛✐t ❞❡ ❚❛♥❛❦❛✱ ❬✷✵✵✵❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✻✸



✶✻✹ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✶✳✻ ✭❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡

❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ✿ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✲ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡

❛ été ✧❛❧❧✉♠é✧✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡ ❞r❛♣é ❞✉

❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳ ✭❜✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞✉ ❞r❛♣é ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❬▲✉❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹❪✳ ✭❝✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❡✉❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ s♦♥t ❝♦♥✈❡❝té❡s ❥✉sq✉✬❛✉

♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t s✬ét❡♥❞❡♥t ❡♥s✉✐t❡ très ❧♦✐♥ à

❧✬❛rr✐èr❡ ❬❙❛✉♥❞❡rs ❡t ❘✉ss❡❧✱ ✶✾✽✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✼ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣s ❝♦♥✲

❞✉❝t❡✉r✱ t❡❧ q✉✬✉♥❡ ✐♦♥♦s♣❤èr❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆❧❢✈é♥ ❬✶✾✺✼❪✱ q✉✐ ❛ r❡❧✐é ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡s q✉❡✉❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ■ ✭q✉❡✉❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛✮ ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣✲

♥ét✐q✉❡s ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✧❞r❛♣é❡s✧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ têt❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠èt❡✳ ❆❧❢✈é♥ ❡st ❧❡

♣r❡♠✐❡r à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ❛❧♦✉r✲

❞✐ss❡♠❡♥t ✭✧♠❛ss ❧♦❛❞✐♥❣✧✮ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡✱ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛

❝♦♠ét❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✽ ❉♦♥♥é❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▼●❙ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ✶✶ ❖❝t♦❜r❡ ✶✾✾✼ ❛✉t♦✉r ❞❡

▼❛rs ❬▼❛③❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✾ ❉♦♥♥é❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✸ ♣❛♥♥❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs✮✱ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

✭♣❛♥♥❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▼❆●✴❊❘ ✭▼●❙✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❞✉

t❡r♠✐♥❛t❡✉r ❬❇❡rt✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✶✵ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ▼❛rs✴❱é♥✉s ❬❇❡rt✉❝❝✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✶✶ ❚r❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ▼P❇ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ♣❛r P❤♦❜♦s✲✷ ✭❣r♦s ♣♦✐♥ts✮ ❡t ♣❛r ▼●❙ ✭♣❡t✐ts ♣♦✐♥ts✮ ❀

❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱✐❣♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✵❪ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚r♦t✐❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✻❪✳ ▲✬✉♥✐té RM ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥ ♠❛rt✐❡♥✳ ✸✵



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✻✺

✶✳✶✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t ❞❡ ❧❛ ▼P❇ s✉r ❱é♥✉s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tr❛✈❡rsé❡s ❞✉ ❝❤♦❝

❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s s♦♥t ❧❡s tr❛✈❡rsé❡s ❞❡ ❧❛ ▼P❇ ❡t ❧❛

❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ♦♠❜ré❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♠❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✜♥❡ ❡st ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✢è❝❤❡s s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❥❡té ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✶✸ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❧❛s♠❛

t♦t❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❙♦❧❡✐❧✲▼❛rs s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡

♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠❛①✐♠✉♠✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❧❡✐♥❡s ✭❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s

✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❜s♦❧❛✐r❡s ❞✉ ❝❤♦❝ ♣❧❛✲

♥ét❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❞❡ ▼●❙ ❬▼♦❞♦❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✶✹ ▼❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼P❇ ❞❡ ❱é♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧❛✐r❡

③é♥✐t❤❛❧ ✭❙❩❆✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦♣❛✉s❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

❡st ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡✳ ▲❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞❡ss✐♥é❡s ♣♦✉r

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❬❛❞❛♣té ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✶✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐❧❧❛❣❡ ♠❛rt✐❡♥ ❬❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✶✻ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ▼P❘ ❡t à ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐

❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ P❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✶✼ Pr❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❱é♥✉s✲❊①♣r❡ss ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❱é♥✉s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡✳ ❉❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿ ❧✬♦r❜✐t❡

❞✬❆❙P❊❘❆✲✹✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❊▲❙✮✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ①✱ ② ❡t ③ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s ✭■▼❆✮ ♦❜t❡♥✉s ❧❡ ✶✺

