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à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❡t ✉♥ ❛s♣❡❝t

t❤é♦r✐q✉❡ ❧✐é ❛✉① ❡♥❥❡✉① ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✱ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ❝❡s ✶✵ ❞❡r✲

♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡s ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣❧♦r❡r

✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦✉❥♦✉rs ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉ t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts✳ ▲❡✉r s✉❝❝ès

r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts ❡t t♦✉t❡s ❧❡s

s✉❜✲❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭♥♦②❛✉①✱ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡✱ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ●♦❧❣✐ ✳✳✳✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❞✐s✲

♣♦s❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s

❞❡s ét✉❞❡s très ✈❛r✐é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡❧❧❡ ♠ê♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❖r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡s ♣r♦✲

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

✉♥ ré❡❧ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ■❧s ♣♦✉rr♦♥t ❛❧♦rs s♦✐t

❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s s♦✐t ❧❡s ✐♥té❣r❡r à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡

❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s

❡♥ ❥❡✉✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡st ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t

❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬② ✐♥s❝r✐t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t✳

▲❡s ét✉❞❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ❊❧❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t

❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦✛r❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥

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

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭❞✐st❛♥❝❡s✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ✳✳✳✮ ♠❛✐s é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s

✼



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❡①✐st❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s très ❞✐✈❡rs ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ q✉❛♥✲

t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ♦✉ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❝♦❧❧♦ï❞❛❧✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ❯♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été

❞✉ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ s②s✲

tè♠❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r

❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❡t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡

ét✉❞❡ rés✐❞❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s à ❞✐✈❡rs❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡

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

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡ s✉✐✈✐❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥❡①❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s

♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t

♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐ts✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ✉♥ ♠✉t❛♥t ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t

Pr♦t❡✐♥✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝②❛♥ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♣❍✱ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡✲

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

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ♥♦✉s ❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❧✐❡r

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡ ♣❍ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥✳ ❈❡tt❡

ét✉❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❜✐❛✐sés ❡t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❜r♦✇♥✐❡♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s✲

❝❡♥t Pr♦t❡✐♥✳ ❉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té q✉✐ s♦♥t ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés q✉✐ ✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛♥♥❡①❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♦✉ q✉❛♥t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ré❛❧✐sés ♦♥t été ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●❛✉ss✐❛♥✵✸ ❬✶❪✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆▼❇❊❘

❬✷❪✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ ❬✸✱ ✹❪✳

✽



❈❤❛♣✐tr❡ ■

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡

♥✉♠ér✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡

■✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

■✳✶✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ P❡rr✐♥✲❏❛❜❧♦♥s❦✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

■✳✶✳✷ ❘❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡✱ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

■✳✷ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

■✳✷✳✶ ❯♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

■✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

■✳✷✳✸ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

■✳✷✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

■✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

■✳✸✳✶ ▲✬❡♥t✐té ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■✳✸✳✷ ❈❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

■✳✸✳✸ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

■✳✸✳✹ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ✕ ❯♠❜r❡❧❧❛ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

■✳✹✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

■✳✹✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✉♠❜r❡❧❧❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

■✳✹✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

■✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

■✳✺✳✶ ❊t❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

■✳✺✳✷ ❊t❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

■✳✺✳✸ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❍✰✰ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

■✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

■✳✻✳✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

■✳✻✳✷ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❛♣♣❡❧é ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t

Pr♦t❡✐♥✱ ●❋P✱ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦✉ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♦✉ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s

❛s♣❡❝ts ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ●❋P✳

■✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ✐❞é❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❧✐é❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❬✺✱ ✻❪✳

■✳✶✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ P❡rr✐♥✲❏❛❜❧♦♥s❦✐

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ P❡rr✐♥✲❏❛❜❧♦♥s❦✐ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✮ ❡st ❝♦♠♠♦❞❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s

ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❡①❝✐tés ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

✭❡♥ ❣r✐s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✐♥❣✉❧❡ts s♦♥t ♥♦tés Sn ❡t ❧❡s tr✐♣❧❡ts

s♦♥t ♥♦tés Tn✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ✉♥ ét❛t s✐♥❣✉❧❡t✱ ✐❧ ❡st ♥♦té S0✳

❊t❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ S0

T1

S1

S2

❆
❜s
♦r
♣t
✐♦
♥

❋
❧✉
♦r
❡s
❝❡
♥❝
❡

P
❤♦

s♣
❤♦

r❡
s❝
❡♥
❝❡

❈■

❈■

❈❙

❈❙

❘
❱

❘
❱

❘
❱

❘
❱

❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ P❡rr✐♥✲❏❛❜❧♦♥s❦✐ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té✳ ❘❱ s✐❣♥✐✜❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❈■ s✐❣♥✐✜❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❈❙ s✐❣♥✐✜❡
❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲s②stè♠❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s✱ r❡✲

♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ s②stè♠❡ ❛❜s♦r❜❡ ♦✉ é♠❡t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥

✶✵



■✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡

r❛❞✐❛t✐❢s r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♥✬❛ ❧✐❡✉ ✭✜❣✉r❡

■✳✶✮✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥♦♠♠és ✏♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥✲

❝❡✑✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦✉ s✬✐❧s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡

q✉❡♥❝❤✐♥❣✮✳

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S0 → S1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ǫ(λ)✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡

s②stè♠❡ ❛❜s♦r❜❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P♦✉r

ét✉❞✐❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r ❡t ♦♥

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦♥t ❧✐❡✉ à ♥♦②❛✉① ✜①❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r

♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡

❛❜s♦r❜❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ A12✱ s✬❡①♣r✐♠❡ s❡❧♦♥

A12 ∝
∣∣∣〈Ψel

1 | ~µ |Ψel
2 〉 〈χ1,ν |χ2,ν′〉

∣∣∣
2

✭■✳✶✮

♦ù Ψel
1 ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ Ψel

2 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❡①❝✐té ❛tt❡✐♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s χi,ν s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ν ❞❡ ❧✬ét❛t

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ i ❡t µ ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✳ ■❧ ❡st ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❋r❛♥❝❦ ❈♦♥❞♦♥✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♥♦♥

♥✉❧❧❡ ❡st ♥♦♠♠é❡ ré❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬♦♥❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té q✉✐ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❋r❛♥❝❦ ❈♦♥❞♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♥♦♥ ♥✉❧

❡t ❧❡ s②stè♠❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r❜❡r ✉♥ ♣❤♦t♦♥✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❦ ❈♦♥❞♦♥✳

❆♣rès ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣♦rté❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t Sn é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ✈✐✲

❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té✳ ❊❧❧❡ r❡❧❛①❡ ❛❧♦rs très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s à q✉❡❧q✉❡s

♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✮ s♦♥ ❡①❝é❞❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡

♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞❡ Sn✳ ❯♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❞❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞❡ S1✳ ▲❛

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts

s✐♥❣✉❧❡t ❞❡ s♣✐♥ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐tt❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉

♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ S1✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦rt❡

❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ S1 ❡t ✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬ét❛t

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ S0✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ s✉✐t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ ❡❧❧❡

❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ S1 ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st

❞♦♥❝ ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❙t♦❦❡s✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ✶✵ ✲✶✵

❡t ✶✵ ✲✼ s ❛♣rès ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ❧❛

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t S1 ❡t ❧✬ét❛t S0 ❡t ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲s②stè♠❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t S1 ❡t ❧✬ét❛t

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

tr✐♣❧❡t T1 q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐ s♦✐t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦✐t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲s②stè♠❡ ❞❡ T1

✈❡rs S1✳ ▲❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲s②stè♠❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢✳ ■❧s s♦♥t ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥ts q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝❛r ✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❡♥tr❡ ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥✬❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉✬❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♣❛r ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡ à q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét❛t T1

❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❧✬ét❛t S1✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t

✐♥t❡r✲s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

■✳✶✳✷ ❘❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡✱ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

❆ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ P❡rr✐♥✲❏❛❜❧♦♥s❦✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

✈✐t❡ss❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s

♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ❧❡✉r ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

❆♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣♦rté❡ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡t ❛tt❡✐♥t

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬ét❛t S1✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ S1 ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣rés❡♥tés s✉r

❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ P❡rr✐♥✲❏❛❜❧♦♥s❦✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

dN(t)

dt
= −kr N(t) − knr N(t)

♦ù N(t) ❡st ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✱ kr ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t knr ❡st

❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s é✈❡♥t✉❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù

❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ très s✐♠♣❧❡ ✿

N(t) = N(0) exp (−t/τs)

♦ù τs = (kr +knr)
−1 ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✉♥ t❡♠♣s✳ τs ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡t q✉❛♥t✐✜❡

❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡st❡ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P❧✉s ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❡st é❧❡✈é ♣❧✉s ❝❡ t❡♠♣s s❡r❛ ❝♦✉rt✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té

♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐

♠❡s✉r❡♥t ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t❡♠♣s t❂✵

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ If (t)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ N(t)

If (t) = kr N(t) = kr N(0) exp (−t/τs) ✭■✳✷✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ If (t) ❡st ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é✈❛❧✉❡r τs
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ If (t)✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❡s✉ré❡ ❡st

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à If (t) ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❛ ♥❡ ❣ê♥❡ ❡♥ r✐❡♥ ❧❛ ❞é✲

t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ τs✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té τs ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡
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■✳✷ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ τf ✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té s✐ ❧❡ s❡✉❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ét❛✐t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❡st ❞é✜♥✐t ♣❛r τf = 1/kr✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st ♣❛s

♠❡s✉r❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ sé♣❛ré❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❣râ❝❡ ❛✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱

φf ✳ ■❧ ❡st ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s s✉r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❡st ♠❡s✉ré❡ ♦✉ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡

❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✬❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r❜é✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à t❂✵✳

φf =
1

N(0)
kr

∫
∞

0

N(t) dt ✭■✳✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐✱ ✐❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

φf =
kr

kr + knr
=

τs
τf

✭■✳✹✮

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té τs✱ ♦♥ ♣❡✉t

❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ τf ✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛r ✐❧ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

é♠✐s ♣❛r ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r❜é✳ ▲❛ ✏❜r✐❧❧❛♥❝❡✑ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ǫ(λ) ❡t ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ φf ✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

■✳✷ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❡✉rs

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ❛♣rès ✉♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳

■✳✷✳✶ ❯♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡

▲❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥ ❬✼✱✽✱✾✱✶✵❪✱ ❢✉t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ✶✾✻✶ ♣❛r ❖✳ ❙❤✐♠♦♠✉r❛ ❡t ❛❧ ❬✶✶❪ ❝♦♠♠❡

ét❛♥t ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❡q✉♦r✐♥✱ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝❤✐♠✐♦✲❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✉s❡ ❆❡q✉♦r✐❛ ❱✐❝t♦r✐❛✳

▲✬✐♥térêt ♣♦rté à ❝❡tt❡ ♠é❞✉s❡ ✈❡♥❛✐t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♠❛r✐♥s ❞❡

❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ q✉✬❡❧❧❡ é♠❡t ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❡q✉♦r✐♥ ✭❧❡

s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❡q✉♦r✐♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✹✼✵ ♥♠✮ ♠❛✐s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡✳ ▲❛ ●❋P

❛ ❡♥s✉✐t❡ été ✐s♦❧é❡ ❡t s❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❡rt❡ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡

♠❛①✐♠✉♠ ❡st s✐t✉é ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✺✵✽ ♥♠ ❬✶✷❪✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡ s♣❡❝tr❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ t✐ss✉s ✈✐✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠é❞✉s❡ ❛❡q✉♦r✐❛ ✈✐❝t♦r✐❛ ❖✳ ❙❤✐♠♦♠✉r❛ ✐❞❡♥t✐✜❛ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛

●❋P q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❝❡t ♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ▼♦r✐s❡ ❡t ❛❧ ❬✶✸❪ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡

♠♦♥tré q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s t✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠é❞✉s❡ ❆❡q✉♦r✐❛ ❱✐❝t♦r✐❛ ❡st ❞✉❡ à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❡q✉♦r✐♥ ✈❡rs ❧❛ ●❋P ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋örst❡r ❬✺✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾❪✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡t ❞❡ ❧✬❛❡q✉♦r✐♥ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s

♦r❣❛♥✐s♠❡s ♠❛r✐♥s ❬✶✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

❡♥❝♦r❡ ét❛❜❧✐✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❛♥❝é❡ ✈✐❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ Pr❛s❤❡r ❡t ❛❧ ❬✶✺❪ q✉✐ ♦♥t ré✉ss✐ à ❝❧♦♥❡r ❧❡ ❣è♥❡ ❞❡ ❧❛

●❋P ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❈❤❛❧✜❡ ❡t ❛❧ ❬✶✻❪ q✉✐ ♦♥t ❡①♣r✐♠é ❧❡ ❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡t

♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛✐t ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❈❤❛❧✜❡ ❡t ❛❧ ❡♥ ♦♥t ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ ❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P

❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ s♦♥ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❝♦❢❛❝t❡✉rs ♦✉ ❞✬❡♥③②♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❞✉s❡ ❛❡q✉♦r✐❛ ✈✐❝t♦r✐❛ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥❢èr❡ à ❧❛ ●❋P ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❡t ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡

s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❈❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ s♦✉s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❘✳ ❚s✐❡♥ ❬✼❪ q✉✐ ❛ ❝♦♥ç✉

✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✉t❛♥ts ❞❡ ❧❛ ●❋P ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐✈❡rs❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ✉♥ ♦✉t✐❧

✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❖✳ ❙❤✐♠♦♠✉r❛✱ ▼✳ ❈❤❛❧✜❡ ❡t ❘✳ ❚s✐❡♥ s❡ s♦♥t ✈✉

❛ttr✐❜✉❡r ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ✷✵✵✽ ♣♦✉r ❧❡✉r tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ●❋P✳

■✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P

▲❛ ●❋P ❛ été ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ▼♦r✐s❡ ❡t ❛❧ ❬✶✸❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉①

r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✶✾✽✽ ♣❛r P❡rr♦③♦ ❡t ❛❧ ❬✶✼❪✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P

s❛✉✈❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✉s❡ ❛❡q✉♦r❡❛ ✈✐❝t♦r✐❛ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r Pr❛s❤❡r ❡t ❛❧ ❬✶✺❪ ❡♥ ✶✾✾✷ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t

✷✸✽ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛ été rés♦❧✉❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡ ❛♣rès ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❖r♠ö ❡t ❛❧ ❬✶✽❪ ✭❝♦❞❡ ✶❊▼❆ ❞❡

❧❛ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦ ❬✶✾❪✮ ❡t ♣❛r ❨❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬✷✵❪ ✭❝♦❞❡ ✶●❋▲ ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦✮ ❛ ▲❛

❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡♥❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧é♥♦♠ét❤✐♦♥✐♥❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❞✐✛✉s❡♥t ❧❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t r❡♥❞❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ●❋P ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❖r♠ö ❡t ❛❧

❡t ♣❛r ❨❛♥❣ ❡t ❛❧ ♣r♦té✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡✳ ▲❛ ●❋P ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ✶●❋▲

♣♦rt❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ◗✽✵❘ ❜ ❡t ❧❛ ●❋P ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ✶❊▼❆ ♣♦rt❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❙✻✺❚✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞✉❡ à ✶✶ ❜r✐♥s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❞❡✉① à

❞❡✉① ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts β ✭✜❣✉r❡ ■✳✷ ❛✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦♥♥❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ t♦♥♥❡❛✉✲β

✭β✲❜❛rr❡❧ ♦✉ β✲❝❛♥✮ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs q✉❛❧✐✜❡♥t ❧❛ ●❋P ❞❡ ❧✐❣❤t ✐♥ ❛ ❝❛♥ ❬✽❪✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡

❝❡ ❝②❧✐♥❞r❡ s♦♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✹ ➴ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✹✷ ➴ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣r✐♠❛✐r❡

❢♦r♠❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❯♥❡ ❤é❧✐❝❡ α ❞✐r✐❣é❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣♦rt❡ ❡♥✈✐r♦♥ à

♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷ ❜ ❡t ❝✮✳ ▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✬❡st

❛P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s str✉❝t✉r❡
❘❳✳

❜▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❳ ◆ ❨ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❳ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ◆ ♣❛r ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❨✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s
❛♠✐♥és à ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ❡st très s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡ ♥♦♠ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡t ❧❡s ❝♦❞❡s à ✉♥❡ ❧❡ttr❡ s♦♥t ❞♦♥♥és
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✶✳

✶✹



■✳✷ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❛
❜

❝

❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ❛✮ ❡t ❜✮ ❙tr✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❞❡ss✉s✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts
r♦✉❣❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝❧❡❢t q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ❝✮ ❱✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡
❞❡ ❧❛ ●❋P à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ■❧ ❡st ❧✐é à ❧✬❤é❧✐❝❡ α ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❛r ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳

♣❛s ✉♥ ❝♦❢❛❝t❡✉r✱ ✐❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❙❡r✻✺✱ ❚②r✻✻ ❡t ●❧②✻✼✳ ■❧ ❛✈❛✐t

été ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❖✳ ❙❤✐♠♦♠✉r❛ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ✹✲✭♣✲❤②❞r♦①②❜❡♥③②❧✐❞❡♥❡✮✐♠✐❞❛③♦❧✐❞✐♥✲✺✲♦♥❡ ❬✷✶❪✳

■❧ s❡ ❢♦r♠❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ■✳✸ ❬✷✷❪✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛ été ♠❡s✉ré ♣❛r ❘❡✐❞

❡t ❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠✉t❛♥t ❙✻✺❚ ❡t ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♠✐♥ ❬✷✸❪✳ ■❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❡♥③②♠❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡st r❡q✉✐s❡✳ ▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s

❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ ❡t ✉♥ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡✱ r❡❧✐és ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❈❍✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡

❢♦r♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ π ét❡♥❞✉ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ❛✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✹✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣♦❧❛✐r❡ ♦✉ ❝❤❛r❣és ♦♥t ❧❡✉r ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t à ♣r♦①✐♠✐té

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ●❧♥✻✾✱ ❆r❣✾✻✱ ●❧♥✾✹ ❍✐s✶✹✽✱ ❚❤r✷✵✸✱ ❙❡r✷✵✺ ❡t ●❧✉✷✷✷ q✉✐ ❢♦r♠❡♥t

✉♥ rés❡❛✉ ❞❡♥s❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❈❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❢♦r♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

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

♣r♦té✐♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts β ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜r✐♥s ❬✷✹❪ ✭❡♥

r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷ ❛✮✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐❞é❛❧❡ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t β✱ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡s ❞❡✉① ❜r✐♥s✱ tr♦♣ é❧♦✐❣♥és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣♦✉r ♥♦♠♠❡r ❝❡tt❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té ♥♦✉s r❡♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❝❧❡❢t

✭❝r❡✈❛ss❡✮ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✹❪✳ ❈❡ ❝❧❡❢t ❡st s✐t✉é ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❡st ✉♥❡ ✈♦✐❡

❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❈✉❜✐tt ❡t ❛❧ ❬✷✷❪ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✐♥tr❛✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤r♦✲
♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P

❍❖▼❖ ▲❯▼❖

❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ ❖r❜✐t❛❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❍❖▼❖ ❡t ▲❯▼❖ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯✳

■✳✷✳✸ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P

▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ♣❛r ❧❡s

❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠✉t❛♥ts ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡

✭✜❣✉r❡ ■✳✺✮ ❬✷✺✱ ✷✻❪ ✭❡❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡ ♣❛r ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡

♠✉t❛t✐♦♥s✮✳ ❉✬❛✉tr❡✱ ❧❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✱ ♦♥t été ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♠❛r✐♥s✳ ❊❧❧❡s

♣♦ssè❞❡♥t t♦✉t❡s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ t♦♥♥❡❛✉ ❢♦r♠é ❞❡ ✶✶ ❢❡✉✐❧❧❡ts β ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉r ❧❛ ●❋P✳

▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ♣❛r♠✐

❧❡sq✉❡❧s ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❣❧②❝✐♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✻✼✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s

❞♦♥t ❧✬✉♥ ❡st ✉♥ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡✱ r❡❧✐és ♣❛r ✉♥ ♣♦♥t ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

❉❛♥s ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t②r♦s✐♥❡ ✻✻

♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭❤✐st✐❞✐♥❡✱ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡ ♦✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✮✱

❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡r✐♥❡ ✻✺ ❡♥ t❤ré♦♥✐♥❡✱ ❣❧②❝✐♥❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♦✉ ♠ét❤✐♦♥✐♥❡ ❬✷✺✱ ✷✻❪✳

✶✻



■✳✷ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

▲❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚②r✻✻ ♠♦❞✐✜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡♥ ❧❡s ❞é♣❧❛ç❛♥t

✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✳ ▲❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐♥❡ ✻✺ ❡♥ ♠❡t❤✐♦♥✐♥❡ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ π ❡t

à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✳ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♥❡ t♦✉❝❤❛♥t ♣❛s

❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❧✐♠✐té✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ré♦♥✐♥❡ ✷✵✸

♣❛r ✉♥❡ t②r♦s✐♥❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❥❛✉♥❡✱ ❞û à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ π ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t②r♦s✐♥❡ ✷✵✸✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ●❋P ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❧❛ ❈②❛♥

❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥✱ ❈❋P ❬✷✼✱ ✷✽❪✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t②r♦s✐♥❡ ✻✻ ❡♥ tr②♣✲

t♦♣❤❛♥❡ ❡t ❧❛ ❨❡❧❧♦✇ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥✱ ❨❋P ❬✶✽✱ ✷✾❪✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

t❤ré♦♥✐♥❡ ✷✵✸ ❡♥ t②r♦s✐♥❡✳

■✳✷✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P q✉✐ ❛ ❡✉ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ s✉❝❝ès ❡st ❧❛ s♦♥❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳

▲❡ ❣è♥❡ q✉✐ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ●❋P ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ ❣è♥❡ q✉✐ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❛♣♣❡❧é❡

♣r♦té✐♥❡ ❤ôt❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❞✉✐r❛ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❤ôt❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛❝❝r♦❝❤é ✉♥❡ ●❋P✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♥✐ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❤ôt❡ ♥❡ s♦♥t

❛❧téré❡s✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❛✐sé ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛

♣r♦té✐♥❡ ❤ôt❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ✈✐✈❛♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝

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

❝❡❧❧✉❧❡ ❬✼❪✳

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❛❝t✐❢✳ ❈❡s

s♦♥❞❡s é♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥

s❡ tr♦✉✈❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❞✉

❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ s♦✐t ❝♦♥✜♥é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s r❡❝❤❡r❝❤é ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥trô❧é❡✳

▲❡ tr❛♥s❢❡rt rés♦♥♥❛♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❋❘❊❚ ❬✺✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾❪✱ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s♦♥❞❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❋❘❊❚ ❛ ❧✐❡✉ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ ❋örst❡r ❡t ♥❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡✉① ●❋P✮ s♦♥t

s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ✭❁✶✵✵ ➴✮ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞♦♥♥❡✉r r❡❝♦✉✈r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❛❝❝❡♣t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦rté

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❡①❝✐té✱ ❧❡ ❞♦♥♥❡✉r ♣❡✉t tr❛♥s❢ér❡r s♦♥ é♥❡r❣✐❡ à ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡

❧❡ ❋❘❊❚ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à R6
0/(R

6
0 + r6) ♦ù r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦♥♥❡✉r ❡t

❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ❡t R0 ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❋❘❊❚ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❡st ❞❡ ✶✴✷✳ R0

❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r✱ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡

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

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

❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ●❋P ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❋❘❊❚ ❛✐t ❧✐❡✉✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ●❋P ❡♥ ♠❡tt❛♥t à ♣r♦✜t ❧❡ ❋❘❊❚ ❡st ✉♥

✐♥❞✐❝❛t❡✉r à ❝❛t✐♦♥s ❈❛✰✷ ❬✸✵✱ ✸✶❪✳ ▲❡ ❋❘❊❚ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s✳ ❊♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ●❋P s✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦té✐♥❡ ❤ôt❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ●❋P s✉r ✉♥❡

❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦té✐♥❡ ❤ôt❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r ❧❡ ❋❘❊❚✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉①

♣r♦té✐♥❡s ❤ôt❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❬✸✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❛ ❈❋P ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡

❞♦♥♥❡✉r ❡t ❧❛ ❨❋P ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❡✉r ❬✸✸✱✸✹❪✳ P♦✉r ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞♦♥♥❡✉r✴❛❝❝❡♣t❡✉r R0 ✈❛✉t

❡♥tr❡ ✹✾ ❡t ✺✷ ➴ ❬✼❪ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ R0 ♠❡s✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ●❋P ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✻✵ ➴✮ ❡t ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t sé♣❛rés ♣♦✉r

êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❋❘❊❚ ❡st q✉✬✐❧ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

♦❜s❡r✈é❡ ❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❙♦♥ ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉r✱ ❡st ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❬✼❪✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞♦♥♥❡✉r✴❛❝❝❡♣t❡✉r ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ❡t ❧❡

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

s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ❡t ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❋❘❊❚ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡

❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r s✉r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st ♥♦♥ ♥✉❧ ♠ê♠❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❋❘❊❚✱ s❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❋❘❊❚ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r✱ ❧❡ ❋❘❊❚ ❡st ✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❡①❝✐té ❡t✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❡✣❝❛❝❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡

❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r s❡r❛ ❝♦✉rt❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r

❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❤été✲

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

❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❋▲■▼✱ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣

♠✐❝r♦s❝♦♣②✮✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❋▲■▼✲❋❘❊❚ ❡st q✉❡ ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❈❋P q✉✐ ❡st ❧❡ ❞♦♥♥❡✉r

❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬✸✺❪✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❋P ❛

❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❬✸✻✱✸✼❪ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ●❋P ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❬✸✽✱

✶✽



■✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞

✸✾✱ ✹✵❪✳ ❈❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❞✐t❡s ❛❝t✐✈❛❜❧❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❛❜❧❡s

q✉✐✱ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r✱ ♣❛ss❡♥t ❞✬✉♥ ét❛t ❡①❝✐té ♥♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t à ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❀ ❡t

❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❤♦t♦❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥

❞✬✉♥ ❧❛s❡r✳ ❈❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥ts ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡♥

❝❡❧❧✉❧❡ ✈✐✈❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝t✐✈é❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t ♣ré❝✐s✳

■✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛

●❋P ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥

❛♥♥❡①❡ ❇✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❜❛sé❡s

s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉

s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st

❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆▼❇❊❘ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❡st ✛✾✾✳

❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ✐❝✐ ✿

Eff99 =
∑

liaisons

kr (r − r0)
2 +

∑

angles

kθ (θ − θ0)
2 +

∑

dièdres

∑

n

Vn

kn
[1 + cos (nφ− φo)]

+
∑

i<j

(
Aij

r12ij

− Bij

r6ij

)
+
∑

i<j

(
qiqj
ǫrij

)

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é

st❛♥❞❛r❞✳ ❖r✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és st❛♥❞❛r❞✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és

❛✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆▼❇❊❘ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ✿

• ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és st❛♥❞❛r❞✳

• P♦✉r êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡

q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳

■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♥❡ ♣❡✉t

êtr❡ ✈❛❧✐❞❡ ♥✐ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♥✐ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r t♦✉t

t②♣❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ♣ré❝✐s✳ ▲❡✉rs

❝❛❧❝✉❧s ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ③♦♥❡

q✉✐ s❡r❛ ❡①♣❧♦ré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♦♥t été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ét✉❞✐é❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♥♦♠♠é❡ ❝✐s ❡t tr❛♥s ✭✜❣✉r❡ ■✳✻✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ s❡r❛ ❥✉st✐✜é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❊❧❧❡

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉t♦✉r

❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ❧✬ét❛t

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ●❋P✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s

✐♥tér❡ssés ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ ✭✜❣✉r❡ ■✳✻ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡✮ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡♥
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡♥
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s
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❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❛♥✐♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡♥ ❝♦♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❡t tr❛♥s ❡t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥t✐té ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♣✉✐s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳

■✳✸✳✶ ▲✬❡♥t✐té ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡s ●❋P rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✭❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✻✺✱ ✻✻✱ ✻✼✮ ❬✼❪

❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s q✉✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é st❛♥❞❛r❞✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❡①tré♠✐tés ❡st r❡❧✐é❡

❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ◆❍ ❡t ❧❡ ❈❖ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✼✮✳

✷✵



■✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞

❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s✳ ▲❡
❝❛❞r❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧✬❡♥t✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❆▼❇❊❘✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✱ ❞é❧✐♠✐té ♣❛r s❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ◆❍ ❡t ❈❖

✭✜❣✉r❡ ■✳✼✮✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥t✐té ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡

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

❈❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡t ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♦♥t été

♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r

❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❛✜♥ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s✳ ❉❡

❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ r❡st❡ ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❝❡❧✉✐ ❡①✐st❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡s

❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❈❖❍ ❡st r❛❥♦✉té s✉r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ◆❍ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t

✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ◆❍✷ ❡st r❛❥♦✉té s✉r s❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❈❖ ✭❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛

✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❛♥t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡t ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ■❧ s❡r❛ ❞és✐❣♥é

s✐♠♣❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

■✳✸✳✷ ❈❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s

❯♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡

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

❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

❝♦♥s✐st❡ à ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s s♦♥t

✉t✐❧✐sé❡s✱ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♠✐s à ♣r♦✜t

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❖P▲❙ ❬✹✶❪✳ ▲✬❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❛❥✉sté❡s ❞❡

❢❛ç♦♥ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡

♣♦✐♥ts ❬✹✷❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦✲

♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳

■✳✸✳✷✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t

❛❧♦rs ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ V ab
k ✱ ❡♥

❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t k ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❤❛r❣❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t

❧✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ V ab
k ❡t V charge

k ✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝réé ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r ❧❛

ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ χ2 s✉✐✈❛♥t❡

χ2 =
1

Npts

Npts∑

k

(V ab
k − V charge

k )2 ✭■✳✺✮

♦ù k ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞❡ χ2 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s

s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✱

♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛tr✐❝✐❡❧✳

▲❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ χ2✱ ♥♦♠♠é ❘▼❙ ✭❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐❢✱ ❘❘▼❙✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉ ❘▼❙ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝❛rrés ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

❝❛❧❝✉❧é❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■✳✻✮✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛r❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

RRMS =

√√√√√√√√√√

Npts∑

k

(V ab
k − V charge

k )2

Npts∑

k

(V ab
k )2

✭■✳✻✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s

❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✱ ❍❋✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ✻✲✸✶●✯ ❬✸❪✳

❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❞é♣❡♥❞❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡st q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡st s♦✉✈❡♥t tr♦♣ é❧❡✈é ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s

❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ❈✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛t♦♠❡s ✏❡♥❢♦✉✐s✑ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡

❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❡♥t♦✉rés ❞❡ tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s

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

❡t s❡r❛ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s

ré♣❛♥❞✉❡ ét❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❊❙P ❬✹✸✱✹✹❪ ✭❘❡str❛✐♥t ❊❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ P♦t❡♥t✐❛❧✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱

♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✺ ✉♥ t❡r♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

✷✷



■✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞

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

❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

❇✳ ▲é✈② ❡t ❏✳ ❘✐❞❛r❞✱ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ tr❛✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❬✹✺✱ ✹✻❪✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❝❡rt❛✐♥❡s ❝❤❛r❣❡s ♦✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡

❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❞❛♥s ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ χ2 q✉❡ ❧✬♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■✳✺✮ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

χharmonique =
∑

i

ki(q
i − qi

c)
2 ✭■✳✼✮

♦ù qi ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ i✱ qi
c ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝✐❜❧❡ ✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞♦✐t t❡♥❞r❡

❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ qi ❡t ki ❡st ✉♥ ♣♦✐❞s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❡①❡r❝❡ ❝❡tt❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡t ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé à ❧❛

❢♦✐s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

■✳✸✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❉❛♥s

❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ♣❛r ❝❡♥tr❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✱

✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡♥tr❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és

♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ s❡r❛ ❛❥✉sté ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡♥tr❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳

▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❝♦♥t✐❡♥t ✹✻ ❛t♦♠❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t ✹✷✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✹✺ ♦✉ ✹✶ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✐ ♦♥

✐♠♣♦s❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é à

❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✏❡♥❢♦✉✐s✑ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳

❛✮ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ré♣❛rt✐ss❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s♣❤èr❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ◗✉❛tr❡

s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s♣❤èr❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts

❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣r♦❝❤❡s q✉✬é❧♦✐❣♥és ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❛t♦✲

♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s r❡♣rés❡♥t❡r♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❜✮ ❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P

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

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ♦♥t été ❛❥✉sté❡s s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝réé

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

❞❡ ❧❛ ●❋P ❛ été t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❈■❙✴✻✲✸✶●✯ ❡♥ ✜①❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❚❤r✻✺ ❡t ●❧②✻✼ à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❈■❙✴✻✲✸✶●✯✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦♥t ❛✉ss✐

été ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❛❥✉sté❡s s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❍❋✴✻✲✸✶●✯

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯

❡♥ ✜①❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❚❤r✻✺ ❡t ●❧②✻✼ à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ ▲❡s

❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té s♦♥t ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t

❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st q✉❛s✐ ♣❧❛♥✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♠♦❞✐✜é❡s s♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦♥ts r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ♣❡t✐t❡ ❡t ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬ét❛ts ❡①❝✐tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

❡st ❝♦♥✜♥é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧♦rs

❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té s♦✐t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣r♦❝❤❡s ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲✐♠✐t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡✲

♠❡♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❈■❙ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❡①❝✐té✳ ▲❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❚❉❉❋❚ ♦✉ ❈❆❙❙❈❋ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡

❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❈■❙✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱

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

❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✿

✶✳ ▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ét❛♥t ❛♥✐♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✲✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

❡✛❡❝t✐✈❡s s♦✐t é❣❛❧❡ à ✲✶✳

✷✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❢❡r♠❡r ❧✬❡♥t✐té ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞♦✐t

êtr❡ ♥✉❧❧❡ ✭❛t♦♠❡s ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻ ♣❛❣❡ ✷✵✮✳

✸✳ ▲❡s tr♦✐s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❚❤r✻✺ s♦♥t

❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐♠♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s tr♦✐s ❤②❞r♦❣è♥❡s s♦✐❡♥t

é❣❛❧❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✱ ❧❡ ❘❘▼❙ ❡st ❞❡ ✸✪ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t

❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳

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

♣❛r ❍❡❧♠s ❡t ❛❧ ❬✷✹❪✳ ▲♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✱

✷✹



■✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞

❛t♦♠❡ S0 S1 ❛t♦♠❡ S0 S1

■♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ P❛rt✐❡ ❚❤r✻✺

❈✶ ✵✳✸✷✷✼✵ ✵✳✷✾✼✶✶ ❈❆✶ ✵✳✵✶✵✺✷ ✲✵✳✵✻✾✾✸

◆✷ ✲✵✳✺✷✹✹✾ ✲✵✳✻✻✽✵✻ ❍✭❈❆✶✮ ✵✳✶✶✸✻✷ ✵✳✶✸✵✽✻

❈❆✷ ✲✵✳✵✼✽✸✾ ✵✳✸✶✽✼✺ ❈❇✶ ✵✳✺✶✾✾✽ ✵✳✺✶✼✽✶

❈✷ ✵✳✹✶✺✷✷ ✵✳✸✻✼✼✶ ❍✭❈❇✶✮ ✲✵✳✵✺✽✶✶ ✲✵✳✵✹✹✾✾

❖✷ ✲✵✳✻✶✺✵✷ ✲✵✳✺✾✺✸✾ ❈●✶ ✲✵✳✶✻✵✻✼ ✲✵✳✶✾✾✾✷

◆✸ ✵✳✵✹✶✽✻ ✵✳✵✹✶✽✻ ❍✭❈●✶✮✭×3✮ ✵✳✵✸✺✽✷ ✵✳✵✹✻✸✹

s♦♠♠❡ ✲✵✳✹✹ ✲✵✳✷✹ ❖●✶ ✲✵✳✼✶✵✻✸ ✲✵✳✼✶✵✷✹

❞✐✛ér❡♥❝❡ S1 − S0 ✰✵✳✷✵ ❍✭❖●✶✮ ✵✳✸✾✸✵✶ ✵✳✹✵✺✵✵

◆✶ ✲✵✳✼✾✽✾✼ ✲✵✳✼✻✽✻✼

P♦♥t r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❍✭◆✶✮ ✵✳✸✽✶✾✹ ✵✳✸✽✾✸✼

❈❇✷ ✲✵✳✵✽✻✹✸ ✲✵✳✺✽✵✾✼ s♦♠♠❡ ✲✵✳✷✵ ✲✵✳✷✶

❍❇✷ ✵✳✶✸✻✵✽ ✵✳✶✼✼✶✼ ❞✐✛ér❡♥❝❡ S1 − S0 ✲✵✳✵✶

s♦♠♠❡ ✵✳✵✺ ✲✵✳✹✵

❞✐✛ér❡♥❝❡ S1 − S0 ✲✵✳✹✺ P❛rt✐❡ ●❧②✻✼

❈❆✸ ✲✵✳✹✹✻✾✹ ✲✵✳✹✷✸✽✼

P❤é♥♦❧❛t❡ ❍✭❈❆✸✮✭×2✮ ✵✳✷✵✸✵✻ ✵✳✶✾✽✾✻

❈●✷ ✲✵✳✵✶✺✻✽ ✵✳✹✸✵✸✾ ❈✸ ✵✳✼✺✵✽✵ ✵✳✼✺✵✺✺

❈❉✶ ✲✵✳✵✸✷✾✼ ✲✵✳✸✷✽✺✸ ❖✸ ✲✵✳✻✹✵✸✻ ✲✵✳✻✹✻✷✵

❍❉✶ ✵✳✶✽✵✷✼ ✵✳✷✺✶✻✸ s♦♠♠❡ ✵✳✵✼ ✵✳✵✽

❈❊✶ ✲✵✳✺✾✻✸✻ ✲✵✳✹✻✹✸✸ ❞✐✛ér❡♥❝❡ S1 − S0 ✵✳✵✶

❍❊✶ ✵✳✶✽✺✸✸ ✵✳✶✼✷✸✽

❈❩ ✵✳✾✷✹✼✾ ✵✳✽✶✻✾✹

❖❍ ✲✵✳✼✾✹✽✵ ✲✵✳✼✼✶✺✹

❈❊✷ ✲✵✳✺✸✻✵✼ ✲✵✳✸✼✽✶✺

❍❊✷ ✵✳✶✼✺✻✻ ✵✳✶✻✵✽✷

❈❉✷ ✲✵✳✶✸✹✵✵ ✲✵✳✸✵✷✽✶

❍❉✷ ✵✳✶✻✹✺✶ ✵✳✶✽✸✻✺

s♦♠♠❡ ✲✵✳✹✽ ✲✵✳✷✸

❞✐✛ér❡♥❝❡ S1 − S0 ✰✵✳✷✺

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✶ ✕ ❈❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✱ ❡♥ ✉♥✐té ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s
s♦♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ S0✱ ❡t ❞❛♥s s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t✱ S1✳ ▲❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻ ♣❛❣❡ ✷✵✳

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

✐❧ ② ❛ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✺ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡s ❝②❝❧❡s ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ ❡t ♣❤é♥♦❧❛t❡

✈❡rs ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ♣♦♥t q✉✐ r❡❧✐❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❈❉✶✲❈❉✷✱ ❈❊✶✲❈❊✷✱ ❍❉✶✲❍❉✷ ❡t ❍❊✶✲

❍❊✷ q✉✐ s♦♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧✱ ♥✬❡①❝è❞❡♥t ♣❛s ✵✳✵✽

é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❛ s②♠étr✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é❡✳

▲❡ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡ s❡✉❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ✭♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❈●✷ ❡t ❈❩✮✳ ❈❡tt❡ s②♠é✲

tr✐❡ ♣♦✉rr❛✐t ❥✉st✐✜❡r ❞✬✐♠♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❈❉✶✲❈❉✷✱ ❈❊✶✲❈❊✷✱ ❍❉✶✲❍❉✷✱

❍❊✶✲❍❊✷ s♦✐❡♥t é❣❛❧❡s✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❝❛r ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

♣rés❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❚❤r✻✺

❡t ●❧②✻✼ ❜r✐s❡ ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡✳ ▲❡s

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

❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ✱ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡t ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ✜①❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ❡♥ ♣r♦❥❡t✳

❝✮ ❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥
▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐s ❡t tr❛♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ❧✬ét❛t

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦✲

♣❤♦r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❚❤r✻✺ ❡t ●❧②✻✼ à ❧❡✉r

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✲

t❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ♦♥t été ❛❥✉sté❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s

r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝réé❡s ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❍❋✴✻✲✸✶●✯✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✿

✶✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❢❡r♠❡r ❧✬❡♥t✐té ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❧❧❡

✭❛t♦♠❡s ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻ ♣❛❣❡ ✷✵✮✳

✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦♥②❧❡ ✭❈ ❡t ❖✮ ❡t ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t

◆❍ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♥❡✉tr❡s✳ P♦✉r ❧❡

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ❛t♦♠❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ✜①é❡s à ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ●❋P

❝❛r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st à ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✳

✸✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡s tr♦✐s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡ s♦♥t é❣❛❧❡s✳

❛t♦♠❡ ❈ ❖ ◆ ❍

❝❤❛r❣❡ ✵✳✺✾✼✸ ✲✵✳✺✻✼✾ ✲✵✳✹✶✺✼ ✵✳✷✼✶✾

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✷ ✕ ❈❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✱ ❡♥ ✉❛ ✭❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✮✱ ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s

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

✷✻



■✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞

❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é❣r❛❞❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❘❘▼❙ ✿ ✐❧ ✈❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✽✪ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ✈❛❧❛✐t

✻✪ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐té t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ét❛✐t ✐♠♣♦sé❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ③ér♦ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s ❞❡s ❝②❝❧❡s ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡

❡t ✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥tr❛✐♥ts✳

✷✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐ss✉s ❞❡ ❚❤r✻✺✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝❤❛r❣❡s

❝✐❜❧❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡

s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s♦✐t ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é❡✱ à ❧✬ét❛t

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♣❛r ❧❛ ❝②❝❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ki q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✿ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡

q✉❡ ❧❡ ❘❘▼❙ s♦✐t ♣❡✉ ❞é❣r❛❞é ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦✐❡♥t s✉✣✲

s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ki ✿ ✉♥❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡

❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❚❤r✻✺ ✭ki ❂ ✵✳✵✺ B−2✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s

❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s ❞❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ✭ki ❂ ✵✳✵✵✵✺ B−2✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✱

❧❡ ❘❘▼❙ ❡st ❞❡ ✾✪ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ❡t ❞❡ ✽✪ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✸✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❘❘▼❙ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

❞❡ ❧❛ ●❋P ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✪✮✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ét❛♥t ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❧❡s

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

q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝réé❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ q✉✐ ❡st ♥❡✉tr❡✳ ❖r✱