♠❛✐ ✷✵✵✻ ❞❡ ✶❤✵✵ à ✷❤✸✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✶✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝②❝❧♦ï❞❛❧❡ ❞✬✉♥ ✐♦♥ ✧♣✐❝❦✉♣✧ O+ s✉r ❱é♥✉s ✭❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st ❧❡

❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❱é♥✉s✮ ❬▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✶✳✶✾ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■▼❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✶✳✷✵ ✭●❛✉❝❤❡✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ■▼❆✳ ✭❉r♦✐t❡✮ ❊①❡♠♣❧❡

❞❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ✿ O+, He+, ❡t H+. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
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✶✳✷✶ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊▲❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✶✳✷✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❆❙P❊❘❆ ❡t ❞✉ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ▼❆● ❡♠❜❛rq✉és à ❜♦r❞

❞❡ ❱é♥✉s✲❊①♣r❡ss✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s

♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐sé❡s ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳ ✯▲❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡

❝❛r ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♦♥♦s♣❤èr❡s ✭♣r♦✜❧s ❞❡♥s✐tés✲❛❧t✐t✉❞❡s ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛

❚❡rr❡✱ ❱é♥✉s ❡t ▼❛rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✸ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡s ✸ ♣❧❛♥èt❡s ✿ ❱é♥✉s✱ ▲❛ t❡rr❡ ❡t ▼❛rs ✭❖❚

❡st ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❝é❛♥ t❡rr❡str❡✮✳ ▲❛ ❢r✐s❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡

❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❛rs ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❏❛❦♦s❦② ❡t P❤✐❧❧✐♣s✱ ❬✷✵✵✶❪✮✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼❛①✇❡❧❧✐❡♥♥❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬é❝❤❛♣♣❡r ♣❛r é❝❤❛♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✉❜✉t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st s✉♣é✲

r✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ▲✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r V > Vhydro

✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✺ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ λ✳ ❈❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥✱

♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡t ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ✐❝✐

v∞, ❞♦♥♥❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

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

✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ✐♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉

♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t s♦✐t ❧✐❜érés ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✮ s♦✐t r❡❞✐r✐❣és ❞❛♥s

❧❛ ❜❛ss❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡ ▲✉❤♠❛♥♥ ❡t ❑♦③②r❛✱ ❬✶✾✾✶❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✼ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ❛❝❝é❧éré ✉♥ ✐♦♥ ✭♣✐❝❦✉♣✮ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♠❛❣♥ét✐sé ❡♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✽ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡
−→
F =

−→
j ×−→

B ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
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✷✳✾ ❙❡❣♠❡♥ts ❞✬♦r❜✐t❡s ❡t ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐t❛✐r❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE

❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XV SEZV SE✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡st ♥♦r♠é❡ à

❧✬✉♥✐té✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à s❡♥s ♣♦s✐t✐❢✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r

❜❧❡✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ BXV SE
♥é❣❛t✐❢✳ BXV SE

❛ ❞❡s ♣♦❧❛r✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡

❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ YV SE < 0 ♦✉ YV SE > 0✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡

❞r❛♣é ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✶✵ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é♥❡r❣✐❡✲♠❛ss❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡

❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡s✉ré ❧❡ ✺ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ à ✵✻❤✺✾ ❯❚✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s s♦♥t ❧❡s

♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♦♥s✳ ✭▲❡s r❛♣♣♦rts r❡s♣❡❝t✐❢s

♠❛ss❡✴❝❤❛r❣❡✱ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ♠❛ss❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❜❧❛♥❝✱ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳✮

▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s✳ ▲❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ✧❢❛♥tô♠❡s✧ s♦♥t ❧❡

rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ H+ q✉✐ s✬❡st ❞✐str✐❜✉é s✉r t♦✉s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ✭Rm✮✳

▲✬✐♠❛❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ H+ ❡t

❞❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✧❢❛♥tô♠❡✧✳ ❙❡✉❧ r❡st❡ ✉♥ ♣✐❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ M
Q

= 32✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡

♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥té❣ré s✉r t♦✉s ❧❡s Rm ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❧❡ ♠ê♠❡

s♣❡❝tr❡ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❧❛ ❞✐st✐❜✉t✐♦♥ ❛❥✉sté❡ ❞❡ H+ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ H+ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣❛❣❡s ✧❢❛♥tô♠❡s✧ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡

❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✭❧❡ ♣✐❝ r♦✉❣❡ ❡t étr♦✐t ✈❡rs 2000 eV ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✶✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❖✳ ▲❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ +XV SO ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❛♥❣❧❡s ❛③✐♠✉t❛✉① ❡t ♣♦❧❛✐r❡s 0◦✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

+YV SO à ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ 90◦ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ 0◦✱ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ +ZV SO à ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐✲

♠✉t❛❧ 0◦ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ 90◦✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❛♥❝s sé♣❛r❡♥t ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s

s♦❧❛✐r❡ ❡t ❛♥t✐✲s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ✢✉① ✐♦♥✐q✉❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❛③✐♠✉ts ❞❡ −90◦ à +90◦ ♦♥t ✉♥❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥t✐✲s♦❧❛✐r❡ ✭é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✮ ❡t ❝❡✉① ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❛③✐♠✉ts ✐♥❢ér✐❡✉rs

à −90◦ ❡t s✉♣ér✐❡✉rs à +90◦ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✢♦t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡

❞❡ ■▼❆ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❜❛♥❞❡ ❝♦❧♦ré❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ♥♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❛rt✐❡s

♥♦♥✲♦❜s❡r✈é❡s ♦✉ ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ♠❡s✉rés ❧❡ ✶✶ ❆ô✉t ✷✵✵✻ à ✵✶❤✹✶

❯❚✱ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛

q✉❡✉❡ ♠❡s✉rés ❧❡ ✶✶ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ à ✵✻❤✺✸ ❯❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
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✷✳✶✷ ❉❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ◆ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❱✱ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❱é♥✉s ❊①♣r❡ss ❡t

❆❈❊✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❆❈❊ r❡❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❱é♥✉s✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥✲s✐t✉ ❞❡ ■▼❆✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛

❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛❝❝❡♣té ♣❛r ■▼❆✳ ▲❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ✶✵✵✪

✭❧❡ ✢♦t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ■▼❆✮ ❡t ❧❡ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s ❞❡ ✹✵✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡

s❛t❡❧❧✐t❡✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❥✉st✐✜❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❡♥❛♥t

❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✷✳✶✸ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ à✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡

❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡✳ ▲❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❧❡ ✷✸

❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✼❤✸✶ ❯❚✳ ▲❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲❛

❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♥✉❧✳ ▲❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡ BX ❡t ❞❡ | B | ❀ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✭❡♥ ❜❧❡✉❡✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t 2NTion

✭♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ Tion = Télectrons✮ ❬❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✷✳✶✹ ●r❛♣❤❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ✐♦♥✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ❚♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XV SEYV SE✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r s②♠✲

❜♦❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✿ vitesse × densité ✭✢✉① ✐♥té❣ré✮✳ ▲❡s ❧♦♥❣s ✈❡❝t❡✉rs r♦✉❣❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡

❣❛✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈❡rts ❡t ❥❛✉♥❡s ❛✉① ♣r♦t♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✷✳✶✺ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✮ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ é♥❡r❣✐❡✲❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❧❡ ✷✷ ❆ô✉t ✷✵✵✻ à ✵✶❤✹✵

❯❚✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s à M
Q

= 16 ❡t à M
Q

= 32✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ❞❡

He+❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ M
Q

= 4✱ ❡t ❞❡s ✐♦♥s H+à M
Q

= 1✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡♣rés❡♥t❡

❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ H+❛♣rès r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s

s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡s ❞❡ H+✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ t♦t❛❧

✐♥✐t✐❛❧ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
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✷✳✶✻ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❡ ❜❧❡✉ r❡♠♣❧✐ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ■▼❆✳ ❙✐ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❝❛rré r♦✉❣❡✮ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à ❧✬❛✐r❡

é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭s✉r ❧❛

❞r♦✐t❡✮ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❛✉① t❛❜❧❡❛✉① ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥♥é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✷✳✶✼ ❱✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ✈é♥✉s✐❡♥♥❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ✢✉① ✐♥té❣rés ✭❡♥ cm−2s−1✮ ❞❡s ✐♦♥s

H+ ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ O+✱ ❡t He+❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❱❙❊✳ ▲❡s ✐♦♥s s✬é❝❤❛♣♣❡♥t à tr❛✈❡rs ❞❡✉①

ré❣✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t✱ ❡t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣rès ❞❡ ❧❛

❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ✈✐❞❡ ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞✉

♣❧❛s♠❛ s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡

❱❙❊ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥ ♠♦♥tré❡s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❬❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❡t

❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❬❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és

❜❧❛♥❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡ ✿ ✧♣♦❧❛✐r❡s✧ ✭♥♦r❞✴s✉❞✮ ❡t ✧éq✉❛t♦r✐❛❧❡s✧ ✭❛✉❜❡✴❝ré♣✉s❝✉❧❡✮

❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭−−−→
VSW ×−→

B ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✷ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❇❱ ✲ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡✲

q✉❡❧ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é✈♦❧✉❡♥t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✲ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❜r✐❞❡s✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❑❛❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✸ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ s❝é♠❛t✐q✉❡ ✸❉✳ ❛✮ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡

❱é♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ❛✈❡❝ ❧❡s ✷ ré❣✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡ ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és

r♦✉❣❡s é♣❛✐s ♠❛rq✉❡♥t ❧✬■▼❇ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s ✜♥s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ▼❲■✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❝❡r❝❧❡s ❜❧❡✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s

✈❡rts ❝❧❛✐rs✳ ❜✮ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XV SEYV SE ❛✈❡❝ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡

✧❛✉❜❡✧ ✭♥♦té❡ ✧❧❡❢t✧✮ ❡t ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ✭♥♦té❡ ✧r✐❣❤t✧✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻



✶✼✵ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✸✳✹ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❱❊❳ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡

✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ❡①trê♠❡ ♣❛ss❛♥t très ♣rès ❞❡ ❧✬■▼❇ ♠❛✐s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ✸ ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ▲❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙♦❧❡✐❧ ✲

♣❧❛♥èt❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♦r❜✐t❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ✷ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡①trê♠❡s✳ ▲❡s ♦r❜✐t❡s

s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ♦ù X = XV SO ❡t R =
√

Y 2
V SO + Z2

V SO.

▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt❡s s✐♠✉❧❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✾✵❪

❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▼❇ ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✾✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✺ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ YV SEZV SE✳ ▲❡s ♦r❜✐t❡s ✧♣♦❧❛✐r❡s✧

❜❧❡✉❡s s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s ❞ét❡r✲

♠✐♥❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♦r❜✐t❡s ✧éq✉❛t♦r✐❛❧❡s✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✻ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ à ❧❛ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ P❛r❦❡r✱ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s✳ ▲❛

✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬■▼❋ ✧●❛r❞❡♥ ❍♦s❡✧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱é♥✉s ❡st +125➦ ♦✉ −55➦✳ ❙❡✉❧s

❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ 125➦ ± 15➦ ♦✉ 55➦ ± 15➦ ♦♥t été

sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✼ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥♦✐rs ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❡t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬■▼❋ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ V SE ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦r✐❡♥té

s❡❧♦♥ +ZV SE✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs

✭q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s

✈❡❝t❡✉rs ♥♦✐rs ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✽ ❆ ✿ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ▼❲■ ❧❡ ✽ ❆♦ût ✷✵✵✻✳ ❉✉ ❜❛s ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ✿ ♣r♦✜❧s ❞❡ | B |

✭❜❧❡✉✮ ❡t BX ✭r♦✉❣❡✮✱ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ é♥❡r❣✐❡✲t❡♠♣s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ é♥❡r❣✐❡✲

t❡♠♣s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐♦♥s✱ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ♦r❜✐t❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛♥s

❧❡ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ♦ù R =
√

Y 2
V SO + Z2

V SO. ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡

❞❡♥s✐té ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é à ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛

❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱

♦♥ s❡ ✜❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❝♦❞é ❞❡

❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❇ ✿

P❛ss❛❣❡ ❞✉ ✹ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✼✳ ❉❛♥s ❝❡s ✷ ❝❛s✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ♠❛rq✉é❡s