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❘▼❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛

❈❡r✉❧❡❛♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ●❋P s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✵✵✷ ✉❛✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✻✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ét❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❧❡ ❘❘▼❙ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s

♣❡t✐t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡s

❧✐❛✐s♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ◆✾✲❍✾ ❡t ❖✷✹✲❍✷✹ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t

❝❛r ❝❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✈♦✐s✐♥s✳ ❯♥❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ●❧②✻✼ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵✳✶✹ ✉❛ ❧♦rs

❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s à ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡

✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❚❤r✻✺ ❡t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❈✶✶✱ ❍✶✶ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r

❞❡s ❝②❝❧❡s✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞♦♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❈✶✹✱ ◆✶✸ ❡t ❈✶✷ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡

✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ ❡t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❈✶✱ ❈✷✱ ❈✸✱ ❈✼ ❡t ❈✽ ♣♦✉r ❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✳ ▲♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s à ❝✐s✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❈✷ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❈✽

❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❈✷ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡t ♥♦♥ ❧✐❛♥t

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❛t♦♠❡ tr❛♥s ❝✐s ✛✾✾ ❛t♦♠❡ tr❛♥s ❝✐s ✛✾✾
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❈✼ ✲✵✳✶✺✺✵✶ ✵✳✵✸✾✽✵ ✲✵✳✶✹✶✺ P❛rt✐❡ ●❧②✻✼ ●❧②❝✐♥❡

❈✽ ✵✳✵✹✹✵✼ ✲✵✳✶✹✺✼✺ ✲✵✳✶✻✸✽ ❈✶✽ ✲✵✳✷✾✺✶✽ ✵✳✵✵✹✹✹ ✲✵✳✵✷✺✷

❍✽ ✵✳✶✷✽✷✼ ✵✳✷✶✶✹✷ ✵✳✷✵✻✷ ❍✶✽ ✵✳✶✻✻✷✵ ✵✳✶✵✸✾✼ ✵✳✵✻✾✽

◆✾ ✲✵✳✹✵✼✷✼ ✲✵✳✸✻✾✾✸ ✲✵✳✸✹✶✽ ❍✶✾ ✵✳✶✻✻✷✵ ✵✳✵✼✸✺✸ ✵✳✵✻✾✽

❍✾ ✵✳✸✼✺✶✶ ✵✳✸✻✻✶✻ ✵✳✸✹✶✷ ❈✶✾ ✵✳✺✾✼✸✵ ✵✳✺✾✼✸✵ ✵✳✺✾✼✸

❈✻ ✵✳✶✷✾✼✾ ✵✳✶✹✵✺✺ ✵✳✶✸✽✵ ❖✷✶ ✲✵✳✺✻✼✾✵ ✲✵✳✺✻✼✾✵ ✲✵✳✺✻✼✾

❈✺ ✲✵✳✷✻✷✷✷ ✲✵✳✷✺✹✾✾ ✲✵✳✷✻✵✶ s♦♠♠❡ ✵✳✵✻✻✻✷ ✵✳✷✶✶✸✹

❍✺ ✵✳✶✼✵✼✻ ✵✳✶✻✸✶✺ ✵✳✶✺✼✷

❈✹ ✲✵✳✶✷✺✻✺ ✲✵✳✶✸✺✻✻ ✲✵✳✶✶✸✹ ❞✐♣ô❧❡ ❡♥ ❉❡❜②❡

❍✹ ✵✳✶✹✷✹✽ ✵✳✶✹✽✽✵ ✵✳✶✹✶✼ ❝❤❛r❣❡s ✾✳✾✶✹ ✾✳✸✶✾

❈✸ ✲✵✳✶✻✸✶✺ ✲✵✳✷✸✺✵✸ ✲✵✳✶✾✼✷ ❘❍❋ ✾✳✾✻✹ ✾✳✷✾✽

❍✸ ✵✳✶✹✼✷✼ ✵✳✶✺✺✻✶ ✵✳✶✹✹✼

❈✷ ✲✵✳✷✻✽✽✸ ✲✵✳✵✻✻✺✾ ✲✵✳✷✸✽✼ ❘❘▼❙

❍✷ ✵✳✶✽✻✻✺ ✵✳✵✺✾✺✸ ✵✳✶✼✵✵ ✵✳✵✾ ✵✳✵✽

❈✶ ✵✳✶✼✹✼✹ ✵✳✵✹✹✸✻ ✵✳✶✷✹✸

s♦♠♠❡ ✵✳✶✶✼✵✶ ✵✳✶✷✶✹✸

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✸ ✕ ❈❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✱ ❡♥ ✉♥✐té ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥
❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ❡t ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❤❛r❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❞✐♣ô❧❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❘❍❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞✐♣ô❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❘❍❋✴✻✲✸✶●✯✳ ❈♦❧♦♥♥❡s ✛✾✾ ✿ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡
✛✾✾✳

✷✽



■✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞

❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ◆✶✸ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❈✽ q✉✐ ♣r❡♥❞ s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ◆✶✺ ❡t ❈✶✽ ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s

s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡t ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t

s♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❈✶✽ ❡st ✉♥ ❛t♦♠❡

✧❡♥❢♦✉✐✧✳

■✳✸✳✸ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

■✳✸✳✸✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♥♦♥ ❧✐és

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♥♦♥ ❧✐és s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❡t

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s

❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✸✳✷✳✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✳ ❊❧❧❡s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞✉

✏t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡✑ ❞é❝❧❛ré ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡✳ ❈✬❡st ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡ q✉❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❧✐és✳ ❈❡s t②♣❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳

■✳✸✳✸✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❧✐és

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ❧❡s t②♣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✬✐❧

❝♦♥t✐❡♥t ❡t✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❡t t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ❛ss♦❝✐és✳

❛✮ ❚②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾

▲❡ t②♣❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞♦♥♥é ❡st r❡❧✐é à s❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s q✉✬✐❧ ❢♦r♠❡✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❝❧❛ss❛♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ t②♣❡ s♣✸

✭❧✬❛t♦♠❡ ❢♦r♠❡ ✹ ❧✐❛✐s♦♥s s✐♠♣❧❡s ❡t ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ tétr❛é❞r✐q✉❡✮✱ s♣✷ ✭❧✬❛t♦♠❡ ❢♦r♠❡ ✷ ❧✐❛✐s♦♥s

s✐♠♣❧❡s ❡t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞♦✉❜❧❡ t♦✉t❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✮ ♦✉ s♣✶ ✭❧✬❛t♦♠❡ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✐♠♣❧❡

❡t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ tr✐♣❧❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡✮✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✉♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✬✉♥❡

❝❤❛î♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✱ s♣✸✱ s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ π✱ s♣✷✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡

❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❡t ❞♦♥❝

❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❡st ❧✐é✳ ▲❡ t②♣❡ ❞✬✉♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✉

t②♣❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① à ✉♥ s②stè♠❡

π✳

▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é ♣♦✉r

❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r

❧❡s ❛t♦♠❡s ✐ss✉s ❞❡ ❚❤r✻✺ ❡t ●❧②✻✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ttr✐❜✉é ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és t❤ré♦♥✐♥❡ ❡t ❣❧②❝✐♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❛ttr✐❜✉é ❧❡s t②♣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❖✱ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡

❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❛ été ❛ttr✐❜✉é à ❧✬♦①②❣è♥❡ ❖✶✼ ❞❡ ❧✬✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❍❆ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

à ✉♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s s❛♥s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦✲❛ttr❛❝t❡✉rs ❛ été ❛ttr✐❜✉é à

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❍✶✶✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❈✶✶ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❡t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❈✶✷✱ ◆✶✸✱

❈✶✹✱ ◆✶✺ ❡t ❈✶✻ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ ❝❛r ❛✉❝✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s

❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é✜♥✐s✳

❜✮ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞✬❛t♦♠❡

P♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré❝✐s❡r ❞❡ q✉❡❧ é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡t ❞♦♥♥❡r

t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s

❛t♦♠❡ ♣❛r ❛t♦♠❡✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❧❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❧✐❛❣❡s ❡t ❧❡s t♦rs✐♦♥s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♦♥t été ♣r✐s é❣❛✉① à ❝❡✉① ❞✉ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s✱ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡

✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s ♦♥t été ❞é❞✉✐t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡✱ ❈✶✷✱ ◆✶✸✱ ❈✶✹✱ ◆✶✺ ❡t ❈✶✻✱ t♦✉t❡s ❧❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s

❞✬❛t♦♠❡ ❡①✐st❛♥ts✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝②❝❧❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❤✐st✐❞✐♥❡✱ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♣r✐s ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❞❡s t②♣❡s ❞✬❛t♦♠❡ ❞✬✉♥❡ ❤✐st✐❞✐♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ ♦♥t été ♣r✐s

♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❝❡❧✉✐ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡✳

❝✮ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s

❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ❞♦♥♥é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❈✼✱ ❈✶✶ ❡t ❈✶✷ q✉✐ r❡❧✐❡♥t

❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❝❛r ✐❧s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

❆ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✶✶✲❈✼ ❡st ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✐♠♣❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✶✶✲❈✶✷ ❡st

✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞♦✉❜❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❝❡

❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❈❡s tr♦✐s ❛t♦♠❡s ét❛♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ π r❡❧✐❛♥t ❧❡s

❞❡✉① ❝②❝❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡

s♣✷ r❡❧✐é à ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✶✶✲❈✼✳ ❈❡tt❡

❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❣❛✛ ❬✹✼❪ ✭●❡♥❡r❛❧ ❆♠❜❡r ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞✮ q✉✐ ❡st

✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✛✾✾ ♠❛✐s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛❞❛♣tés ❛✉①

♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡

❝❛r❜♦♥❡ s♣✷ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✶✶✲❈✶✷ ❡t ❛ été ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣

❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❧✐é❡ à ✉♥ ♣❧✐❛❣❡ ❡♥tr❡ tr♦✐s ❛t♦♠❡s s♣✷ ❝♦♠♠❡

❈✶✷✱ ❈✶✶ ❡t ❈✼ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❡t ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ♣❧✐❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s

❛t♦♠❡s✳

✸✵



■✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡

❞❡ t♦rs✐♦♥ φ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ediedre(φ) =
∑

n

Vn

k
[1 + cos(nφ− φ0)] ✭■✳✽✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ t♦rs✐♦♥ ❡t ✈❛✉t ✹ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛t♦♠❡s

✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ π✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t♦rs✐♦♥ ✿

▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡✱ Vn q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥✱ n ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡t φ0 ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✲

t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ s❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

t❡r♠❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st ✐♥✉t✐❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ♥❂✶✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t♦rs✐♦♥s✱ ϕ ❡t τ ✱ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❈✼✲❈✶✶

❡t ❈✶✶✲❈✶✷✱ q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✻ ♣❛❣❡ ✷✵✮✳ ▲❛ t♦rs✐♦♥ ϕ s❡r❛ ❝❛r❛❝tér✐sé

♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❈✶✷✲❈✶✶✲❈✼✲❈✽ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ τ s❡r❛ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ◆✶✸✲❈✶✷✲❈✶✶✲❈✼✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ϕ0 ❡t τ0✱ ❞❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡ t♦rs✐♦♥ ϕ ❡t τ ✈❛❧❡♥t ✵◦

♦✉ ✶✽✵◦ ❝❛r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ♣❧❛♥✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥

Vϕ ❡t Vτ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡ t♦rs✐♦♥ ϕ ❡t τ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐s ✭ϕ❂✵◦ ❡t

τ❂✵◦✮ ❡t tr❛♥s ✭ϕ❂✶✽✵◦ ❡t τ❂✵◦✮✳

❈❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ Vϕ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❢❛✐t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ✱ ❞❡ ✲✸✵◦ à

✰✸✵◦ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵◦✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ϕ✱ ❡t ♦♣t✐♠✐sé

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯✮ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ τ ❝♦♥s❡r✈❡ s❛ ✈❛❧❡✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t q✉❡

❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❚❤r✻✺ ❡t ●❧②✻✼ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ ◆♦✉s

♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ Eab initio(ϕ) ✭✜❣✉r❡ ■✳✽✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛

❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ Vϕ✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❢♦r❝❡ ✛✾✾ ✿

Eff99 = Eliaison + Eangle + Ediedre + EvdW + Eelec ✭■✳✾✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❡r❝❤é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡

Eff99 r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Eab initio✳

▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ Eff99 ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ϕ ✿

❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s Eff99 s♦♥t

❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦ù s❡✉❧ ϕ ✈❛r✐❡✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s

❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ r❡st❛♥t ✜①és à ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠✐sé❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡

❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦✉♣❧é❡s✳ ❉♦♥❝ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❞❡

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s
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calcul ab initio
ff99 avec Vϕ  = 10 kcal.mol
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calcul ab initio
ff99 avec Vτ  = 17 kcal.mol
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ff99  avec Vτ  = 21 kcal.mol
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❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s
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calcul ab initio
ff99 avec Vϕ  = 5 kcal.mol
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calcul ab initio

ff99 avec Vτ  = 13 kcal.mol
-1

ff99 avec Vτ  = 15 kcal.mol
-1

ff99 avec Vτ  = 17 kcal.mol
-1

❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s t♦rs✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✶✷✲❈✶✶ ✭❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ τ✮
❡t ❈✶✶✲❈✼ ✭❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ϕ✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐s ❡t tr❛♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s
❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♦♥t été ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯ s✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s✳ ✛✾✾ ✿
✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✳

Eff99 ✭é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❧✐❛❣❡✮ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ϕ✱ ♠❛✐s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r

❲❛❛❧s ❡t ❧❡ t❡r♠❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ Vϕ ❡t Vτ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐s

❡t tr❛♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✹✳

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ τ ✱ ❝❡

q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❈✶✶✲❈✼ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈✶✶✲❈✶✷ ✭t❛❜❧❡❛✉

■✳✹✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐❛✐s♦♥s

❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ▲❡✇✐s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■✳✻ ♣❛❣❡ ✷✵✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✽ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ϕ✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Eff99 ♣rés❡♥t❡

✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ✵◦✳ ■❧ ❡st ❞û à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré♣✉❧s✐✈❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡♥tr❡

❧✬❛t♦♠❡ ❍✷ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ◆✶✸ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❝❛r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ été r❡❧❛①é❡✳ ❈❡

♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ Eff99 ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ τ ❝❛r ❧❛

❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t♦rs✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐é❡ à ❧❛ t♦rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡

❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞û à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❍✷ ❡t

◆✶✸✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ✵◦ ♥✐ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ϕ ♥✐ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡

✸✷



■✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞

❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Vϕ ✭❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✮ Vτ ✭❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✮ ϕ0 τ0

tr❛♥s ✼✳ ✶✺✳ ✵◦ ✵◦

❝✐s ✶✷✳ ✶✾ ✶✽✵◦ ✵◦

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✶✷✲❈✶✶ ✭❛♥❣❧❡
❞✐è❞r❡ ϕ✮ ❡t ❈✶✶✲❈✼ ✭❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ τ✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐s ❡t tr❛♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡
ϕ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❈✶✷✲❈✶✶✲❈✼✲❈✽ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ τ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ◆✶✸✲❈✶✷✲❈✶✶✲❈✼✳

τ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦rt❡♠❡♥t ré♣✉❧s✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❝✐s ❡t tr❛♥s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

■✳✸✳✹ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s s♦♥

ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ▼❛✐s✱

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛s ❧✐♠✐tés à ❧✬ét✉❞❡

❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ✳ ❈❡❝✐ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡

❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡✳

■✳✸✳✹✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♥♦♥ ❧✐és

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s

sé♣❛ré♠❡♥t ❡t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✸✳✷✳✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡

✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♦♥t été ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❝❡

❝❤♦✐① ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

❡t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és st❛♥❞❛r❞✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s

♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ✉♥❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ét❛♥t ❝♦♥✜♥é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r

❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ❧✬ét❛t

❡①❝✐té ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡st ❞❡ t②♣❡ ππ∗ ❡t ❝♦♥s✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ♣❡✉♣❧❡r ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ▲❯▼❖

q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❍❖▼❖ ✭✜❣✉r❡ ■✳✹ ♣❛❣❡ ✶✻✮✳

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

■✳✸✳✹✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❧✐és

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞✬❛t♦♠❡ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s

❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ ❈✶✱ ❈✷✱ ❈❆✷✱ ◆✷✱ ◆✸ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❈❇✷ ❞✉ ♣♦♥t r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉①

❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❝❡s ❛t♦♠❡s ♦♥t

été ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❈■❙✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❝❡s ❛t♦♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s

♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✸✳✸✳✷✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t

❞é❞✉✐t❡s ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛t♦♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✱ ❡①❝❡♣té❡s ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡

❢♦r❝❡ ❞❡s t♦rs✐♦♥s ϕ ❡t τ ❡t ❞❡s ♣②r❛♠✐❞❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❈❆✷ ❡t ❈●✷ ♥♦té❡ ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

❛✳

❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥

❛①❡ ❈●✷✲❈❩✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ϕ✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❈❆✷ ❡t ❈●✷ r❡st❛♥t ♣❧❛♥s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡

❢♦r❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ❛♥❣❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s

❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ t♦rs✐♦♥ τ ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s ✐♠♣r♦♣r❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♣②r❛♠✐❞❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❦(φ − φ0)
2 ♦ù φ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

❢♦r❝❡ ❞❡ ❦❂✹✵ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · r❛❞ ✕ ✷ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✺ r❛ss❡♠❜❧❡

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s ✐♠♣❧✐q✉és✳

❈♦♦r❞♦♥♥é❡ τ ♣②r
❈❆✷

♣②r
❈●✷

❆♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ◆✷✲❈❆✷✲❈❇✷✲❈●✷ ❈✷✲❈❆✷✲❈❇✷✲❈●✷ ◆✷✲❈✷✲❈❆✷✲❈❇✷ ❈❉✶✲❈❉✷✲❈●✷✲❈❇✷

❦ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · r❛❞ ✕ ✷ ✷✵ ✷✵ ✹✵ ✹✵

φ0 ✵◦ ✶✽✵◦ ✵◦ ✵◦

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❦ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ φ0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❦(φ − φ0)

2✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s τ ✱ ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

✳ ▲✬❛♥❣❧❡
❞❡ t♦rs✐♦♥ τ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s ◆✷✲❈❆✷✲❈❇✷✲❈●✷ ❡t ❈✷✲❈❆✷✲❈❇✷✲❈●✷✳ ▲❡s
♣②r❛♠✐❞❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣②r

❈❆✷
❡t ♣②r

❈●✷
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s ✐♠♣r♦♣r❡s ◆✷✲❈✷✲❈❆✷✲❈❇✷

❡t ❈❉✶✲❈❉✷✲❈●✷✲❈❇✷✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ ♦♥t été ❛❥✉stés ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t②♣❡

✛✾✾ r❡♣r♦❞✉✐s❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❈❆❙P❚✷

♣❛r ❚♦♥✐♦❧♦ ❡t ❛❧ ❬✹✽❪✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❧✐és ❛②❛♥t été ❝❤♦✐s✐s✱ ✐❧ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ϕ✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ r❡♣r♦❞✉✐s❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡

❛P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦♥ ♣r❡♥❞r❛ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ q✉✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✵◦

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡✳

✸✹



■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ✕ ❯♠❜r❡❧❧❛ ❙❛♠♣❧✐♥❣

♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❈❆❙P❚✷ ♣❛r ❚♦♥✐♦❧♦ ❡t ❛❧✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦s✐♥✉s✱

❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té π ❡t π/2 ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t❡r♠❡s ♥❂✷ ❡t ♥❂✹ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✽✮ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡✳

Edièdre(ϕ) =
V2

k
(1 + cos 2ϕ) +

V4

k
(1 + cos 4ϕ)

■❝✐ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ k ✈❛✉t ✹ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs V2 ❂ ✷✳✸ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶

❡t V4 ❂ ✲✷✳✺ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❚♦♥✐♦❧♦ ❡t ❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥és✳ ▲✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❡st ❞❡

✶✳✷ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❘❘▼❙ ❞❡ ✻✪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s

❝❛❧❝✉❧s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡①❝✐tés ❬✹✾❪✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝❛❧✲
❝✉❧é❡ ♣❛r ❚♦♥✐♦❧♦ ❡t ❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ ❛♣rès ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❛ss♦❝✐és à ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ✳

❈❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P

s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ s✉r ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞û à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❡t

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡①❝✐tés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ✕ ❯♠❜r❡❧❧❛ ❙❛♠♣❧✐♥❣

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♦✉ ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣ré✲

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

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❞✉ s②stè♠❡ q✉✐✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s♦♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✱ ❧❛ s♦❧✈❛t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡

❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ✉♠❜r❡❧❧❛ s❛♠♣❧✐♥❣

❬✺✵✱ ✺✶❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱

s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳

■✳✹✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛t✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ◆✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

❚ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱ ❱✱ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ q✉✐ s♦♥t

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

êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ q✉✐ s❡r❛ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛

❧❡ttr❡ F q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱ P✱ ❚✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ Q ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ✿

F = −kBT ln Q ✭■✳✶✵✮

♦ù ❚ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t kB ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été st❛t✐st✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡

s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é ❡t ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ✐♥✜♥✐ ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✜♥✐❡ ❡t

❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧✐♠✐té✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ét❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡①✐st❡♥t ✿ ❧✬✐♥té❣r❛✲

t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ✉♠❜r❡❧❧❛ s❛♠♣❧✐♥❣ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r✳

▲♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥✱ q✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s

❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝✐❜❧❡ qc✳ ▲❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q ♣❡✉t êtr❡✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❤é❧✐❝❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡

✸✻



■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ✕ ❯♠❜r❡❧❧❛ ❙❛♠♣❧✐♥❣

❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

ρ(q) =

∫
δ
(
q − q(rN )

)
exp

(
−U(rN )

kBT

)
drN

∫
exp

(
−U(rN )

kBT

)
drN

✭■✳✶✶✮

ρ(q) =
Qp(q)

Q

♦ù ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✱ Q✱ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t U(rN ) ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s ◆ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦té❡s

rN ✳ ▲❡ t❡r♠❡ Qp(q) ❡st✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ q✉✬❛✉r❛✐t ❧❡ s②stè♠❡ s✐ ♦♥ s✉♣♣r✐♠❛✐t ❧❡

❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q ❡♥ ❧❛ ✜①❛♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ✿

ρ(q) = exp

(
−F(q) −F

kB T

)
✭■✳✶✷✮

♦ù F ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t F(q) ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡

q✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

F(q) = −kBT ln Qp(q) ✭■✳✶✸✮

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

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

❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✷ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✳ ❖♥ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡ à ✉♥❡

❝♦♥st❛♥t❡ ♣rès à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ρ(q) ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

F(q) = −kBT ln ρ(q) + Cste ✭■✳✶✹✮

♦ù ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡✱ é❣❛❧❡ à −lnQ✱ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ q✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ρ(q) ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

■✳✹✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✉♠❜r❡❧❧❛ s❛♠♣❧✐♥❣

■❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥tr❛✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛✲

r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❧✐♠✐té ❝♦♠♣t❡

t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✜♥✐❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✹

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

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ✉♠❜r❡❧❧❛ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ U(rN ) ✉♥

t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s✱ V b✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ q q✉❡

❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✿

V b(q) = k(q − q0)
2

♦ù k ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t q0 ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ❡t q0✱ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✈♦✉❧✉❡✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q0 ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥❡ ✏❢❡♥êtr❡✑✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs r❡t✐r❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s s✉r

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s✳ ■♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s

V b(rN ) ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✶

ρ(q) =

∫
δ
(
q − q(rN )

)
exp

(
−U(rN ) + V b(rN ) − V b(rN )

kBT

)
drN

∫
exp

(
−U(rN )

kBT

)
drN

✭■✳✶✺✮

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝t♦r✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ρ(q) =

exp

(
V b(q)

kBT

) ∫
δ
(
q − q(rN )

)
exp

(
−U(rN ) + V b(rN )

kBT

)
drN

∫
exp

(
−U(rN )

kBT

)
drN

✭■✳✶✻✮

❙♦✐t Qb ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉♠✐s ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ U(rN ) + V b(rN )✳

Qb =

∫
exp

(
−U(rN ) + V b(rN )

kBT

)
drN ✭■✳✶✼✮

❊♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r Qb ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✻✱ ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉

♥✉♠ér❛t❡✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❜✐❛✐sé ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q✱ ♥♦té❡ ρb(q)✳

ρ(q) = ρb(q) exp

(
V b(q)

kBT

) Qb

Q ✭■✳✶✽✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ρ(q) à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ρb(q)

♦❜t❡♥✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡✱ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rès✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r

q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt Qb/Q ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ❖♥

♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✽ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ F1(q) ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✸✽



■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ✕ ❯♠❜r❡❧❧❛ ❙❛♠♣❧✐♥❣

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✹✳

F1(q) = −kBT ln ρ
b(q) − V b(q) + Cste

F1(q) = Fb(q) − V b(q) + Cste ✭■✳✶✾✮

▲✬✐♥❞✐❝❡ ✶ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✵ s❡ r❛♣♣♦rt❡r❛ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❜✐❛✐sé❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s

❞✬✐♥térêt é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ F1(q) ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✾ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ F0(q) ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❜✐❛✐sé❡✳

■✳✹✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡

P♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ F0(q) ❡t F1(q) ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥

✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❡t q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡

❈❛r❧♦✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡

❧✐❜r❡ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥

ét❛t ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r qc✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs F0(qc) ❡t F1(qc) ❞♦✐✈❡♥t

❞♦♥❝ êtr❡ é❣❛❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s F0(q) ❡t F1(q) ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡

❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ✈♦✉❧✉❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♠♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs F0(qc) ❡t F1(qc) s♦✐❡♥t é❣❛❧❡s ✐❧ ❢❛✉t r❡♠♣❧✐r ❝❡r✲

t❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ρ0(q) ❡t ρb
1(q) ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♥♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❡t ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❞♦✐✈❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ s❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❛✜♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥t❡r✲

✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ q é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧✐❡

❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡ i✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❜✐❛✐✲

sé❡s ρb
i(q) ❡t ρ

b
i+1(q) s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

qc ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛✉①✳ ❉❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✐ss✉❡s ❞❡s ❢❡♥êtr❡s i ❡t i + 1 ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r qc ♠❛✐s à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ✐♠✲

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(q) ❡t Fi+1(q) ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❝❛r q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ q✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ✉♥ ♠ê♠❡ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❧✐❜r❡ ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡ é❣❛❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡✱ ✉♥ é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ i+ 1 s♦♥t très

♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ i✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✬✐♥t❡r❝❛❧❡r ✉♥❡

❢❡♥êtr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡♥êtr❡ i ❡t i + 1✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à ❝❡ q✉❡✱ ❞✬✉♥❡

❢❡♥êtr❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳

❈❡❝✐ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r qc ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ♠ê♠❡

❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧✐❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(q) ét❛♥t ❞é✜♥✐❡s à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

♣rès ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ q✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡

✈❛❧❡✉r ❞❡ q✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s Fi(q) ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✵ ❛✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵ ✕ ❈♦✉r❜❡s Fi(q) ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❜✐❛✐sé❡s✳

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♦♥ ❞♦✐t ♣❧❛❝❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(q) ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❧❡s r❛❝❝♦r❞❡r ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✱ Cste
i ✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s

♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✵ ❜✮✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛

❝♦♥st❛♥t❡ Cste
0 t❡❧❧❡ q✉❡ min [F0(q)]❂✵ ❡t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥st❛♥t❡s Cste

i+1 ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

χ2
i+1 =

∑

k

wi
k w

i+1
k

(
Fi(qk) −Fi+1(qk) − Cste

i+1

)2 ✭■✳✷✵✮

♦ù ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs qk ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ q é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s

❧❛ ❢❡♥êtr❡ i ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ i+ 1 ❡t wk ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s q✉✐ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s t❛r❞✳

▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ χ2 ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉✐ ❡st

Cste
i+1 =

∑

k

wi
k w

i+1
k (Fi(qk) −Fi+1(qk))

∑

k

wi
k w

i+1
k
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■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(q) ❡t Fi+1(q) ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✐❞s

wk✳

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s Cste
i ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ q à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❡t ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s

Fi(q) s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ρb
i(q)✱ ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ q ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ i✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❞❡♥s✐tés

❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞♦♥❝ très ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ❡t ♥❡ ❞❡✈r❛✐t

♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(q) s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s

à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❖r✱ ❛✉① ❡①tré♠✐tés✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦s❝✐❧❧❡♥t ♣rès
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■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ✕ ❯♠❜r❡❧❧❛ ❙❛♠♣❧✐♥❣

❞❡ ③ér♦ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✐✈❡r❣❡✱ ❈❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(q) ❡t

r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s Cste
i ✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✶✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶ ✕ ❉❡✉① ❝♦✉r❜❡s Fi(q) ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
❜✐❛✐sés ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ q ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣♦✐❞s ❞é✜♥✐s ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ tr♦♥q✉❡r

❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù s❛ ❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

s❡✉✐❧✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t

♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♦ù✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s

à ✺✪ ❞❡ s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ q ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡

i ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s wi
k ✈❛❧❡♥t ✶ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡t s♦♥t ♥✉❧s à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥

❞❡ ❢❛✐r❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺✷❪✱ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❜✐❛✐sé

❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ q ❧❡s ♣❧✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé❡s ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❡t ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s Cste
i s♦♥t ❝❡✉①

♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❜✐❛✐sés ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✷✶ s✬é❝r✐t

❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

Cste
i+1 =

∑

k

ρb
i(qk) ρ

b
i+1(qk) (Fi(qk) −Fi+1(qk))

∑

k

ρb
i(qk) ρ

b
i+1(qk)
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❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ét❛♥t ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❲❍❆▼ ✭❲❡✐❣❤t❡❞ ❍✐st♦❣r❛♠ ❆♥❛❧②s✐s ▼❡t❤♦❞ ❬✺✸✱✺✹❪✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❜❛sé❡

s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡✳ ❖♥

tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❯♠❜r❡❧❧❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❬✺✺❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(q)

♣❛r r❛♣♣♦rt à q ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s Cste
i ✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

■✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡

P❛r♠✐ ❧❡s ✷✵ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ✼ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞♦✲

❜❛s✐q✉❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ✭♣r♦t♦♥é✮ ♦✉

❜❛s✐q✉❡ ✭♥♦♥ ♣r♦t♦♥é✮ ✭t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ ♣❛❣❡ ✶✺✾ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ s♦✉s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬❛❝✐❞❡

❛♠✐♥é ❡st ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳ ▲❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ rés✉❧t❡ ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠✐❝r♦✲

ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r X = (x1, x2, ..., xn) ♦ù ❧❡s xi r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬ét❛t

❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ■❧ ✈❛✉t ✶ s✐ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡st ♣r♦t♦♥é ❡t ✵ s✬✐❧ ❡st

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

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ q✉✬✐❧s ❝ré❡♥t ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❛

str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦✉ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❬✺✻❪✳ ❈♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

♣r♦té✐♥❡s✳ ❖r✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡

♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❛♥s

✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥✳

■✳✺✳✶ ❊t❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❡ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✹✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt

❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ∆F ✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡ ∆F ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ AH ❡t ❧❡ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ s❡

❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❑❛✳

AH ⇄ A− + H+

Ka =
[A−][H+]

[AH]
✭■✳✷✸✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ pX = −log(X) ❛✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✷✹

pH − pKa = log

(
[A−]

[AH]

)
✭■✳✷✹✮

▲❡ pKa ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❍ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s A s♦✉s ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡

❡t ❛❝✐❞❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ A s♦✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ♦✉ ❜❛s✐q✉❡ ❡st

❛▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ log r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❡♥ ❜❛s❡ ✶✵✳ ▲❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❡♥ ❜❛s❡ ❡ s❡r❛ ♥♦té ln

✹✷



■✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡

❞♦♥❝ ❞❡ ✶✴✷✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt [A−]/[AH] ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ A s♦✐t s♦✉s

s❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ A s♦✐t s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝

[A−]

[AH]
= exp

(
− ∆F
kB T

)
✭■✳✷✺✮

♦ù ∆F ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■✳✷✺ ❡t

■✳✷✹ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❍ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ∆F ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥

∆F = −kB T ln(10) (pKa − pH) ✭■✳✷✻✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡st ✉t✐❧❡ ❝❛r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ ∆F ❡t ❧❡ ♣❍ ❞❡

❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ pKa ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ ♣❛❣❡ ✶✺✾ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡✱ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛✈♦✐r à

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

■✳✺✳✷ ❊t❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

❯♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ✉♥ ♣♦❧②❛❝✐❞❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs

❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡

♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ∆F ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉s ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s s♦♥t ♥❡✉tr❡s ✭❧❡s ❛❝✐❞❡s ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡s✱ ❧❡s

❛❧❝♦♦❧s ❡t ❧❡s t❤✐♦❧s s♦♥t ♣r♦t♦♥és ❡t ❧❡s ❛♠✐♥❡s s♦♥t ♥♦♥ ♣r♦t♦♥é❡s✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ∆F(X)✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛s❤❢♦r❞ ❡t ❑❛r♣❧✉s ❬✺✼❪✳

∆F(X) = −kB T
∑

i

xi ln 10 (pKintr, i − pH) +
1

2

∑

i,j

(xi + q0i ) (xj + q0j )Wi j ✭■✳✷✼✮

♦ù ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s i ❡t j r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s✳ ▲❡ pKintr ❡st ❧❡ pKa ✏✐♥tr✐♥sèq✉❡✑

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

ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ pKintr ❞é♣❡♥❞ ❞✉ pKa ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é i ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r X ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é i✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱

❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♥❡✉tr❡✮ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❛✐r❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és i ❡t j ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐

♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r X✳

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

< xi >=

∑

X

xiexp

(
−∆F(X)

kB T

)

∑

X

exp

(
−∆F(X)

kB T

) ✭■✳✷✽✮

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ < xi > ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t✐tr❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é s♦✐t s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ♦✉ ❜❛s✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t

❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ ▲❡ pK 1

2

❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❍ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ < xi > ✈❛✉t ✶✴✷✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆F(X)✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r X ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦rté❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡

❛t♦♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ pKintr, i ❡t Wi j ✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❢❛✐t ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ρ(r) ❡t ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❛♥t✱ tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉ ✿

∇ [ǫ(r)∇V (r)] = −ρ(r) −
∑

i

qi ci exp

(
−qiV (r)

kB T

)
✭■✳✷✾✮

ǫ(r) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ V (r) ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❡t ci
❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s qi ❞❡ t②♣❡ i ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝

❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r

❞❡s ✐♦♥s ♠♦♥♦✈❛❧❡♥ts ✭s❡✉❧s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s qi s♦♥t ❛❧♦rs à ❝♦♥s✐❞ér❡r qi = ± e✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

♦♥ ❧✐♥é❛r✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❡s

❝❤❛r❣❡s qi✱ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

∇ [ǫ(r)∇V (r)] = −ρ(r) +
2e2NA I

1000 kB T
V (r) ✭■✳✸✵✮

NA ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✱ e ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t I ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❛ q✉✐

❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s qi ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ǫ(r) ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

♠❛r❝❤❡ ✿ ❡❧❧❡ ✈❛✉t ǫsolvant ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ✉♥❡

ǫproteine ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V (r) ❡st

❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

■✳✺✳✸ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❍✰✰

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s à ✉♥ ♣❍ ❞♦♥♥é ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s

❞❡ t✐tr❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❍✰✰ ❬✺✽✱ ✺✾❪✳ ❈❡ s❡r✈❡✉r rés♦✉t ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞❡ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❧✐♥é❛r✐sé❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s✱ ❧❡s

❝♦✉r❜❡s ❞❡ t✐tr❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■✳✷✽✮ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ pK 1

2

✳ ❚r♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣ré❝✐sés ✿

❛❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♦♥s ♠♦♥♦✈❛❧❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ci ❞❡s ✐♦♥s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✸✵✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ♠♦❧ ·▲ ✕ ✶ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵✵ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦

✹✹



■✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣

❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s

❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭ǫsolvant ❂ ✽✵✮✳ ▲❛

❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❍✰✰ s♦♥t

ǫproteine ❂ ✹ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ✶✳✺ ♠♦❧ ·▲ ✕ ✶ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r❝❡

✐♦♥✐q✉❡✳

❍✰✰ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t

❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à

✷✺✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❢❛✐ts s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s

❡t ❧❡s r❛②♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦rtés ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡✳

❉✬❛✉tr❡s s❡r✈❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r P❘❖P❑❆ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❬✻✵✱✻✶❪✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❍ ❞♦♥♥é ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆F(X)

♣r♦❝❤❡s ❡t ❞♦♥❝ êtr❡ éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ à ✉♥ ♣❍ ❞♦♥♥é

♥✬❡st ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s

♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

■✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ❬✻✷✱✻✸❪ ✈✐s❡ à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té✱ s❛♥s r❛❥♦✉t❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬✉♥

❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ♣❛r ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❧✐♠✐té❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ▲❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❡st

❛❧♦rs ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s✳

▲❡ ❜♦♦tstr❛♣ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

■✳✻✳✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ x ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✳ ❙♦✐t θ ❧❛

✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✮ q✉❡

❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ❖♥ ♥♦t❡ Ei ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t N é❧é♠❡♥ts✱ ❞❡ ✈❛❧❡✉r xi
k✱

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

♥♦t❡ θi ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ θ✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ Nb é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣✱ ♥♦tés Eb✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s N é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

Eb✱ ❞❡ ✈❛❧❡✉r xb
k✱ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s N é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ Ei ❛✈❡❝ r❡♠✐s❡✱

❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✉♥ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ t✐r❛❣❡✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té 1/N ❞✬étr❡ ❝❤♦✐s✐✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs xb
k ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Eb ❝♦♥s❡r✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛

♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs xi
k ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Ei✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ x0 ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ Ei

q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r xi
k ♣r♦❝❤❡ ❞❡ x0 s❡r❛ ❣r❛♥❞ ❡t ❞♦♥❝✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s Eb✱

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ Ei ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r xi
k ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ x0 s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

■✳✶✷ rés✉♠❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣✳

❊s♣❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts

Ei ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ◆

é❧é♠❡♥ts

✶

✷

✸

✹

Nb

✳✳✳

Nb é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞❡ ❜♦♦tstr❛♣✱

Eb

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ Ei ❡st
♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❞②♥❛♠✐q✉❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✳✳✳✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t✐r❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
N é❧é♠❡♥ts ♣❛r♠✐s ❧❡s N é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❡❝ r❡♠✐s❡ ✿ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡
t✐ré ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s Nb é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s Eb✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r θb ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r θ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t

❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Db(θ) ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r θ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s Nb é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s Eb✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ♥♦t♦♥s Dall(θ) ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r θ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❝♦♥t❡♥❛♥t N é❧é♠é♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s é❧é♠é♥ts✳ ■❧ ❛ été

❞é♠♦♥tré ♣❛r ❇✳ ❊❢r♦♥ q✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ N ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♥❞ ✈❡rs

❧✬✐♥✜♥✐✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s Dall(θ) ❡t Db(θ) s♦♥t é❣❛❧❡s ❬✻✷❪✳

▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Dall(θ) ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r θ ❛✉①✲

q✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ N

é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r θ✳

▲❡ ❜♦♦tstr❛♣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Db(θ) ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r θ

❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Dall(θ)✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ u(θ) s✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r θ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ θi ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

✹✻



■✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣

❞❡ θb ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ θb✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s Eb ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣ ét❛♥t ♦❜t❡♥✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à

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

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

u(θ) =
√

(θs− < θb >Nb
)2 + σ2

Nb
✭■✳✸✶✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ θi ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ θb ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r θ

❡st ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ σNb
q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ θb ❛✉t♦✉r ❞❡ θi✳

■✳✻✳✷ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♠♦❞è❧❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ρ(x) ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡

❧❛r❣❡✉r σx ❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ <x>✳

ρ(x) =
1

σx

√
2π

exp

(−(x− <x>)2

2σ2
x

)

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❝❡r✲

t✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✳

▲❡s N ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ r❡❥❡t ❬✻✹✱ ♣ ✷✽✶❪ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ρ(x)✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥♥✉❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥

♣♦✉rr❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈r❛✐❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ ♥♦tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t <x> ❡t σx✱

❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❜♦♦tstr❛♣✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs <x>❂✵ ❡t σx❂✶ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳

❯♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡

Nb ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❣é♥érés✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❛✐❡♥t ❝♦♥✈❡r❣é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦✐❡♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡

Nb✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✳ ❉❛♥s ❝❡t

❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ✺✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ x✱ u(<x>)✱ ❡t s✉r ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ u(σx)✱ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ N ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✸✶✳ ▲❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ■✳✶✸ ❛✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡✱

❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ N ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✱

♣❧✉s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳ ❖♥ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s

♣♦✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ x ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ x ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s

❞❡✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ N❂✺✵ ❡t N❂✶✵✵✵ ✿

✈r❛✐❡s ✈❛❧❡✉rs N= 50 N= 1000

<x>= 0 <x>= −0.14 ± 0.14 <x>= 0.00 ± 0.03

σx = 1 σx = 0.97 ± 0.13 σx = 0.98 ± 0.02

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ <x> ❡t σx✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✸ ❜ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù N❂✺✵ ❡t N❂✶✵✵✵✱

❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s Db(<x>) ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r N❂✺✵ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r N❂✶✵✵✵✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r

tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù N❂✺✵✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ❡t q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r

❞♦♥♥é❡ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❛ ❜
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❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸ ✕ ❛✮ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ u(<x>) s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ x ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t u(σx) s✉r ❧✬é❝❛rt t②♣❡

❞❡ x ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ N ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❜✮ ❊♥ r♦✉❣❡✱

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Db(<x>) ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡s Nb é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ♦ù ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t✐❡♥t N❂✶✵✵✵ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t N❂✺✵ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x ✭❡♥ ❜❛s✮✳

▲❡ tr❛✐t ✈❡rt r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✳

✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ■■

❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❙♦♠♠❛✐r❡

■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

■■✳✶✳✶ ▲❛ ❈②❛♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

■■✳✶✳✷ ▲❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❍✶✹✽❉ ✲ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P à ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

■■✳✶✳✸ ❖r✐❣✐♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ♣❍ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❈❡r✉❧❡❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

■■✳✶✳✹ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

■■✳✷✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s à ♣❍ ✺ ❡t ♣❍ ✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■■✳✷✳✷ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

■■✳✷✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

■■✳✷✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✲ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

■■✳✷✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ♣❍ ✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

■■✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

■■✳✸✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

■■✳✸✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

■■✳✸✳✸ ❋❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✽✽

■■✳✸✳✹ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

■■✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

■■✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

■■✳✹✳✷ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

■■✳✹✳✸ ❊✛❡t ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ✉♥ ♠✉t❛♥t ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t

♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❈❋P ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❋❘❊❚✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡

tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛r❣✉♠❡♥t❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r ▼❛❧♦ ❡t ❛❧ ❬✸✼❪ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♣❍✳

■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❧❛ ❈❋P ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠✉t❛♥ts ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞♦♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧ ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st s✉❜st✐t✉é ♣❛r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t②r♦s✐♥❡

♣❛r ✉♥ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ✭❚②r✻✻❚r♣ ♦✉ ❨✻✻❲✮✳ ❈❡tt❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❬✷✼❪✳

■■✳✶✳✶ ▲❛ ❈②❛♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

▲❛ ❈❋P ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❈②❛♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥✱ ❊❈❋P✱ q✉✐ ❡st

♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❨✻✻❲ ❡t ❝✐♥q ♠✉t❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✭❙✻✺❚✱ ❋✻✹▲✱ ◆✶✹✻■✱ ▼✶✺✸❚✱ ❱✶✻✸❆✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❬✻✺❪✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❘▼◆ ❞✉ 19F ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐

s✬é❝❤❛♥❣❡♥t à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ ❬✻✻❪✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❧❛ ❊❈❋P ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❬✻✼❪ ❛ ❝♦♥✜r♠é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡

✭✻✵✪✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇ ✭✹✵✪✮ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❍✐s✶✹✽ ❡t ❚②r✶✹✺ q✉✐ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶

❛✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ α ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❍✐s✶✹✽ ❡t ❚②r✶✹✺ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ♣♦♥t❛♥t ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✽✳✽ ❡t ✶✶✳✼ ➴✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✱

❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❚②r✶✹✺ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❍✐s✶✹✽ ❡st

♥❡tt❡♠❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❚②r✶✹✺ ❡st ❞❛♥s ❧❡

s♦❧✈❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ t♦♥♥❡❛✉✳ ❈❡❧❧❡ ❞❡ ❍✐s✶✹✽ ❡st

❡❧❧❡ ❛✉ss✐ à ♣❡✉ ♣rès ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ t♦♥♥❡❛✉ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❡

s♦❧✈❛♥t✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ à ✹✸✵ ♥♠ ❡t à ✹✺✵ ♥♠ ❬✻✼❪

❡t ❡st ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣❍ ❬✻✽❪✳ ❇❛❡ ❡t ❛❧ ❬✻✼❪ ❛✈❛✐❡♥t é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❆ ❡t ❇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬✻✾❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à

❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❛rt❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦ss❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦ss❡ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❛ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❥❛♠❛✐s été ✈ér✐✜é❡✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❙♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡st ❛ss❡③

❢❛✐❜❧❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳✹ ❬✷✺✱✷✽❪ ❡t s♦♥ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
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■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛ ❜

❝

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ ❛ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✳ ❚②r✶✹✺ ❡t ❍✐s✶✹✽ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❡✉ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❆ ✭❝♦❞❡ P❉❇ ✶❖❳❉✮ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇ ✭❝♦❞❡ P❉❇ ✶❖❳❊✮✳ ❜ ✿ ❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ❝ ✿ ❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳

❬✼✵✱✸✺❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♠✉❧t✐❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✶✵ ♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞❡

❧❛ ❊❈❋P s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♣❍ ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥tr❡ ♣❍ ✶✶ ❡t ♣❍ ✼ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✷✳✺ ♥s à ✶✳✺ ♥s q✉❛♥❞ ❧❡ ♣❍

✈❛r✐❡ ❞❡ ♣❍ ✼ à ♣❍ ✺✳✺✳ ◗✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❞é❝❧✐♥

❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ♣❍ ✺✳✺ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s✉✣t à ♣❍ ✶✶✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡r ✿ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ✸✳✺ ♥s à ✶✳✺ ♥s q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✷✼✺ ❑ à ✸✶✺ ❑✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞❡ q✉❛tr❡

à ✷✼✸ ❑ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞♦♠✐♥❡ à ✸✶✵ ❑✳

■■✳✶✳✷ ▲❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❍✶✹✽❉ ✲ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P à ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

▲✬✐♥térêt s✉s❝✐té ♣❛r ❧❛ ❊❈❋P ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❋❘❊❚ ❛ ♣♦✉ssé ❧❡s ❜✐♦✲

❧♦❣✐st❡s à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠✉t❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♠❛✐s ❞♦♥t

❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❘✐③③♦

❡t ❛❧ ❬✸✻❪ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛✐t ❞✉❡ à ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❆ ❡t ❇✱ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❍✐s✶✹✽ ❡t✴♦✉

❚②r✶✹✺ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥

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

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡t ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡st ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ✐❧s ♦♥t r❡♠♣❧❛❝é ❧✬❤✐s✲

t✐❞✐♥❡ ✶✹✽ ♣❛r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡ ✭♠✉t❛t✐♦♥ ❍✶✹✽❉✮✳ ❈❡t ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❛ ✉♥ ♣❑❛ ❞❡ ✸✳✽ ❡t ❛✉①

♣❍ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✐❧ ❡st ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ très ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✳ ❈❡tt❡

♠✉t❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❝❤❡r❝❤é ✿ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥

❞é❝❧✐♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✳ ❘✐③③♦ ❡t ❛❧ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉① ♠✉t❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✈✐s❛♥t à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✴❍✶✹✽❉ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

✭❊❈❋P✴❙✼✷❆✴❨✶✹✺❆✴❍✶✹✽❉✮ ❬✸✻❪✳ ▲❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❨✶✹✺❆ s✉❜st✐t✉❡ ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é t②r♦s✐♥❡✱ ❤②✲

❞r♦♣❤✐❧❡✱ ♣❛r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❛❧❛♥✐♥❡✱ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❨✶✹✺❆✴❍✶✹✽❉

❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é

✶✹✺ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✹✽

♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶ ❛✮✳

❊♥ ✷✵✵✼ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❍ ✺ ♣❛r ▼❛❧♦ ❡t ❛❧ ❬✸✼❪✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs

♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❝r✐st❛✉① à ♣❍ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛

❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ♥❡✉tr❡ ♦✉ ❜❛s✐q✉❡ ♥✬❛ été ♣✉❜❧✐é❡ à ❝❡ ❥♦✉r✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❘❳ à ♣❍ ✺ ♣rés❡♥t❡

♣❧✉s✐❡✉rs s✐♥❣✉❧❛r✐tés✳ ▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ❛ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P à ♣❍ ✽ ❬✻✼❪ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶ ❜ ❡t ❝✮✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡

❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❡①♣♦sé❡ ❛✉ s♦❧✈❛♥t ❬✸✻❪ ❡st ❡♥ ❢❛✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱

❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷ ❛✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❞❡s

❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡st à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✳✽✼ ➴ ❞❡

❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ét❛♥t t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡

❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦①②❧❡ ét❛♥t ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡ ♣r♦t♦♥✱ ▼❛❧♦ ❡t ❛❧ ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡

❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣♦rt❡r ✉♥ ♣r♦t♦♥✳

▼❛❧♦ ❡t ❛❧ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❍ ❛❧❧❛♥t ❞❡

✺ à ✶✵✳ ❆ t♦✉s ♣❍ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛✳ ❆ ♣❍ ✽ ✐❧ ❡st q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛

❊❈❋P ❬✸✻❪✳ ■❧ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é ❡♥tr❡ ♣❍ ✽ ❡t ✶✵✱ ♠❛✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✽ à ✺ ❧❡s

❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ✭✈❡rs ❧❡s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✮ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✶ ❡t

✶✺ ♥♠ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷ ❜✮✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st très ❧❡♥t ❡t s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❤✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛✉ ♣❍ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ❊❈❋P✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ s♦♥t ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❡❧❧✉✲

❧❛✐r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❬✸✻✱✸✼❪✳ ❙♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡st ✶✳✼ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡t s♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✶✳✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✷✳✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡ ❜ q✉❡ ❧❛ ❊❈❋P✳ ❙♦♥

❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❞é❝❧✐♥ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❍✶✹✽❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠✉t❛♥t ❊❈❋P✴❍✶✹✽❉✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❇✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✉

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬✸✺❪ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♠✐♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s

❛▲❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥❢♦r♠èr❡s ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ϕ ❡st ❛♠❜✐❣✉ë ❝❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ϕ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
t♦rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❝✐s✴tr❛♥s ❛❞♦♣té❡ ✐❝✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣❛r ▼❛❧♦ ❡t ❛❧✳

❜P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❧❛ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡✳

✺✷



■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛✮ ❜✮

❋✐❣✉r❡ ❡t rés✉❧t❛ts r❡♣r♦❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼❛❧♦ ❡t ❛❧ ❬✸✼❪

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ ❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s t✐r❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ✭❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ➴✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ s✉♣♣♦sé❡s ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡
❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛♣rès
✉♥ s❛✉t ❞❡ ♣❍ ❞❡ ♣❍ ✽ à ♣❍ ✺✳ ❆ t ❂ ✵ ✭r♦✉❣❡ ©✮ ♣❍ ✽✱ ✷✵ ♠✐♥ ✭✈✐♦❧❡t �✮✱ ✹✵ ♠✐♥ ✭✈❡rt ♦✮✱ ✻✵
♠✐♥ ✭♦r❛♥❣❡ △✮✱ ✾✵ ♠✐♥ ✭❜❧❡✉ ▽✮✱ ✶✺✵ ♠✐♥ ✭♥♦✐r ×✮ ♣❍ ✺✳

❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♥❡ ❞é✲

♣❡♥❞ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s❛

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ❧♦rsq✉❡ ❧❡

♣❍ ❡st ❛❜❛✐ssé ❞❡ ♣❍ ✽ à ♣❍ ✺✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛✉ ♣❍ ❡t à ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❬✸✺❪✳

■■✳✶✳✸ ❖r✐❣✐♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ♣❍ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❈❡r✉❧❡❛♥

▼❛❧♦ ❡t ❛❧ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♥♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

❡♥ ♣❍ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✿ ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s

❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✭❡✛❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✮ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦✲

♠♦♣❤♦r❡✳

■❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❆s♣✶✹✽ s♦✐t s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡ à ♣❍ ✽✳ ❙✬✐❧ ❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ à ♣❍

✺✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉♣♣♦s❡ ▼❛❧♦ ❡t ❛❧✱ ✐❧ ② ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t à ❧✉✐ s❡✉❧ ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥♠✳

■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡ ❝❡s

❛r❣✉♠❡♥ts ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st très ❧❡♥t✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❤❡✉r❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡

q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❢r❛♥❝❤✐r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ é❧❡✈é❡✳ ❖r ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s❡ ❤❡✉rt❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉✬✉♥❡

♣❛rt✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ✭❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✮ à ❧✬❛✉tr❡ ✭❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

tr❛♥s✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ é❧❡✈é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ r♦t❛t✐♦♥

❡st ❣ê♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❤♦t♦❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡s✱ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥

s♣♦♥t❛♥é❡ à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡s t❡♠♣s ❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s à q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ❬✼✶❪✳

▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é ✐❝✐ ❡st ❜✐❡♥ ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❍ ét✉❞✐é❡✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥

❞✉ ❣r♦✉♣❡ ◆❍ ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ❢♦r♠❡r❛✐t ✉♥❡ ❛♠✐❞✉r❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡

❡s♣è❝❡ très ré❛❝t✐✈❡ ✭❧❡ ♣❑❛ ❞✬✉♥ ✐♥❞♦❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✼ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧✬❛❥♦✉t

❞✬✉♥ ♣r♦t♦♥ s✉r ❧✬❛③♦t❡ ◆✶✸ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ à ♣❍ ❛❝✐❞❡ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✳ P♦✉r

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

❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ♦✉ tr❛♥s ❡t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛

été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚❉❉❋❚✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳

❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥❡✉tr❡
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s

✸✼✾ ♥♠ ✭✵✳✻✮

❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥❡✉tr❡
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s

✸✻✻ ♥♠ ✭✵✳✻✮

❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s

✹✶✻ ♥♠ ✭✵✳✺✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é❡
✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥❡✉tr❡ ❡t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡
❡t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥❡✉tr❡✳

❖♥ ✈♦✐t q✉✬❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♥❡✉tr❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡

✶✸ ♥♠ q✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s à ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✼✷✱ ✼✸❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❝❛t✐♦♥✐q✉❡ à ♣❍ ✺✱ ❧❡

❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ♣❍ ✽ à ♣❍ ✺ s❡r❛✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ✹✵ ♦✉ ✺✵ ♥♠ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ♦✉ ❝✐s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ♣❍ ✽✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st

❡♥ s❡♥s ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡

❝❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦té✐q✉❡✱ ✐❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❝❛rt❡r

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡ à ♣❍ ✺✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ s✬❡♥ t❡♥✐r ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r ▼❛❧♦ ❡t ❛❧ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡

❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s❡

♣❛ss❡r q✉❛♥❞ ❧❡ ♣❍ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✺ à ✽✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❆s♣✶✹✽ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r❞r❡ s♦♥ ♣r♦t♦♥ ✭❧❡ ♣❑❛

❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✸✳✾ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✮ ❡t s❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐t s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r

✺✹



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r s❛ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❝✬❡st ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ❛✈❛✐t ❝♦♥❞✉✐t ❘✐③③♦ ❡t

❛❧ à ♣r♦♣♦s❡r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❍✶✹✽❉ ❛✜♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❬✸✻❪✮✳

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

✉♥❡ ❝❛✈✐té ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❛✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

✉♥❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à s♦♥ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

tr❛♥s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs st❛❜✐❧✐sé❡ ❝❛r ❧✬✐♥❞♦❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s

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

❞❛♥s ❧❛ ❊❈❋P✳

■■✳✶✳✹ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

▲✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ✐♥✜r♠❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡s ♣❛r ▼❛❧♦ ❡t ❛❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ét✉❞✐é ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞♦✲

❜❛s✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❛❞♦♣t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡✛❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❧✐é ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡

♣❍ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳

❈❡s tr♦✐s ❝❛s s❡r♦♥t ♥♦♠♠és ♣❍✺✲❝✐s✱ ♣❍✽✲❝✐s ❡t ♣❍✽✲tr❛♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

♣❍✺✲❝✐s ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ✺ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳

♣❍✽✲❝✐s ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳

♣❍✽✲tr❛♥s ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

tr❛♥s✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❍ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r❛ ❞✐s❝✉té✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés✳ ❉❛♥s

✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❍✳

■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❍✱ s♦♥t ❞é❝r✐ts✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍

❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s✳

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

■■✳✷✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s à ♣❍ ✺ ❡t ♣❍ ✽

▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ♣♦rt❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉s ❧❡✉r

❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ✭♣r♦t♦♥é✮ ♦✉ s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡ ✭♥♦♥ ♣r♦t♦♥é✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❍✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✱

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

❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞é✜♥✐t ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞

❞✉ ♣❍✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ à ✉♥ ♣❍ ❞♦♥♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ♥❡ s♦♥t

♣❛s ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

♣r♦t♦♥s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❍

❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❬✼✹❪✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♣❍ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦✲

t♦♥❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ à ♣❍ ✺ ♦✉ à ♣❍ ✽✳ ❉❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ✼✼ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝✐❞❡s ❛s♣❛rt✐q✉❡s✱ ❛❝✐❞❡s ❣❧✉t❛♠✐q✉❡s✱ ❤✐st✐❞✐♥❡s✱

❧②s✐♥❡s✱ ❛r❣✐♥✐♥❡s✱ ❝②sté✐♥❡s ❡t t②r♦s✐♥❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦♥s

❡t ❧❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉

s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❍✰✰ ❬✺✽✱ ✺✾❪ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✺ ♣❛❣❡ ✹✷✮ ❡t ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

❉❛♥s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à

❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ❞❡ ✹✱ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❞❡ ✽✵✱ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ✜①é❡

à ✵✳✶✺ ♠♦❧✴▲✳

■■✳✷✳✶✳✶ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ t✐tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t✐tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❍✰✰ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ à ♣❍ ✺

❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ■■✳✹✳ ❊❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ pK 1

2

❞❡ ❆s♣✶✹✽ ✈❛✉t ✻✳✹ ❡t q✉❡✱ à ♣❍ ✺ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

q✉✬✐❧ s♦✐t ♣r♦t♦♥é ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✭✵✳✾✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ▼❛❧♦ ❡t ❛❧✳ ❊♥

s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❧❡ ♣❑❛ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡ ✈❛✉t ✸✳✹✳ ❆s♣✶✹✽ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❝✐❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ q✉✬❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣❡r❞r❡ ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s♦♥ ♣r♦t♦♥✳

■■✳✷✳✶✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦♥s à ♣❍ ✺

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❍✰✰ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✺✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❍✰✰ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss✐❣♥é ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡s

❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞♦♥t ❧❡ pK 1

2

♦✉ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t✐tr❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❧❡ ❞é✜♥✐r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté✳ ❈✬❡st

❧❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝②sté✐♥❡✱ t②r♦s✐♥❡✱ ❧②s✐♥❡ ❡t ❛r❣✐♥✐♥❡✱ s♦✐t ✸✻ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

✺✻



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ t✐tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ▲✬♦r❞♦♥♥é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❆s♣✶✹✽ s♦✐t ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ✭♣r♦t♦♥é ❡t ♥❡✉tr❡✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❡♥
❜❛s à ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡✳

❝❛r ❧❡✉r pK 1

2

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✽✳ ❈❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r✐s ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ à ♣❍ ✺✳ ❉❡

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✿ ●❧✉✺✱ ❆s♣✷✶✱ ❍✐s✷✺✱ ❆s♣✸✻✱ ❍✐s✽✶✱ ❆s♣✽✷✱ ❆s♣✶✵✸✱ ●❧✉✶✶✶✱

❆s♣✶✺✺✱ ❍✐s✶✻✾✱ ❍✐s✶✽✶✱ ❍✐s✶✾✾✱ ❆s♣✷✶✵✱ ●❧✉✷✶✸✱ ❆s♣✷✶✻ ❡t ●❧✉✷✷✷ ♦♥t ♣♦✉r pK 1

2

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✲

❢ér✐❡✉r❡ à ✸ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡ ❛ été ❛ss✐❣♥é❡ ❛✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞♦♥t ❧❡ pK 1

2

❡st

✐♥❢ér✐❡✉r à ✸ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ❛ été ❛ss✐❣♥é❡ à ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡ pK 1

2

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✽✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡

❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✹ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡t ❍✰✰ ❢♦✉r♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❧✐st❡

❞❡s ✶✵✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s

❞❡ t✐tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✷✹ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és s♦♥t ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❍✰✰ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r❡♥❛♥t

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ pK 1

2

✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✸

✉♥✐té✳ ▲❡s ✷✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❧✐❜r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✈✐♥❣t ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶ ❡st ❞❡

✵✳✷✾ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❡t ✐❧ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✻ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡

é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ✸✵✵ ❑✱ kB T❂✵✳✺✾ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❡t ❧❡ ✷✵ème ♠✐❝r♦✲ét❛t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✵✳✹✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦♥s à ✉♥ ♣❍ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ♣❛r♠✐

❧❡s ✶✵✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ s❡✉❧s ✶✶ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝❤❛♥❣❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✿

●❧✉✻✱ ●❧✉✶✼✱ ❆s♣✶✾✱ ●❧✉✸✷✱ ●❧✉✸✹✱ ❍✐s✼✼✱ ●❧✉✾✵✱ ●❧✉✶✷✹✱ ❍✐s✶✸✾✱ ●❧✉✶✼✷ ❡t ❆s♣✶✽✵✳ ▲❡✉rs ❝❤❛î♥❡s

❧❛tér❛❧❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡t ❛✉❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥✬❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦✉ ❞❡

❆s♣✶✹✽✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❛✉r❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❛ ❞♦♥❝ été r❡t❡♥✉

♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ à ♣❍ ✺✳

❉❛♥s ❝❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❈②s✱ ❚②r✱ ▲②s ❡t ❆r❣ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❡

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

▲✐st❡ ❞❡s ✷✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à ♣❍ ✺

✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✷✸✼✼✻✺

✵ ✵ ✶ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✷✹✶✽✽✺

✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✷✺✵✽✷✷

✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✷✺✸✷✻✹

✵ ✶ ✶ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✷✽✼✺✵✽

✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✷✽✼✽✽✶

✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✸✵✸✽✶✽

✵ ✵ ✶ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✸✵✺✺✷✶

✵ ✶ ✶ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✸✶✶✻✶✵

✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✸✶✺✼✻✸

✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✸✷✾✻✾✵

✵ ✵ ✶ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✸✹✼✺✷✽

✵ ✵ ✶ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✸✾✸✾✸✽

✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✸✾✼✸✹✼

✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✹✵✸✻✵✺

✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✹✸✸✹✶✶

✵ ✵ ✶ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✹✸✼✽✻✽

✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✹✹✺✵✺✽

✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✹✼✸✽✾✾

✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✺✷✸✺✸✸

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ✷✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à ♣❍ ✺✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✵ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡st ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡ ✭♥♦♥
♣r♦t♦♥é✮ ❡t ✶ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ✭♣r♦t♦♥é❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ♥✉♠ér♦ ❝r♦✐ss❛♥t ✿ ●❧✉✻✱ ●❧✉✶✼✱ ❆s♣✶✾✱ ●❧✉✸✷✱ ●❧✉✸✹✱ ❍✐s✼✼✱
●❧✉✾✵✱ ●❧✉✾✺✱ ❆s♣✶✵✷✱ ●❧✉✶✶✺✱ ❆s♣✶✶✼✱ ●❧✉✶✷✹✱ ❆s♣✶✷✾✱ ●❧✉✶✸✷✱ ❆s♣✶✸✸✱ ❍✐s✶✸✾✱ ●❧✉✶✹✷✱ ❆s♣✶✹✽✱
●❧✉✶✼✷✱ ❆s♣✶✼✸✱ ❆s♣✶✽✵✱ ❆s♣✶✾✵✱ ❆s♣✶✾✼✱ ❍✐s✷✶✼✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é❡
❛✉ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❡♥ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✳