✧❛✧✱ ✧❜✧ ❡t ✧❝✧ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬♦ù ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✸ ❡t ✸✳✶✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
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✸✳✾ ❱❡❝t❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭s❡❣♠❡♥ts ♥♦✐rs✮ ❞❡ss✐♥és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ s❛✲

t❡❧❧✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ éq✉❛t♦r✐❛❧ Xq

V SEY q

V SE✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦r❜✐t❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

✧éq✉❛t♦r✐❛❧❡s✧ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s

❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞❡

❝♦✉❧❡✉r r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡s ♣r♦t♦♥s s♦❧❛✐r❡s

♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦r❜✐t❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛

❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é à ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ♠♦♥tr❡♥t ❥✉st❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥

❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✸✳✶✵ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ✧s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬é♣♦q✉❡s✧ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Y q

V SE✳ ▲❡s ❝❛s ✧❛✉❜❡✧ ❡t ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és s✉r

✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦r❜✐t❡s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à t♦✉❥♦✉rs ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

tr❛✈❡rsé ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡♥ Y q

V SE = 0✳ ❈❡tt❡ tr❛✈❡rsé❡ ❛ été ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ | BX

B
| ❡t

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

❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝ôté ✧❛✉❜❡✧ ❡t ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧✳ ❈❤❛q✉❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❡st sé♣❛ré❡

♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 2 RV ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ●r❛♣❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ♣r♦✜❧s

| BX

B
| ❀ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❡✳ ●r❛♣❤❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿

V
VSW

♦ù VSW ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✐♦♥s H+ ❡t ❧❛

❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❛✉① ✐♦♥s O+✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡

♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝ôté ✧❛✉❜❡✧✳ ●r❛♣❤❡ s✉♣ér✐❡✉r ✿ ❞❡♥s✐té ✐♦♥✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡

à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦♥t été tr❛❝é❡s ❀ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té r♦✉❣❡s ❞✉ ❝ôté ✧❛✉❜❡✧ ✭❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✮ ✐♥❞✐q✉❡

✐❝✐ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ O+ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭< 0.01 cm−3✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸✳✶✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ tr❛♥s♠✐s❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❡

r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥✲❚❡❧❧❡r ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

s✬❛♥♥✉❧❡ ✭❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❈♦✇❧❡② ❬✶✾✾✺❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✶✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té r♦t❛✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
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✸✳✶✸ ▲❡s ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ VXq − VY q ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❝♦❞é❡ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s

❝❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
B s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥✳ ▲❛

❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❁ 5.10−23 cm−6 s3✱

❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s 01 : 19 − 01 : 22 ❚❯✱ ❧❡ ✽ ❆♦ût ✷✵✵✻

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❆✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ♥♦✐r ❡t ❧❛ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
B ❝♦♥✈❡❝té ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡

♥♦✐r ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡ ❍♦✛♠❛♥✲❚❡❧❧❡r✳ ❱♦✐r ❧❡ t❡①t❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡

❞ét❛✐❧s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

t❡♠♣s 01 : 41 − 01 : 44 ❚❯✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
B ❧♦❝❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✽

❆✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s

01 : 54 − 01 : 57 ❚❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✶✹ ▼ê♠❡s ❣r❛♣❤❡s q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❛✮✱✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❡✛❡❝t✉é❡s ❞✉ ❝ôté ✧❝ré♣✉s❝✉❧❡✧ ❞✉ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✳ ●r❛♣❤❡ ✭❛✮ ✿ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ été

❛❝❝✉♠✉❧é❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ 08 : 12 − 08 : 15 ❚❯ ❧❡ ✹ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✼ ❞❛♥s ❧❛

♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❇✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ♥♦✐r ♠❛rq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s

❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
B ✳ ▲❡ ❝♦♥t♦✉r ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ✭❣r❛♣❤❡ ✭❜✮✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s 08 : 00 − 08 : 03 ❚❯ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❝✮ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s

07 : 56 − 07 : 59 ❚❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✶✺ ▼ê♠❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♠✐❞✐✲♠✐♥✉✐t✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❆ ❡st ✉♥❡ ✈✉❡

❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ✧s✉❞✧ ❧❡ ✹ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✧♥♦r❞✧ ❧❡ ✷✼ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✶✻ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s H+ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦❧❛✐r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡s ✐♦♥s O+ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ♦ù ❧❡ r♦✉❣❡ s②♠❜♦❧✐s❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❡ ❜❧❡✉✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ✢✉① ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ s❝❤é♠❛t✐sé ♣❛r