❛❝✐❞❡✱ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❆s♣ ❡t ●❧✉ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡✱ s❛✉❢ ❆s♣✶✾✱ ❆s♣✶✹✽ ❡t ●❧✉✶✹✷ q✉✐

s♦♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ✭♥❡✉tr❡✱ ♣r♦t♦♥é✮✳ ▲❡s ❤✐st✐❞✐♥❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✺✱ ✼✼✱ ✶✸✾ ❡t ✶✾✾ s♦♥t s♦✉s

❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ✭❝❛t✐♦♥✐q✉❡✱ ♣r♦t♦♥é❡✮✱ ❝❡❧❧❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✽✶✱ ✶✻✾ ❡t ✶✽✶ s♦♥t s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡

♥❡✉tr❡✱ ❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ ♣r♦t♦♥ ét❛♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ǫ ❡t ❧✬❤✐st✐❞✐♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✶✼ ❡st ♥❡✉tr❡✱ s♦♥ ✉♥✐q✉❡

♣r♦t♦♥ ét❛♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ δ✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❤✐st✐❞✐♥❡s

♥❡✉tr❡s ❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

♣r♦❝❤❡s✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥

❞✬✉♥ ♣r♦t♦♥✳ ▲❡s s✐t❡s ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st✐❞✐♥❡s ♥❡✉tr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à

❝❡✉① tr♦✉✈és✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❍❡❧♠s ❡t ❛❧ ❬✷✹❪ ❞❛♥s ❧❛ ●❋P✳

✺✽



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

■■✳✷✳✶✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s à ♣❍ ✽

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ✽ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡

t✐tr❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ à ♣❍ ✺✳ ❖r ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✳ ❆

♣❍ ✽✱ s❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ à ♣❍ ✺✱ ♦✉ ✭♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t✮

❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t✐tr❛t✐♦♥

♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❡t ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❆s♣✶✹✽ ❡st ♥♦♥ ♣r♦t♦♥é à ♣❍ ✽✳ ❙✐ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡

❡st ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t✱ ❛❧♦rs ❧❡ pK 1

2

❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❞♦✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ✈♦✐s✐♥ ❞✉ ♣❑❛ st❛♥❞❛r❞ ❡♥

♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✭✸✳✽✮ ❡t ❞♦♥❝ ❆s♣✶✹✽ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣r♦t♦♥é✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✣r♠❡r q✉❡ ❆s♣✶✹✽

❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣r♦t♦♥é à ♣❍ ✽✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és s♦♥t ♠♦✐♥s ❝r✉❝✐❛✉① ❡t ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t✐tr❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t✐tr❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s ♦♥t ✉♥ pK 1

2

♣r♦❝❤❡

❞❡ ✽✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✱ ❤♦r♠✐s ♣♦✉r

❧❡s ❤✐st✐❞✐♥❡s✳ ❙❡✉❧s ✼ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♦♥t ✉♥ pK 1

2

s✉♣ér✐❡✉r à ✺✳✺ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✳✺ ✿ ❆s♣✶✾✱ ❍✐s✷✺✱

❚②r✸✾✱ ▲②s✶✵✶✱ ●❧✉✶✹✷✱ ▲②s✶✺✽ ❡t ❍✐s✶✾✾✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t à ♣❍ ✺✱ ❧❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ❞♦♥t ❧❡ pK 1

2

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✳✺ ♦♥t été s✉♣♣♦sés ♥♦♥ ♣r♦t♦♥és ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡ pK 1

2

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✳✺ ♦♥t été ❞é✜♥✐s s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ♣r♦t♦♥é✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥

❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✼ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és r❡st❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❍✰✰ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣❧✉s

❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ✷✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❍ ✺✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛

❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❛ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✳✻ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✷✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣❧✉s

❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ✸✳✻ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✶✵✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡

é♥❡r❣✐❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s❡✉❧s ❍✐s✷✺✱ ▲②s✶✺✽ ❡t ❍✐s✶✾✾✱ ❝❤❛♥❣❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✷✵

♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦✲ét❛ts✳ ❈❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ét❛♥t é❧♦✐❣♥és ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r

q✉❡ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡ ♣❡✉ s✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥ à ♣❍ ✽✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞❡s s♦♥t ♥♦♥ ♣r♦t♦♥és✱ t♦✉s ❧❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ❜❛s✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦t♦♥és✳ ▲❡s ❤✐st✐❞✐♥❡s ❍✐s✷✺ ❡t ❍✐s✶✾✾ s♦♥t s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ✭❝❛t✐♦♥✐q✉❡✱

❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ♣r♦t♦♥é❡✮✳ ▲❡s ❤✐st✐❞✐♥❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✼✼✱ ✽✶✱ ✶✸✾✱ ✶✻✾ ❡t ✶✽✶ s♦♥t ♥❡✉tr❡s ❡t ❧❡✉r ♣r♦t♦♥

❛❝✐❞❡ ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ǫ✱ ❍✐s✷✶✼ ❡st ♥❡✉tr❡ ❡t s♦♥ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ δ✳

■■✳✷✳✷ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞♦✐t r❡♣ré✲

s❡♥t❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡

♣❍ ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

▲✐st❡ ❞❡s ✷✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à ♣❍ ✽

✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✹✳✻✻✺✽✶✾

✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✹✳✼✽✷✹✶✼

✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✶ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✹✳✽✹✹✺✾✵

✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✶ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✹✳✾✹✻✹✵✾

✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✷✽✷✻✻✸

✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✸✺✼✾✾✵

✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✹✷✼✼✵✻

✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✺✵✶✻✻✵

✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✻✵✽✵✸✶

✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✼✹✸✶✷✾

✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✼✹✺✼✷✷

✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✼✻✶✶✹✶

✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✼✾✶✾✻✹

✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✽✻✻✵✹✵

✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✽✾✶✹✵✹

✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✾✷✵✺✹✼

✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✺✳✾✷✵✽✺✺

✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✵✺✼✵✶✼

✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✶✵✷✼✹✶

✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ❊♥❡r❣✐❡ ✿✲✻✳✷✷✹✹✸✷

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ✷✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à ♣❍ ✽✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✵ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡st ♥♦♥ ♣r♦t♦♥é ❡t ✶ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧
❡st ♣r♦t♦♥é✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ♥✉♠ér♦ ❝r♦✐ss❛♥t ✿
❆s♣✶✾✱ ❍✐s✷✺✱ ❚②r✸✾✱ ▲②s✶✵✶✱ ●❧✉✶✹✷✱ ❆s♣✶✹✽✱ ▲②s✶✺✽✱ ❍✐s✶✾✾✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡
❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❡♥ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✳

■■✳✷✳✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❍ ✺ ❡t à ♣❍ ✽ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s

▲❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❛ été ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ à ♣❍ ✺ ✭❝♦❞❡ ✶◗✺✼ ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦ ❬✸✼❪✮ ❡t s❛ str✉❝t✉r❡ ❛ été

❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷ ➴✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r

✉t✐❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s ✭❈✱ ◆✱ ❖ ❡t ❙✮

❡st ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ❞❛♥s s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛ été

✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣❍✺✲❝✐s ❡t ♣❍✽✲❝✐s✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥

♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥

s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆▼❇❊❘ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥♦♥ ❧❛❜✐❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛

str✉❝t✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❡t ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡

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

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❍✳

✻✵



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

■■✳✷✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✽ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s

❆✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ♥✬❡st ❡♥❝♦r❡ ❛❝✲

t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❍✽✲❝✐s

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❍✽✲tr❛♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✶✶✺✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❍✽✲❝✐s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ✭♣❛r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ϕ ❞❡

✶✽✵◦✮ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s✐t✉é à ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ➴ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✉ ❝②❝❧❡

✐♥❞♦❧❡✳ ❯♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ ➴ ✐♥❞✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré♣✉❧s✐✈❡✳

P❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ♦♥t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷ ➴

❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡

❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡ ✭♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❜❡♥③è♥❡✮ q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦rs ❞✬✉♥❡

✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s à ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❈✸✱ ❍✸✱ ❈✹ ❡t ❍✹

✭✜❣✉r❡ ■✳✻ ♣❛❣❡ ✷✵ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ❛t♦♠❡s✮ s❡ ♣❧❛❝❡♥t✱ ❞❛♥s ✷✵ à ✺✵✪ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ à ❞❡s

❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷ ➴ ❞❡ ❱❛❧✶✺✵✱ P❤❡✶✻✺ ❡t ❆s♣✶✹✽✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts

♠ét❤②❧❡ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s✱ ❈✷✱ ❍✷✱ ❍✺ ❡t ❍✽ s❡ tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à

❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷ ➴ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣r♦❝❤❡s ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✶✵✪ ❞❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉ ♣❧✉s✳

▲❛ ❣ê♥❡ stér✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❡s ré♣✉❧s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐

♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❛ ❝❛✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

tr❛♥s✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ✉♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡✱ ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♠✐♥✐♠✐sé❡ ♣✉✐s✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐♥❞✐q✉é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

❇✳✷✳✻ ♣❛❣❡ ✶✼✸✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ été ♣♦rté à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛✈❛♥t

❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱P✱❚✮✳

■■✳✷✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ✺

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞✉ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬ét❛t ❞❡

♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ à ♣❍ ✺✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ♣❍

✺ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❝♦♥❞✉✐t ▼❛❧♦ ❡t ❛❧ ❬✸✼❪ à ♣r♦♣♦s❡r q✉❡ ❆s♣✶✹✽

❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ❡t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❝♦♥❝❧✉t

s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ s✉r ✉♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡

❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✳ ❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❘❳✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ✹ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ✈ér✐✜é ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé❡ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❆s♣✶✹✽✱ ❧❡ rés❡❛✉

❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❜r✐♥s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡

❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts β ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❝❧❡❢t✳

■■✳✷✳✸✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ s✉r ❆s♣✶✹✽

❙✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ✿ s✉r ❧✬✉♥

♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❡t✱ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ✐❧

❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠✐♥✐♠❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦♥✱ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡

❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖❍ ♦✉ ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① q✉❛tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉✐ s♦♥t

♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✺✳

♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷

♣♦s✐t✐♦♥ ✸ ♣♦s✐t✐♦♥ ✹

❋✐❣✉r❡ ■■✳✺ ✕ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❆▼❇❊❘ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛❥♦✉t❡ ✉♥

❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼❛❧♦ ❡t ❛❧ ❬✸✼❪ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡①✐st❡ ❡♥tr❡

❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ q✉✐ ❡♥ ❡st

❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷ ♣❛❣❡ ✺✸✮✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✸ ❡t ✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡

❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t ❖❉✶ ❡t ❖❉✷✳ ❈❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♥✬❡st

♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s

❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡♥ s❛❝❤❛♥t ❧❡q✉❡❧ ♣♦rt❡ ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛

✻✷



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ P♦✉r ❝❧❛r✐✜❡r ❡t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❖❉❍

❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡✱ ❖❉ ❧✬❛✉tr❡ ❛t♦♠❡

❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❍❉ ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s♦♥t rés✉♠és

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ✕ ◆♦♠s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❆s♣✶✹✽✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s θ✱ α ❡t β ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① t♦rs✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❆✲❈❇✱ ❈❇✲❈● ❡t ❈●✲❖❉❍✳ ▲❛ t♦rs✐♦♥ θ ❡st ♠❡s✉ré❡
♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❈✲❈❆✲❈❇✲❈●✱ ❧❛ t♦rs✐♦♥ α ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❈❆✲❈●✲❈❇✲❖❉❍ ❡t ❧❛
t♦rs✐♦♥ β ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❈❇✲❈●✲❖❉❍✲❍❉✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡ ♦✉ ❛❝✐❞❡ ❣❧✉t❛♠✐q✉❡ ♣r♦t♦♥és✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ ❆▼❇❊❘ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡

♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✺✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i s❡r❛ ♥♦♠♠é❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ i✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♠✐♥✐♠✐sé ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣✉✐s ❧❡ s②stè♠❡ ❛ été ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦rté à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ♣r❡ss✐♦♥

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❇✳✷✳✻ ♣❛❣❡ ✶✼✸✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

✹ ♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱P✱❚✮ à ✸✵✵ ❑ ❡t s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❜❛r ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t été ❡①tr❛✐ts ❞❡s ✸✳✺ ❞❡r♥✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s

✺✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ♦♥t ♣♦✉r ✐♥térêt ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ s②stè♠❡ r❡❧❛①❡r ✈❡rs s❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

■■✳✷✳✸✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❘▼❙❞✱ éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✶ ✿

RMSd =

√√√√ 1

Mtotale

Natome∑

iat

miat (~r c
iat − ~r ref

iat )2 ✭■■✳✶✮

♦ù Mtotale ❡t Natome s♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❘▼❙❞✱

iat r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡✱ miat ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ iat✱ c r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ref r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ~riat ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ iat ❞❛♥s ✉♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥
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Cα dans feuillet β et hélice α

tous les Cα

tous les atomes de la protéine

❋✐❣✉r❡ ■■✳✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s Cα ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ ❢♦r♠❡♥t
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❤é❧✐❝❡ α ♦✉ ❢❡✉✐❧❧❡t β ❡♥ ♥♦✐r✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s Cα ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✳

❞✉ ❘▼❙❞ ✐♥❞✐q✉❡ ❛❧♦rs s✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞é✈✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❯♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ❛t♦♠❡s

❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❘▼❙❞✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❛

♠❛ss❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❘▼❙❞

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❘▼❙❞ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✼ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ❡♥

✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s

♦❜t❡♥✉❡s ✭✐✮ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈α ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts β ❡t ❧✬❤é❧✐❝❡ α ✭✐✐✮ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❈α ❡t ✭✐✐✐✮ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♦♥t ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥

♣r❡♠✐❡r ♣❛❧✐❡r ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✳✷ ♥s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t

❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t r❡❧â❝❤é❡s ❧❡ ❘▼❙❞ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣✉✐s r❡st❡ à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s

❞✬❛t♦♠❡s ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st st❛❜❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❧❛ ❞ér✐✈❡ ❡st ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✸ ➴♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈α✮✳

▲❡ ❘▼❙❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① Cα ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ❡st ❧❡ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡s ❛t♦♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ r✐❣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ✐❧s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s ❧✐❛✐✲

s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✐ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡ ❘▼❙❞ ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s Cα✱ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✱ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s s♦✉♣❧❡s

❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ ❘▼❙❞ ❞❡s Cα ♦s❝✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ✵✳✼ ➴ ❡t ✶✳✸ ➴ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ●❋P ♦✉ ❞❡

♠✉t❛♥ts ❬✻✾✱✷✹✱✼✺❪ ❡t ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s s✐♠✉✲

✻✹



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘▼❙❞ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳

■■✳✷✳✸✳✸ ❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽

▲❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t♦rs✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡

♦✉ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳

β α θ ❖✲❖❉❍ ❖✲❖❉

ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✼❪ ✴ ✶✻✻ ✲✺✸ ✷✳✾ ✹✳✺

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✵ ✭✶✶✮ ✸ ✭✷✷✮ ✲✺✹ ✭✶✶✮ ✺✳✵ ✭✵✳✷✮ ✸✳✸ ✭✵✳✷✮

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✲✼ ✭✶✶✮ ✸ ✭✶✽✮ ✲✺✺ ✭✾✮ ✹✳✾ ✭✵✳✷✮ ✸✳✷ ✭✵✳✷✮

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸ ✲✶ ✭✶✵✮ ✾ ✭✶✽✮ ✲✺✻ ✭✾✮ ✺✳✶ ✭✵✳✷✮ ✸✳✸ ✭✵✳✷✮

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✹ ✶✼✼ ✭✶✷✮ ✷✵✵ ✭✽✹✮ ✻✻ ✭✶✶✮ ✹✳✻ ✭✵✳✹✮ ✹✳✹ ✭✵✳✹✮

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ❞❡s t♦rs✐♦♥s ✭❡♥ ❞❡❣rés✮ ❡t
❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭❡♥ ➴✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽
♦❜t❡♥✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❍ ✺✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❧❡s t♦rs✐♦♥s s♦♥t
❞é✜♥✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✻✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡
❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❖❉❍ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st s✉♣♣♦sé
♣♦rt❡r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

✐♥t❡r♥❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s♦♥t très

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶✱✷ ❡t ✸✱ ❡t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✹✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés sé♣❛ré♠❡♥t✳

❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ à ✸

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶ à ✸✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t

❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖❍ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✲✺✺◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧✬❛t♦♠❡ ◆✾ ❞❡

❧✬✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❖✲❖❉❍ ❡t ❖✲❖❉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ α s♦♥t

très ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ α ❞é❝r✐t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❈❖❖❍ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥

❍✷❈−❈❖❖❍✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡s ❖❉ ❡t ❖❉❍ ♦♥t é❝❤❛♥❣é ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ P♦✉r

❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶ ❡t ✷ ✭♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt ✶ ❡t ✷✱ ✜❣✉r❡ ■■✳✺✮ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉❍

❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✽✵◦ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ✭✜❣✉r❡ ■■✳✽✮✳

❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t α ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✽ ✕ ❊♥ ♥♦✐r✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶✱ ✷ ❡t ✸✳ ■❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✱
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❍❉ ❡st ♦r✐❡♥té à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ◆❍ ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❜❧❡✉
tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ ét❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳

❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ β✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❍❉

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉ ✿ s♦✐t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❖❉❍✲❍❉ ❡st ♦r✐❡♥té❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖✱ ❡♥

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❖❉ ✭β ❂ ✶✽✵◦✮✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ✭β ❂ ✵◦✮✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶ à ✸✱ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ β ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳ ▲❡ ♣r♦t♦♥ ❍❉ ❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé à ❖❉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡

à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❍❉ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❧②s✐♥❡ ✶✻✻ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✾✮✳

❊♥ rés✉♠é✱ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶ à ✸✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡

❞é♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡st ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

■■✳✽ ✿ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉❍ ❡st ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡✱

❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❍❉ ❡st ♦r✐❡♥té à ❧✬❡①tér✐❡✉r

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

❡t ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✉ ❝❧❡❢t ✭♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜r✐♥s ❞✉ t♦♥♥❡❛✉ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts β ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✮✳

❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✹

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❆s♣✶✹✽✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✱ s♦♥t

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✹ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡

❞❡ t♦rs✐♦♥ θ ❞❡ ✻✻◦✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s✬♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡

r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❆✲❈❇ ✭❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ θ✮✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❈✱ ❈❆✱ ◆ r❡st❛♥t ✜①❡s ❞✉ ❢❛✐t

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉❡s ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❞❛♥s ✉♥

❢❡✉✐❧❧❡t β✳

✻✻



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡st

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ α s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

❝❛r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ t♦✉r♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❡ ✶✽✵◦✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❍❉ ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡

❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖❍ ét❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡

r❛✐s♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ❍❉ s♦✐t à

❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ rés❡r✈❡✳ ■❧ ❢❛✉t

r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✹ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✺✮ ❡st é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à

❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❍❉ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❍✾ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✭✶✳✷✷ ➴✮✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✉✐t

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ré♣✉❧s✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ é❧❡✈é❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡

❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❧✐té ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❝❡✲

♣❡♥❞❛♥t q✉✬à ♣❍ ✺ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s❡ ♣❧❛❝❡

à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ♣♦s❡r ❧❡s ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ q✉❡❧ ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦ré❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✹ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦✐❞s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦ré❡s ❞❛♥s

❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶✱ ✷ ♦✉ ✸ ❄ ❡t s♦♥t✲❡❧❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❄ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ✐❧

❢❛✉❞r❛✐t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦ré❡

❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✹ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡①♣❧♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶✱ ✷ ❡t ✸✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ q✉✐ sé♣❛r❡

❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❝♦♠♣t❡

t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ t♦♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ à

♣❍ ✺✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✹ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

■■✳✷✳✸✳✹ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♠❛✐♥✲

t❡♥✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣♦❧❛✐r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐✲

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

❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♦✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ✸✳✺ ❞❡r♥✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶ à ✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞é❝r✐ts ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❇✳✷✳✺ ♣❛❣❡ ✶✼✸✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✾

♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✷ ❡t ✸ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés✳

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❝♦♦❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

❚❤r✻✺ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ●❧✉✷✷✷✱ ❙❡r✷✵✺ ❡t ❚❤r✷✵✸ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t

❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❬✻✾✱ ✷✹❪✳

▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s♦♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛

✻✼
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✾ ✕ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ à ♣❍ ✺✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞✉
❞♦♥♥❡✉r ✈❡rs ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❡♥
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❞❡ ✸✳✷ ➴♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✹✵◦ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡✳

❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❛❧♦ ❡t ❛❧ ❬✸✼❪✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s

r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❖❍ ❛❝✐❞❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❍❉ s✬♦r✐❡♥t❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❈❖❖❍✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st

st❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ très st❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡

❞❡ ▲②s✶✻✻✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡✱ très st❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❥✉st✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶✱ ✷ ❡t

✸✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦✉❧è✈❡♥t ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s✱ ❧✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✱ ❧✬❛✉tr❡

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❜r✐♥ ♣♦rt❛♥t ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ▲②s✶✻✻ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳✹✮✳

■■✳✷✳✸✳✺ ❊t❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❆s♣✶✹✽

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛s♣❛rt✐q✉❡s s♦✐❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡ à ♣❍ ✺ ❬✼✻❪✱ ❞❡✉① r❛✐s♦♥s

♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡✱ ♣r♦t♦♥é❡✱ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✳ ❈❡s r❛✐s♦♥s s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❖✶✹✽−❖❉❍ ❢❛✐t❡ ♣❛r ▼❛❧♦ ❡t ❛❧✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❍✰✰✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❍✰✰ ♣ré❞✐s❡♥t q✉❡ ❆s♣✶✹✽

❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ à ♣❍ ✺✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱

❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❖✶✹✽−❖❉❍ ❡st ❝♦✉rt❡✱ ❝❡ q✉✐ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥ ♣r♦t♦♥✳ ❖r ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✻✽



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❛✮ ❜✮

❆s♣✶✺✺
❆❧❛✶✺✹
❚❤r✶✺✸
■❧❡✶✺✷

❚②r✶✺✶
❱❛❧✶✺✵
❆s♥✶✹✾
❆s♣✶✹✽
❙❡r✶✹✼

●❧②✶✻✵
■❧❡✶✻✶
▲②s✶✻✷
❆❧❛✶✻✸
❆s♥✶✻✹
P❤❡✶✻✺
▲②s✶✻✻
■❧❡✶✻✼
❆r❣✶✻✽

❜r✐♥ ✻ ❜r✐♥ ✼

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵ ✕ ❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❡❢t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❡t ✼ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳
▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ✭❜r✐♥ ✻✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✳ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛❝✐❞❡s
❛♠✐♥és ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♠✐❞❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s
❛♠✐♥és✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ ▲❡s
t✐r❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

❋❛✉t✲✐❧ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❆s♣✶✹✽ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡ ❄ ◆♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ♥♦♥ ❝❛r

❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉❍ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧❡ ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞❡ ▲②s✶✻✻ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ✾✻✪ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✾✼✪ ❡t ✾✽✪ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✷ ❡t ✸✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦♥ s✉r ❆s♣✶✹✽

❡st ❞♦♥❝ ❥✉st✐✜é❡ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆s♣✶✹✽ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡

❛❝✐❞❡ à ♣❍ ✺ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳

▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❆s♣✶✹✽ ❡t ▲②s✶✻✻ s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ ▲❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ▲②s✶✻✻ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ▲②s✶✻✻ ✈❡rs

❆s♣✶✹✽✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❜r✐♥ ✻ q✉✐

♣♦rt❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❞✉ ❜r✐♥ ✼ q✉✐ ♣♦rt❡ ▲②s✶✻✻✱ ❝❡s ❞❡✉① ❜r✐♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❞❡s ✶✶ ❢❡✉✐❧❧❡ts β ❞❡ ❧❛

❈❡r✉❧❡❛♥✳

■■✳✷✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✲ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼

❉❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts β ❢♦r♠❛♥t ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❧❡❢t✳ ❊♥tr❡ ❝❡s ❜r✐♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐r❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

♥❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜r✐♥s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t β ✭✈♦✐r ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t β✱ ✜❣✉r❡ ❆✳✹ ♣❛❣❡ ✶✻✶✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡ q✉✐

❝ré❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✵✮✳

❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❘❳ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❬✷✹✱ ✶✽❪

❡t ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❡s ♠✉t❛♥ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❊❨❋P ❬✷✾❪ ❡t ❧❛ ❊❈❋P ❬✻✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ q✉❡ ❞❛♥s

❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ❞❡ ❧❛ ❊❨❋P ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✳

■■✳✷✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts β ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ◆❍ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡

❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✹ ♣❛❣❡ ✶✻✶✮✳

❚❤r✶✺✸❛✲▲②s✶✻✷ ❚②r✶✺✶✲❆s♥✶✻✹ ❆s♥✶✹✾✲▲②s✶✻✻ ❙❡r✶✹✼✲❆r❣✶✻✽

✶ ●❋P ❬✶✽❪ ✸✳✵ ✷✳✼ ✸✳✶ ✸✳✶ ✻✳✵ ✺✳✶ ✻✳✼ ✻✳✼

✷ ●❋P✴❍✶✹✽❉ ❬✼✼❪ ✸✳✵ ✷✳✾ ✺✳✵ ✹✳✺ ✻✳✽ ✻✳✹ ✼✳✸ ✼✳✸

✸ ❊❨❋P ❬✷✾❪ ✸✳✵ ✷✳✼ ✸✳✷ ✸✳✷ ✻✳✶ ✺✳✷ ✻✳✻ ✻✳✽

✹ ❊❨❋P✴❍✶✹✽● ❬✷✾❪ ✸✳✷ ✸✳✷ ✹✳✻ ✸✳✷ ✼✳✸ ✺✳✸ ✼✳✶ ✻✳✷

✺ ❊❈❋P✭❆✬✮ ❬✻✼❪ ✷✳✾ ✷✳✾ ✸✳✾ ✸✳✹ ✺✳✾ ✺✳✶ ✹✳✺ ✼✳✵

✻ ❊❈❋P✭❇✬✮ ❬✻✼❪ ✷✳✾ ✷✳✽ ✸✳✹ ✸✳✾ ✺✳✻ ✺✳✶ ✻✳✺ ✻✳✽

✼ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❬✸✼❪ ✸✳✵ ✷✳✽ ✺✳✵ ✹✳✸ ✻✳✽ ✼✳✵ ✼✳✺ ✻✳✾

✽ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✸✳✵ ✷✳✾ ✸✳✹ ✸✳✷ ✺✳✻ ✺✳✹ ✺✳✼ ✺✳✹

❛▼❡t✶✺✸ ❞❛♥s ❧❛ ●❋P✱ ❧❛ ●❋P✴❍✶✹✽❉✱ ❧❛ ❊❨❋P ❡t ❧❛ ❊❨❋P✴❍✶✹✽●

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s✱ ❡♥ ➴✱ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❡t
❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♠✐❞❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✱ ✭✜❣✉r❡
■■✳✶✵ ❜ ♣❛❣❡ ✻✾✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣❡✉t ❢♦r♠❡r ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✹ ♣❛❣❡
✶✻✶✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡t ❧✬❛t♦♠❡
❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡t ❧✬❛③♦t❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✶ à ✻ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❞✐q✉é❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✼ s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡

❞♦♥♥❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❛❝❝❡♣t❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✳✷ ➴✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱

❧❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❆s♣✶✺✺ ✲ ●❧②✶✻✵ ❡t ❚❤r✶✺✸ ✲ ▲②s✶✻✷ s♦♥t

❝♦♥s❡r✈é❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❙❡r✶✹✼ ✲ ❆r❣✶✻✽ ❡t ❆s♥✶✹✾

✲ ▲②s✶✻✻ s♦♥t r♦♠♣✉❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❚②r✶✺✶ ❡t ❆s♥✶✻✹ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ●❋P✴❍✶✹✽❉ ✭♠✉t❛t✐♦♥

❞❡ ❍✐s✶✹✽ ❡♥ ❆s♣✶✹✽✮✱ ❡❧❧❡s s♦♥t r♦♠♣✉❡s ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❊❨❋P ❡t ❧❛ ●❋P✳

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❡t ❧❛ ❊❨❋P✴❍✶✹✽● ✭♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐s✶✹✽ ❡♥ ●❧②✶✹✽✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡

s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡st r♦♠♣✉❡✳

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❧❡❢t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠✉t❛t✐♦♥s ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✹✽✳ ▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡s ●❋Ps ❡st ✜①é s✉r ❧✬❤é❧✐❝❡

α ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t s✬ét❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ s♦♥ ❡①tré♠✐té ét❛♥t s✐t✉é❡ ❡♥

❢❛❝❡ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❡t ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ❧❡ ❝②❝❧❡

♣❤é♥♦❧ ❡st s✉❜st✐t✉é ♣❛r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉✳ ▲❡s ❡✛❡ts stér✐q✉❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡

✼✵



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ❡✛❡t ❞❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✳

❈❡❧❛ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✱ ❧❡ ❝❧❡❢t s♦✐t ♣❧✉s

❧❛r❣❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❊❨❋P ❡t ❧❛ ●❋P✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❍✶✹✽● ❞❛♥s ❧❛ ❊❨❋P ❞ést❛❜✐❧✐s❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✳ ❖r ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡st ✉♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡

❧❛ ❊❈❋P ♦❜t❡♥✉ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✹✽✳ ▲❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❝✉♠✉❧❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉①

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ✿

✉♥ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡t ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✹✽✳

■■✳✷✳✹✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✱ ❞❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✳ ❈❡s

✈❛❧❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❛✉ ❞❡ss✉s q✉✐ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡

❘❳ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t t♦✉t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❞❡ ✶✳✷ à ✶✳✽ ➴✱ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡

❘❳✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t

❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✵✳✻ ➴✳ ▲❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ à ✸✮✳

❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ r❡♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡

♣r♦té✐q✉❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❚②r✶✺✶ ❡t ❆s♥✶✻✹✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞❡ ❚②r✶✺✶

❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❆s♥✶✻✹ ❡st ♣rés❡♥t❡ ✸✾✪ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡

❚②r✶✺✶ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞❡ ❆s♥✶✻✹ ❡st ♣rés❡♥t❡ ✻✸✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥

♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡s ❛✉tr❡s

●❋P ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦♥②❧❡

❞❡ ▲②s✶✻✻ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉❍ ❞❡ ❆s♣✶✹✽

✭✜❣✉r❡ ■■✳✾✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝

❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❧❡❢t ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ●❋P✱ ♥✬❡st ♣❛s

❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts stér✐q✉❡s ❞ûs à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t à ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❍✶✹✽❉✳ ❙✐ ❝✬ét❛✐t

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

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵

♣r❡♠✐èr❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❇✳✷✳✻ ♣❛❣❡ ✶✼✸✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♥❛❧②sé ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡

♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté

tr♦✐s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞é❜✉t❡♥t t♦✉s ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱❱✱❚✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❧❛ ❞❡♥s✐té

✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✽✮✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t r❡t✐ré❡s✳ ❈❡t ✐♥st❛♥t

s❡r❛ ❞é✜♥✐ ♣❛r t❡♠♣s t❂✵ ✿

Pr♦t♦❝♦❧❡ ✶ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭◆✱❱✱❚✮ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❥✉sq✉✬à ✶ ❛t♠ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ✭◆✱P✱❚✮ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❇✳✷✳✻ ♣❛❣❡ ✶✼✸✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ✷ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭◆✱❱✱❚✮ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❡t ♦♥ ♣♦✉rs✉✐t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱❱✱❚✮✱ à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ♣❡♥✲

❞❛♥t ✷✵✵ ♣s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✶ ❛t♠ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱P✱❚✮ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ✸ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭◆✱❱✱❚✮ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱P✱❚✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡

❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✶ ❛t♠✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❧❛①é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱P✱❚✮ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡s tr♦✐s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛✲

❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❖❉❍ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡

❞❡ ▲②s✶✻✻ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦✲

❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❚②r✶✺✶ ❡t ❆s♥✶✻✹ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s

s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧✐é❡ à ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t ❧✐❡✉ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛ ❧✐❡✉

❛♣rès ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ❡t ❛✈❛♥t ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s

❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✸ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✶✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t

❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✐t❡

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ ❧✐❡✉ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❧â❝❤❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❘❳ ❡t ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t

♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✳ ❉❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❖❉❍ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞❡ ▲②s✶✻✻ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡

❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣✉✐ss❡ s❡ ❢♦r♠❡r✳ ▲❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ré❞✉✐t ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡♥tr❡ ❖❉❍ ❡t

❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✳

■■✳✷✳✹✳✸ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s ♦r✐❣✐♥❡s ✿ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❞❡

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ à ✶✵✵ ❑✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ à

✸✵✵ ❑✮ ✳ P♦✉r t❡st❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❧❡❢t ❞❡

✼✷



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉❍ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡
❞❡ ▲②s✶✻✻ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❡♥tr❡ ❚②r✶✺✶ ❡t ❆s♥✶✻✹ ✭❡♥
r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✈✐♦❧❡t✮✳ ▲❡ t❡♠♣s t❂✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s sé♣❛r❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❧❛ ●❋P ❡t ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ✭❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆ ❡t ❇✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❬✻✾✱ ✼✽❪✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s

❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✵✳✼ ➴✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

❞❡ ❢♦r❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s

❡t ré♣✉❧s✐✈❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r✐♥s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ❝❧❡❢t ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❘❳ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡t

❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ s♦✐t ♠✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡

❧❛ ●❋P ❡t ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❢♦r❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✭♥♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮ ❡t s❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s

✈♦✐s✐♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ♣✉✐s✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥tré❡ ✶❊▼❆ ❬✶✽❪ ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦ ❛

été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ré♣❧✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

s②♠étr✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s

❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ●❋Ps ❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡ ✭❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s α✱ β ❡t γ ❞✉ ❝r✐st❛❧ s♦♥t ❞r♦✐ts ❡t ❧❡s

tr♦✐s ❛rêt❡s ♦♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❝♦❧✐♥é❛✐r❡

à ✉♥ ❞❡s ❛①❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ~a✱ ~b ❡t ~c ❞❡ ♥♦r♠❡s ❛✱ ❜ ❡t ❝ ✭✐❝✐ ❛6=❜ 6=❝✮✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡st P212121
❛✳ ■❧ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ré♣❧✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳ ■❧ ❡st

♣❧✉s ❝♦♠♠♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❲②❝❦♦✛ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡

❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré❝✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡

❘❳✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ✭✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té

❞❡ ❜❛s❡✳ P♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ P212121✱ ✐❧ ② ❛ ✹ ♣♦st✐♦♥s ❞❡ ❲②❝❦♦✛✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡s ●❋P

♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✹ ❡♥t✐tés ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ ✭✐❝✐ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✮✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❲②❝❦♦✛

❛▲❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❧❡ttr❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ s✉✐✈✐❡ ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ▲❛ ❧❡ttr❡ P s✐❣♥✐✜❡ ♣r✐♠✐t✐❢✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ 21 r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ π s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✉♥✐té s❡❧♦♥ ✉♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉
♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❛①❡s ~a✱ ~b ❡t ~c ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡
à ❧✬❛①❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~a +~b + ~c ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❛①❡s ~a +~b✱ ~a + ~c ❡t ~b + ~c✳

✼✹



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❞✉ ❣r♦✉♣❡ P212121 ✿

O1 ✿ x , y , z

O2 ✿ 1/2 − x , −y , 1/2 + z

O3 ✿ −x , 1/2 + y , 1/2 − z

O4 ✿ 1/2 + x , 1/2 − y , −z

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✶ ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐té ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❢❛✐t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥

❉❛t❛ ❇❛♥❦✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✷ ❡st ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s

♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♠❛tr✐❝✐❡❧s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

O2




X

Y

Z




=




−1 0 0

0 −1 0

0 0 1







X

Y

Z




+




a/2

0

c/2




■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ π ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ~c s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡

~a + ~c✳ ▲❡s ré♣❧✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❧❡s q✉❛tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❲②❝❦♦✛✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t

❛✐♥s✐ ❧❡s ✹ ❡♥t✐tés ♣❛r ♠❛✐❧❧❡✳

❆ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❧✉s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r
~R ❞✉ rés❡❛✉ ❞é✜♥✐ ♣❛r ~R = h~a+ k~b+ l~c✱ ♦ù h✱ k ❡t l s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐❡rs r❡❧❛t✐❢s✳ ❊♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡

❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ✶✷ str✉❝t✉r❡s s♦♥t r❡t❡♥✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✹ ❡♥t✐tés ♣❛r ♠❛✐❧❧❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❡ s❡s ✶✷ ✈♦✐s✐♥❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ❞❡s ♣❛✐r❡s

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

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✳✺ ➴ ♦✉ ✺ ➴ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❝♦♥s✐❞éré ❡st ♣rés❡♥t❡

♦✉ ❛❜s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✸✳✺ ➴ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ✺ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♥❡ s♦♥t ♣❛s

rés♦❧✉❡s ✿ ●❧✉✶✸✷✱ ❆s♣✶✸✸✱ ▲②s✶✺✻✱ ●❧♥✶✺✼ ❡t ▲②s✶✺✽✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❈β q✉✐

s✉✐t ❧✬❛t♦♠❡ ❈α ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡st rés♦❧✉❡✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉❡

❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❝❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✺ ➴✳P♦✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♠✐té ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✹✵ à ✶✼✻✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✱ ✉♥❡

❧♦♥❣✉❡ ❜♦✉❝❧❡ s♦✉♣❧❡ q✉✐ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❧❡ ❜r✐♥ ✻ ❡t q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✼ ❡t ✽✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛t♦♠❡s

ét❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺✳

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝❤❛r❣és ✿ ❆r❣✶✻✽✲●❧✉✶✸✷ ❡t

❆s♣✶✼✸✲▲②s✶✷✻✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❆r❣✶✻✽ s✉r ❧❡ ❜r✐♥ ✼✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❆r❣✶✻✽

❡t ●❧✉✶✸✷ ♣❡✉t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣r♦té✐♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡

❖❊✶ ✭●❧✉✶✹✷✮ ❖❉✷ ✭❆s♣✶✾✼✮ ✸✳✷ (−x− a , −y , z − c)

❈❩ ✭❆r❣✶✻✽✮ ❈❇ ✭●❧✉✶✸✷✮ ❛ ✹✳✺ (x− a , −y − b , −z)
❖❉✷ ✭❆s♣✶✼✸✮ ◆❩ ✭▲②s✶✷✻✮ ✷✳✼

❖● ✭❙❡r✶✼✺✮ ◆✭●❧②✷✹✮ ✸✳✸

❛▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ●❧✉✶✸✷ ♥✬❡st q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺ ✕ ❈♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✭str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❝♦❞❡ ✷◗✺✼✮
❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✶✮ ❡t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡
❝r✐st❛❧ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✷✮ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡ ✹✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❛t♦♠❡s ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✸✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ➴✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❝❡✉① ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳

❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❡t ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❜r✐♥s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✷✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s

❛✉tr❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✐❡♥t ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❢♦rt❡ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝❤❛r❣és ❆s♣✶✼✸ ❡t ▲②s✶✷✻✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❆s♣✶✼✸ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é

s✉r ❧❡ ❝♦✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✼ ❡t ✽ ❡t ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✬❛✉r❛ q✉✬✉♥ ❡✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❡ ❝❧❡❢t✳ ▲❡s

❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ❙❡r✶✼✺✲●❧②✷✹ ❡t ●❧✉✶✹✷✲❆s♣✶✾✼ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❞✬❛♣rès ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❍✰✰✱

●❧✉✶✹✷ ❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡✱ ♥❡✉tr❡ à ♣❍ ✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❙❡r✶✼✺ ❡t ●❧✉✶✹✷ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦s✐t✐♦♥♥és

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❡t ✐❧s ♥✬❛✉r♦♥t ❞♦♥❝ q✉✬✉♥ ❡✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s

❜r✐♥s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷ ✕ ❱✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡✉①
♣r♦té✐♥❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❛ ♣r♦té✐♥❡
❥❛✉♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ (−x− a , −y , z − c) ❡t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ r♦s❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ (x− a , −y − b , −z)✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és r❡♣rés❡♥tés s♦♥t ❝❡✉① ❞♦♥t ❛✉
♠♦✐♥s ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭t❛❜❧❡❛✉
■■✳✺✮✳

✼✻



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❘❡✈❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❆r❣✶✻✽ ❡t ●❧✉✶✸✷✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ●❧✉✶✸✷ ♥✬❡st

♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡

❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ✢❡①✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ●❧✉✶✸✷

❛❞♦♣t❡r❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❞✐✣❝✐❧❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❆r❣✶✻✽ ❡t ●❧✉✶✸✷ ♥❡ s❡r❛✐t

❞♦♥❝ ♣❛s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❆r❣✶✻✽ ✭❧❡ ❣r♦✉♣❡ ◆❍✰✷ ✮ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❈β ❞❡ ●❧✉✶✸✷

✭❛t♦♠❡ ❈❇ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺✮ s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s

❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ●❧✉✶✸✷✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡

❘❳ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ●❧✉✶✸✷ ❡t

❆r❣✶✻✽ ❡①✐st❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♦ù ❡❧❧❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❡❧❧❡ ❡①✐st❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱

❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r

r♦♠♣r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✳

♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❞✐st❛♥❝❡ ✶❛ ♣r♦té✐♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✷❜

❖❉✷ ✭❆s♣✶✼✸✮ ◆❩ ✭▲②s✶✷✻✮ ✸✳✵

❖● ✭❙❡r✶✼✺✮ ❖❉✶ ✭❆s♥✷✸✮ ✸✳✶

❖ ✭●❧②✶✼✹✮ ❲❛t✸✼✾ ✸✳✷ ◆ ✭❆s♣✶✷✾✮ ✷✳✾

❖● ✭❙❡r✶✼✺✮ ❲❛t✸✸✺ ✸✳✶ ❖ ✭●❧②✶✷✼✮ ✷✳✽

❖ ✭❆s♣✷✶✮ ✸✳✶

❖❉✶ ✭❆s♣✷✶✮ ✷✳✺

❛❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳
❜❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♦✉ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✻ ✕ P❧✉s ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ❡♥ ➴✱ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛
♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✶✮ ❡t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✹✮ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✷✮✳ ▲❛ ♣r♦té✐♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ (x , −y + b , −z + c)✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❝❡✉① ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ❡♥tré❡ ✶❊▼❆ ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✭❡♥tré❡

✶❊▼❆ ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦✮ q✉✐ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ rés❡❛✉ q✉❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✻✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t à ♥♦t❡r ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ●❋P✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣r♦té✐♥❡ ✈♦✐s✐♥❡✱

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ (x , −y + b , −z + c)✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ✭❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✹✵ à ✶✼✻✱ ③♦♥❡ r♦✉❣❡