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
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✸✳✶✼ Pr♦✜❧s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ✐♦♥s H+✭❜❧❡✉✮ ❡t O+ ✭r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s

✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s éq✉❛t♦r✐❛✉①✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦r❜✐t❡s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à t♦✉❥♦✉rs ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛✈❡rsé ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡♥ Zq

V SE = 0✳ ▲❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛

q✉❡✉❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ | BX

B
| ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ✳ ✶✷✺

✸✳✶✽ Pr♦✜❧s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡s ✐♦♥s H+✭❜❧❡✉✮ ❡t O+ ✭r♦✉❣❡✮ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s s✉r ✶✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✴❝♠3

❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✸✳✶✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✧♥♦r❞✧✴✧s✉❞✧✳

▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❊ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭r♦✉❣❡ ♣♦r ❧❡s ✐♦♥s O+❡t ♥♦✐r ♣♦✉r

❧❡s ✐♦♥s H+✮ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✉ ✧♥♦r❞✧ ❡t ❝❡❧❧❡

❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ✧s✉❞✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✸✳✷✵ ✶✮ ▲❡s ét♦✐❧❡s ❜❧❡✉❡s ❡t r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❣♥é✲

t♦s♣❤èr❡ ❡t ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✿ X ❡st ❧✬❛①❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡

❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❀ R =
√

Y 2 + Z2✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ r❛②♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳ ✷✮

▲❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡ ❡t r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s

❝❛s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ✸✮ ▲❡ ❞❡♠✐✲❝❡r❝❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛

❝♦✉r♦♥♥❡ ❞✬ O+✳ ✹✮ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s ✐♦♥s O+❛✈❡❝ ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1 keV ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 20 nT ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✸✳✷✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♣♦❧❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✷✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡ H+✭❜❧❡✉✮ ❡t

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ O+✭r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✸✳✷✸ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦❧❛✐r❡ H+✭❜❧❡✉✮

❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ O+✭r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧♥♦r❞✧ ❡t ✧s✉❞✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✸✳✷✹ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s

✧♥♦r❞✧ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ✧s✉❞✧ ✭r♦✉❣❡✮✳ ✭❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ▼❛rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à

❝❡❧❧❡s ❞é❥à ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❱é♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
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✹✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s

s✉♣ér✐❡✉r❡s à 300 eV ✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❀ ❧❛

❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ✢✉① ♥✉❧✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✐r❡ ♠❛rq✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡

❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❧❧❛❣❡ ♠❛rt✐❡♥ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❱é♥✉s✳

▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡

❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❡t ♠❛❣♥ét♦❣❛✐♥❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❑❛❧❧✐♦ ❬✶✾✾✻❪✳ ❉❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és

s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❱é♥✉s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥

♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❛♥❝s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✷ ▼ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ✹✳✶ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt

M
Q

> 14✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✸ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡s ✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt M
Q

> 14 ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡✱

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YMSEZMSE✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ s♦❧❡✐❧✲♣❧❛♥èt❡✳ ▲✬❛①❡ ZMSE

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ −VSW × BIMF ✳ ■❝✐ VSW

❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t BIMF ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✻❪ ❡t ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✼❪✮✳

❉r♦✐t❡ ✿ tr❛❝é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ YMSE✳ ▲❡s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❛♥❝s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡

❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉① ❞❡s ✐♦♥s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ✶✸✾

✹✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s H+✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ M
Q

> 14 ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙♦❧❡✐❧✲❱é♥✉s✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉①

❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭❧❡s ✉♥✐tés s♦♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡s✮✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥

❢♦♥❞ ❝❧❛✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✹✳✺ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❖r❜✐t❡ ❞❡ ❱❊❳ ♣❛ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡✱ ❧❡ ✼ ❆♦ût ✷✵✵✻ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SOZV SO✳

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❇ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r

❞❡s ❞♦♥♥és ❞✉ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

−VSW ×B✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡t ✉♥❡ ❝r♦✐① r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞❡ BX ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳

❉r♦✐t❡ ✿ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ BX ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❀ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s é♥❡r✲

❣✐❡✴t❡♠♣s ❞❡s ✐♦♥s O+✱ He+❡t H+r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❛♥❝s

✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✼✺

✹✳✻ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s

❞❡s ✐♦♥s O+ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t H+ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ s♦❧❡✐❧✲❱é♥✉s✳

ZV SE ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ −VSW × BIMF ✱ ♦ù VSW ❡st ❧❡ ✈❡❝✲

t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t BIMF ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✢✉① ♠❛①✐♠❛❧✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ à ✉♥

✢✉① ♠✐♥✐♠❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✐r❡ à ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ❜❧❛♥❝ s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❡

❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✼ ❱✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s

❞❡s ✐♦♥s O+ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t H+ ✭❡♥ ❜❛s✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ✧❜❛ss❡s✧ ✭à

❣❛✉❝❤❡✮✱ ✧♠♦②❡♥♥❡s✧ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮ ❡t ✧❤❛✉t❡s✧ ✭à ❞r♦✐t❡✮ é♥❡r❣✐❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✉t✐❧✐sé

❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✹✳✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❛❝❝é❧éré✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❞❡ O+✭❛✮

H+✭❜✮ ❡t He+ ✭❝✮ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✧q✉❡✉❡✧ ❞❡ ❱é♥✉s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✸ ♦r❜✐t❡s

♦♥t été ✐♥té❣ré❡s s✉r XV SE [−0.5,−3] ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥ YV SEZV SE ✭❝♦✉♣❡

❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✮✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ❣r✐s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❧✐♣s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❱é♥✉s✳ P♦✉r êtr❡ sûr

q✉✬❛✉❝✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬■▼❇ ❀

♦♥ ❛ ré❞✉✐t ❧✬❛✐r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ à R < 1.2RV ✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ❜❧❛♥❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠❡s✉r❡s

s❛♥s ✢✉①✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✢✉① ♣♦✉r He+ ❡st ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r H+ ❡t O+✳

❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❡t ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s ❡t ❧❡ ❧❛❜❡❧ P❙✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❢♦♥t✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬■▼❇ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs ❡t ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❆◆◆❊❆❯

✭❚✐ré ❞❡ ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✹✳✾ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡♥ ✺ ré❣✐♦♥s ❞✬❛♣rès ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❞❡s ✐♦♥s H+❡t O+ ✭✢✉①✴é♥❡r❣✐❡✮ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✶✵ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬✐♦♥s H+ ❡t O+✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r✲

❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ✭❡❱✮ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt BX

|B| ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ BX

|B| = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡

❝❤❛♠♣ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❳ ❬③♦♥❡ ❤❛❝❤✉ré❡ r♦✉❣❡❪✳ BX

|B| = 0 ❝♦rr❡♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❳ ❬③♦♥❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❜❧❡✉❡❪✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ BX

|B| ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝❛s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡

✢✉① ♦ù ❧❡ r♦✉❣❡ s②♠❜♦❧✐s❡ ✉♥ ✢✉① ♠❛①✐♠❛❧ ❡t ❧❡ ❜❧❡✉ ✉♥ ✢✉① ♠✐♥✐♠❛❧ ♦✉ ♥✉❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵



✶✼✻ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✹✳✶✶ ■♠❛❣❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠❛ss✲❧♦❛❞✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✹✳✶✷ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝❡♥tré❡ ❡♥ YV SE = 0 ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦rt

✢✉① ❞✬✐♦♥s O+✭✐♥❞✐q✉é ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ❞✬✐♦♥s H+.

❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❞❡✉① ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ H+✱✐♥❞✐q✉é❡s

♣❛r ❞❡✉① r❡❝t❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❜❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✹✳✶✸ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛✲s❤❡❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✹✳✶✹ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❆❯❇❊ ❡t ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❡st ✐❞❡♥✲

t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✹✳✶✺ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s O+ ✭❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞✉ ❝ôté ❆❯❇❊✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✹✳✶✻ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳ ✳ ✶✺✼



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s r❡♣èr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷ ❱❛❧❡✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼P❇ s✉r ❱é♥✉s ❡t ▼❛rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ s♦❧❛✐r❡✳ ✸✹

✶✳✸ ❊♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ✐♦♥s H+ ❡t O+ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✬é❝❤❛♣♣❡r ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s

♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t ✈é♥✉s✐❡♥♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ❬❉✳ ●❛✉t✐❡r✱ ❲✳ ❍✉❜❧❛r❞✱ ❍✳

❘❡❡✈❡s✱ P❧❛♥❡ts✲t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥✱ ✐♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ P✳ ❇❛rt❤♦❧❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ❞✐r✱ 14th ❛❞✲

✈❛♥❝❡❞ ❝♦✉rs❡✱ ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ●❡♥è✈❡✱ ✶✾✾✹❪✳✭✯ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❱é♥✉s

♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✾✵ ❜❛rs ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✼✵✵ ❑✱ ♠❛✐s s✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ét❛✐t ré❞✉✐t❡ à

✶ ❜❛r ❛❧♦rs ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✸✹✵ ❑ ✭❞ét❡♥t❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✮ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡

♠ê♠❡ ♣♦✉r ▼❛rs q✉✐ ❛✉r❛✐t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵✵ ❑ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶

❜❛r✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✷ ❘❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t t❡rr❡str❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡

❖✇❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ❬✶✾✾✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♦❜❛s❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r

❧❡s ✸ ♣❧❛♥èt❡s ✿ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❱é♥✉s ❡t ▼❛rs✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λex ❡st ♣❡t✐t

❡t ♣❧✉s ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✹ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ H ❡t O ❞❡♣✉✐s ❧❡s ✐♦♥♦s♣❤èr❡s

❞❡ ▼❛rs ❡t ❱é♥✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ❡t s✐❣❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s

❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✶✼✼



✶✼✽ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

✹✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✺ ré❣✐♦♥s ✿ ✧P❙ ◆❖❘❉✧✱ ✧P❙ ❈❊◆✲

❚❘❆▲❊✧✱ ✧P❙ ❙❯❉✧✱ ✧❆◆◆❊❆❯ ❈❘❊P❯❙❈❯▲❊✧ ❡t ✧❆◆◆❊❆❯ ❆❯❇❊✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✰ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✰

s❡ ✈❡✉t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ✢✉①✮ ❀ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✴ ♠❛rq✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥

❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ✵✱ ♣♦✉r ❧❡s H+ ❞❛♥s ❧❛ ✧P❙ ❈❊◆❚❘❆▲❊✧ éq✉✐✈❛✉t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♠❛✐s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ♣r♦t♦♥s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡

✈✐❞❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼



▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✿

❋❡❞♦r♦✈✱ ❆✳✱ ❋❡rr✐❡r✱ ❈✳✱ ❙❛✉✈❛✉❞✱ ❏✳❆✳✱ ❇❛r❛❜❛s❤✱ ❙✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❚✳▲✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ ❱❡♥✉s ❛♥❞ ▼❛rs ♠❛❣♥❡t♦t❛✐❧s✳ P❧❛♥❡t❛r② ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✻✱ ✽✶✷✲✽✶✼ ✭✷✵✵✽✮✳

❋❡❞♦r♦✈✱ ❆✳✱ ❇❛r❛❜❛s❤✱ ❙✳✱ ❙❛✉✈❛✉❞✱ ❏✳❆✳✱ ❋✉t❛❛♥❛✱ ❨✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❚✳▲✳✱ ▲✉♥❞✐♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❋❡rr✐❡r✱

❈✳ ❱❡♥✉s ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s✳ ✭s✉❜♠✐tt❡❞ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡✮ ✭✷✵✵✾✮✳

❋❡rr✐❡r✱ ❈✳✱ ❋❡❞♦r♦✈✱ ❆✳✱ ❙❛✉✈❛✉❞✱ ❏✳❆✳✱ ❇❛r❛❜❛s❤✱ ❙✳ ❩❤❛♥❣✱ ❚✳▲✳ ❚❤❡ ✜♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❱❡♥✉s ✭❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦✲

♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✮ ✭✷✵✵✾✮✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✿

❋❡rr✐❡r✱ ❈✳✱ ❋❡❞♦r♦✈✱ ❆✳✱ ❙❛✉✈❛✉❞✱ ❏✳❆✳✱ ▼❛③❡❧❧❡✱ ❈✳ ❛♥❞ ❇❛r❛❜❛s❤✱ ❙✳ ●❡♥❡r❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✐♦♥
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✶✼✾
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