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✸✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❡①✐st❡♥t ✭❆s♣✶✼✸✲▲②s✶✷✻ ❡t ❙❡r✶✼✺✲❆s♥✷✸✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝✐té❡s ❞❛♥s

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✻ ♥❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ✭❆s♣✶✼✸✱ ●❧②✶✼✹ ❡t ❙❡r✶✼✺✮ s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❜r✐♥s ✼ ❡t ✽✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ♥♦♥

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❛✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❜r✐♥s✳ ❈❡❝✐

❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❝♦♥❞✉✐s❡ à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝❧❡❢t q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬♦✉✈r✐r ❧❡ ❝❧❡❢t ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t

❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❡ ❝❧❡❢t s❡ r❡❢❡r♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❡

s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❡❢t ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡

❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❘❳ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡st ❞✉❡ à ✉♥ ❡✛❡t

❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✸ ✕ ❱✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✲♣r♦té✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❧❛ ●❋P✭str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❝♦❞❡ ✶❊▼❆✮✳

▲❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ (x , −y +

b , −z+ c)✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és r❡♣rés❡♥tés s♦♥t ❝❡✉① ❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥

❛t♦♠❡ ❡st ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺✮✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱

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

✼✽



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

■■✳✷✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ♣❍ ✽

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ✽✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞é❝r✐t❡

❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳✶✳✸✳ ❉❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✭♣❍✽✲❝✐s✮

❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✐❧ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ✭♣❍✽✲tr❛♥s✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻ ♣❛❣❡ ✷✵✳ ❉❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❆s♣✶✹✽ ❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡✱ ✐❧

♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧❡

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

❝❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

■■✳✷✳✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s

P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ à ♣❍

✺✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❛ été ✈ér✐✜é❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❘▼❙❞ ❞❡s ❛t♦♠❡s

s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❍ ✺✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

à ♣❍ ✽ ❡st q✉❡ ❆s♣✶✹✽✱ q✉✐ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❤❛r❣é ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦r✐❡♥t❡ s❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ✈❡rs

❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t✱ ❡t ♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳✹✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖ ✕ ❞❡ ❆s♣✶✹✽
❡t ❧✬❛t♦♠❡ ◆✾ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ✳▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à t❂✵✳✶ ♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭❖❉✶ ❡t

❖❉✷ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❈❖❖ ✕ ✮ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛③♦t❡ ◆✾ ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s♦♥t r❡t✐ré❡s ✭à t❂✵✳✶ ♥s✮ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

◆✾ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉✶ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺ ➴✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ◆✾

❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉✷ r❡st❡ st❛❜❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✳✾ ➴✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❍ ✺✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t

❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s t♦rs✐♦♥s α ❡t θ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✻ ♣❛❣❡ ✻✸✮✳ ❯♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡

❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉✷ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ◆✾ ❡♥tr❡ t❂✵✳✶ ♥s ❡t t❂✶✳✷ ♥s✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s

à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶ à ✸✱ à ♣❍ ✺ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ◆✾ ❡t ❧❡s

❛t♦♠❡s ❖❉ ❡t ❖❉❍ ❛✱ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸ ♣❛❣❡ ✻✺✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡st ❛❧♦rs

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶ à ✸✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✱

❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖ ✕ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t st❛❜✐❧✐s❡ s❛ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡

♣❛r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ s♦❧✈❛♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ◆✾ ❡t

❧❡s ❛t♦♠❡s ❖❉✶ ❡t ❖❉✷ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✻✳✺ ➴

❡t ✼✳✶ ➴✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st st❛❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✸ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

β α θ

ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✼❪ ✴ ✶✻✻ ✲✺✸

♣❍✺✲❝✐s ✵ ✭✶✶✮ ✸ ✭✷✷✮ ✲✺✹ ✭✶✶✮

♣❍✽✲❝✐s ✴ ✼✺ ✭✽✮ ✲✶✹✹ ✭✷✷✮

♣❍✽✲tr❛♥s ✴ ✶✵✶ ✭✻✮ ✲✻✻ ✭✾✮

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✼ ✕ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✮ ❞❡s t♦rs✐♦♥s ✭❡♥ ❞❡❣rés✮
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✺✲❝✐s ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✮✱ ♣❍✽✲❝✐s ✭s✉r ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡t ♣❍✽✲tr❛♥s✳
▲❡s ♥♦♠s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❧❡s t♦rs✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✻ ♣❛❣❡ ✻✸✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s♦♥t

r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✼✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖ ✕ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛♥❛❧②sé s✉r ❧❡s ✸ ❞❡r♥✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❡

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞♦♥♥és ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❇✳✷✳✺ ♣❛❣❡ ✶✼✸✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❜♦①②❧❛t❡ ❈❖❖ ✕

❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ◆❍ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ❆s♥✶✹✾ ❡t ▲②s✶✻✻ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ s♦❧✈❛♥t✳ ▲✬✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥❡ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs

❛✉❝✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡✱ ❧❡

rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é à ♣❍ ✺ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✾ ♣❛❣❡ ✻✽✮✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ q✉❡ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖ ✕ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✺✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r

❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛tt❡♥❞✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖ ✕ ✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts

♥♦♥ ❧✐❛♥t ❡st ❞❡ ✺ ❡t ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✺ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡✳

❖r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t q✉✐

✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❆s♣✶✹✽✱ ❡st ❞❡ ✺✺✾✪✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖ ✕ ❢♦r♠❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❧✐❛✐s♦♥s

❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡

❛❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞✉
sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✱ ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉✶ ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é à ❖❉ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉✷ à ❖❉❍✳

✽✵



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥
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W351
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96

100

99
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺ ✕ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ✈❡rs ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s
❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t✱ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥
❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❞❡
✸✳✷ ➴ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✹✵◦ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡✳

❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s✉r❡st✐♠és✱ ❝❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s

❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖ ✕ ❢♦r♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❛✐s♦♥s

❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❞✉ s♦❧✈❛♥t✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❈❖❖ ✕ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❡t ✈❡rs ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡st ❞♦♥❝ st❛❜✐❧✐sé❡

♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ◆❍ ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡tt❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ♣❍ ✽ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ θ ✭❞é✜♥✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✻ ♣❛❣❡ ✻✸✮

♣❛r ❯♠❜r❡❧❧❛ ❙❛♠♣❧✐♥❣✱ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✹ ♣❛❣❡ ✸✺✮✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✻✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡

❆s♣✶✹✽ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ♣♦s✐t✐✈❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡

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

❉✬❛♣rès ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡✱ ❧✬✉♥❡ à

❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣♦✉r θ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✲✺✵◦✱ ❧✬❛✉tr❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ♣♦✉r θ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✼✵◦✳ ▲❛ ❝♦♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✱

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥✐✲

✽✶
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻ ✕ Pr♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ θ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❆✲❈❇ ❞❡ ❆s♣✶✹✽
à ♣❍ ✽ ✭❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❈✲❈❆✲❈❇✲❈●✳

t✐❛❧❡✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❞♦✐t êtr❡ ❢r❛♥❝❤✐❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t

q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r♦♠♣r❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ◆❍ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬♦♣èr❡ à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❝❡✉① ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❍ ✽ ♣♦✉r

❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♣❍ ✺ à ♣❍ ✽ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ s♦rt ❞❡ ❧❛

♣r♦té✐♥❡ ❡t s✬♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ ▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❡st ❛❧♦rs ✐s♦❧é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛

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

♣r♦❝❤❡s✳

■■✳✷✳✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s

P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍✽✲❝✐s✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t t♦✉r♥❡r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥ ❝♦♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✺✾✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st st❛❜❧❡ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❘▼❙❞✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❘▼❙❞ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈α ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t β ♦✉ ✉♥❡ ❤é❧✐❝❡

α ✢✉❝t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✵✳✽ ❡t ✶✳✵ ➴✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❘▼❙❞ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈α ✢✉❝t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✶✳✷ ❡t

✶✳✹ ➴✳ ❈❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ✜❣✉r❡ ■■✳✼ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✺✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲❝✐s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ θ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s ❡st

♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✼✮✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✽✳

✽✷



■■✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥
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Cα dans feuillets β et hélice α

tous les Cα

tous les atomes de la protéine

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❡s Cα ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ ❢♦r♠❡♥t
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❤é❧✐❝❡ α ♦✉ ❢❡✉✐❧❧❡t β ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s Cα ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❈❖❖ ✕ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❛✈❡❝ ❆s♥✶✹✾ ❡t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉

s♦❧✈❛♥t ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲❝✐s✮ ❡t ❛✈❡❝ ❆r❣✶✻✽ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ▲②s✶✻✻ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣❍✽✲❝✐s✮✳ ❆r❣✶✻✽ ❡st s✐t✉é s✉r ❧❡ ❜r✐♥ ✼ ❡t s❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ s❡ r❡♣❧✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✳

❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆r❣✶✻✽ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ●❋P ❬✷✹❪✳

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❆ ❡t

❇ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❬✻✾❪✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡

❈❖❖ ✕ ❞❡ ●❧✉✷✷✷ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❊❈❋P ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇✮✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ❙❡r✷✵✺ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❊❈❋P

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✮✳ ▲❡ r❡st❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s

❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✾ ♣❛❣❡ ✻✽ ❡t ■■✳✶✺ ♣❛❣❡ ✽✶✮ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡

❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❝✐s✱ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ à ♣❍ ✽✱ ❧♦rsq✉❡ ❆s♣✶✹✽ ❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡

❜❛s✐q✉❡ ❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s

❢❛✈♦r❛❜❧❡✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ♣❍ ✽✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡s

❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❍ ✽ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

tr❛♥s ❬✻✼❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P q✉✐ ❡①✐st❡ s♦✉s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❆ ❡t ❇ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶ ♣❛❣❡ ✺✶✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❊❈❋P

❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✹✽ ❡st ✉♥❡ ❤✐st✐❞✐♥❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆

♦✉ ❇ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

à ♣❍ ✽ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇ q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆ ✭✜❣✉r❡

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✽ ✕ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ✈❡rs ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s
❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t✱ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥
❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❞❡
✸✳✷ ➴ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✹✵◦ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡✳

■■✳✶✾✮✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❜r✐♥ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ✶✹✽ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❞❛♥s

♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❍✐s✶✹✽ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❛✈❛✐t été s✉♣♣♦sé❡ ♣❛r ▼❛❧♦ ❡t ❛❧ ❬✸✼❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❍ ✽✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t♦rs✐♦♥ θ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✱ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ✽ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛

♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✶✶✲✶✺ ♥♠

✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ♣❍✺ à ❍✽✳

■■✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❍ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ❬✸✼❪ ✿

❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞û à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t

✽✹



■■✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✾ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s ❡t
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❞❛♥s s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✱ ♦✉ ❞❛♥s s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇✳ ▲❡ ❜r✐♥ ✻ q✉✐
♣♦rt❡ ❍✐s✶✹✽ ❞❛♥s ❧❛ ❊❈❋P ❡t ❆s♣✶✹✽ ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥
✈❡rt ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❡♥ r♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❊❈❋P✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❆s♣✶✹✽ ❡t ❍✐s✶✹✽ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✈❡rt ❡t ❡♥ r♦s❡✳

❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✈♦✐s✐♥s✮ ♦✉✴❡t ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s

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

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

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡✛❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❧✐é à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❍ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❍ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡♥

s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ♣❍ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠♣t❡

t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛s✐ éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s

à ✉♥ ♣❍ ❞♦♥♥é✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♣❍ ❡t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳

■■✳✸✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞♦♥❝

♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❬✻✾✱✼✾✱✽✵❪✳

■■✳✸✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉❛♥t✐q✉❡

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ■❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦✲

t♦♣❤②s✐q✉❡s s♦✐❡♥t ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧ ❝❛r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛

❈❡r✉❧❡❛♥ ❡st r❡❧✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t

❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥tér✐❡✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦♥t été

t❡stés ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❬✻✾❪✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t

t♦✉s ❧❡s ❝②❝❧❡s ✐♥❞♦❧❡ ❡t ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s

✐ss✉❡s ❞❡ ❚❤r✻✺ ❡t ●❧②✻✼✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛rrêt❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻ ♣❛❣❡ ✷✵✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣

❞❡ ❢♦r❝❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

■■✳✸✳✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛❜s♦r❜❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝❛rré ✭éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶ ♣❛❣❡ ✶✶✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st très r❛♣✐❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡

sé♣❛r❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿ ✉♥ t❡r♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱

❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲

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

❡①❝✐té✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ é✈❛❧✉❡r ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❊♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❖♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❡st ❢❛✐t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ♥✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝❛❧✲

❝✉❧❛❜❧❡s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧✬ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡①❝✐tés✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❜s♦r❜❡

✉♥ ♣❤♦t♦♥ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λc ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à λc ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣✲

t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ❝❛rré q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ P❛r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❉❉❋❚ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs

❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ét❛ts ❡①❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①

✽✻



■■✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍

é♥❡r❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs✳

S(λ) =

Nconf∑

c=1

Netat∑

i=1

fc,i δ(λ− λc) ✭■■✳✷✮

❆✜♥ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

S(λ) =

Nconf∑

c=1

Netat∑

i=1

fc,i exp

(
−(λ− λc,i)

2

2σ2

)
✭■■✳✸✮

♦ù σ ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ✸ ♥♠✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛

❧❛r❣❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ Nconf ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞✐s❝✉té ❡♥

❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳✸✳✶✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ Netat ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡①❝✐tés à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ét❛ts ❡①❝✐tés s✬❡st ré✈é❧é s✉✣s❛♥t✳

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

❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭❡t ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ ❞✬❡❛✉✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❆▼❇❊❘ ❡t ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡

❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ❡t ♦♥ ♥✬❛✉r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❝❝ès à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡str❡✐♥t ♣♦✉r ❧❡

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

■■✳✸✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❥✉sq✉✬à

♣rés❡♥t✱ ♣❍✺✲❝✐s✱ ♣❍✽✲❝✐s ❡t ♣❍✽✲tr❛♥s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és

❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳✶ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡

❝❛s✳ ▲❡s tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ■■✳✷✵✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ rés✉❧t❛t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ λmax ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡

♣❍ ❡st ❛❜❛✐ssé ❞❡ ♣❍ ✽ à ♣❍ ✺ ❡t q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✱

❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ét❛♥t ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❛✉① ❞❡✉① ♣❍✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λmax s❡ ❞é❝❛❧❡ ❞❡ ✹ ♥♠ ✈❡rs

❧❡ r♦✉❣❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ❡st ❛❜❛✐ssé ❞❡ ♣❍ ✽ à ♣❍ ✺ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s à ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λmax s❡ ❞é❝❛❧❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❝❡ q✉✐

❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✶✶✲✶✺ ♥♠ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✱ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✵✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦✲

♠♦♣❤♦r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❧✉✐ s❡✉❧ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✶✶✲✶✺ ♥♠ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐✲

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ à ♣❍ ✺ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝✐s✱ ♣❍✺✲❝✐s ✭♥♦✐r✮✱ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✱ ♣❍✽✲❝✐s ✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✮ ❡t
à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✱ ♣❍✽✲tr❛♥s ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥ r♦✉❣❡✮✳

♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷ ♣❛❣❡ ✺✸✮ ❡t q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❡

❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣❍✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts s♦♥t à ❞✐s❝✉t❡r✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✭t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❬✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼❪ q✉✐

♥✬❡st ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡t ❞♦✉❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐r❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝❛❧❝✉❧és ❡t ♦❜s❡r✈és ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λmax

s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s à ♣❍ ✺ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ✈❛✉t ✸✽✷ ♥♠

❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ✈❛✉t ✹✷✹ ♥♠ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷ ♣❛❣❡ ✺✸✮✳ ❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ ❞é❥à

été ❝♦♥st❛té ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❉❉❋❚ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s

s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❬✽✵✱✻✾❪ ❡t s♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛♥♥♦♥❝é❡ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❧✐é à ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣❍✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tr❡♣r✐s

✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé❡✳

■■✳✸✳✸ ❋❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤é♦✲

r✐q✉❡

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥✢✉❡ s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s✉r s♦♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♣❍✳

✽✽



■■✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍

■■✳✸✳✸✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é✱ ❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉t✐✲

❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

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

♠ê♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s♦✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧

❡st ❞♦♥❝ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✐❝✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✻ ♣❛❣❡ ✹✺✮✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✺ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ✭✽✻✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮✱ ❛✜♥

❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♠♣❧♦②és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r✐♠✐t✐❢ ❞❡ ✽✻✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t

❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡s ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✮✳ P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é

❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ Ne ♥♦✉✈❡❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭♦✉

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣✮ ❞❡ ✽✻✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❤❛❝✉♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❝❡s Ne é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λmax ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡s

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s Ne ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λmax✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✶ ❛✮✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

λmax ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ne✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✿ ❡❧❧❡

s❡ st❛❜✐❧✐s❡ à ✶✵✪ ♣rés à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ Ne ❂ ✷✺✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♣❧✉s

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡ à ✶✵✪ ♣rès à ♣❛rt✐r ❞❡ Ne ❂ ✶✵✵✵✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✵

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ λmax✱

❛✐❡♥t ❝♦♥✈❡r❣é ❡t q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶ ✕ ❛✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ Ne ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✉ ❜♦♦tstr❛♣✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✱ é❝❤❡❧❧❡ à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✱ é❝❤❡❧❧❡
à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λmax ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s Ne é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✭❡♥
♥♦✐r✮ ❡t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❡♥ ♠❛rr♦♥✮✳

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✶ ❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s Ne ❂ ✷✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡s

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥✳ ❈❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉❡

❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r✐♠✐t✐❢ ✭s♦✐t ✽✻✵ ❣é♦♠étr✐❡s✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r λmax✱ ♥♦té❡ u(λmax)✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✸✶ q✉✐

s✬é❝r✐t ✐❝✐

u(λmax) =

√(
λspectre

max − < λmax >bootstrap

)2

+ σ2
λmax

♦ù < λmax >bootstrap ❡t σλmax
s♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ λmax ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s

❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ❡t λspectre
max ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λmax ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡

❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r✐♠✐t✐❢✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉

❜♦♦tstr❛♣ ❛✈❡❝ Ne ❂ ✷✵✵✵ ✭✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ λmax ♦♥t

❝♦♥✈❡r❣é✮ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t u(λmax) ❂ ✶✳✺ ♥♠✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ❙♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✶ ❜✮✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r✐✲

♠✐t✐❢ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✜①❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐✲

♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r✐♠✐t✐❢ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ u(λmax) s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♣r✐♠✐t✐❢ ❞❡ t❛✐❧❧❡ Nsub ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t

Nsub ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ré♣❛rt✐❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❡t ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✽✻✵ ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

♣r✐♠✐t✐❢✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ u(λmax,Nsub) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Nsub✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✷ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r λmax ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ Nsub ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r✐♠✐t✐❢✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r λmax ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Nsub✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✵✵ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ ♥♠✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs

✾✵



■■✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✺ ♥s ✐❝✐✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r

q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s♦✐t ♥✉❧❧❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦✐t ✐♥✜♥✐ ♠❛✐s

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✐❡♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ λmax s❡r❛✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s❡r❛✐t

♥✉❧❧❡✳ ■❧ r❡st❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t λmax✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r λmax ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à

♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✐❝✐✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳✷ ✭✉t✐❧✐s❛♥t

❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮ ❡t ❡①tr❛✐t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✺ ♥s✱ ❡st ❞♦♥❝ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

■■✳✸✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❞✉❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✽ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❡①✐st❛♥ts ✿

• ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲❉❆ ✭▲♦❝❛❧ ❉❡♥s✐t② ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ✿ ❙❱❲◆ ✭❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡

❙❧❛t❡r ❬✽✶❪ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❱♦s❦♦✱ ❲✐❧❦ ❡t ◆✉s❛✐r ❬✽✷❪✮✳

• ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ●●❆ ✭●❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ●r❛❞✐❡♥t ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ✿ P❇❊ ✭❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡

❡t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡r❞❡✇✱ ❇✉r❦❡ ❡t ❊r♥③❡r❤♦❢ ❬✽✸❪✮✱ ❇▲❨P ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡

❇❡❝❦❡ ❬✽✹❪ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡❡✱ ❨❛♥❣ ❡t P❛rr ❬✽✺❪✮ ❡t ❇P✽✻ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❇❡❝❦❡ ❬✽✹❪ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡r❞❡✇ ✶✾✽✻ ❬✽✻❪✮✳

• ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❛✲●●❆ ✭✉♥ t❡r♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❛❥♦✉té à ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ✿ ❚P❙❙ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❛♦✱ P❡r❞❡✇✱ ❙t❛r♦✈❡r♦✈ ❡t

❙❝✉s❡r✐❛ ❬✽✼❪✮✳

• ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✮ ✿ ❇✸▲❨P ❬✽✽❪ ✭❝♦♥str✉✐t❡

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❇▲❨P✮✱ ❚P❙❙❤ ❬✽✾❪ ✭❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❚P❙❙✮ ❡t P❇❊✵ ❬✾✵❪ ✭❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ P❇❊✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ✉♥

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✵✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ré♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à

♣❍ ✺ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t

✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳✸✳✶✮ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✷✵✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✸ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❬✼✷✱✼✸✱✼✾✱✾✶❪✳ ■❧s r❡❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✺✶✵ ♥♠✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

✈❛r✐❡ ❞❡ ✸✼✷ à ✹✸✷ ♥♠✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✶✵ ♥♠ ❀ ✺✵ ♥♠❪ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❇✸▲❨P✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✻ ♥♠ ❀

✸✼ ♥♠❪ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♦✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❬✾✶❪✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❇✸▲❨P✱ ❇▲❨P✱ ❇P✽✻✱ P❇❊✱
P❇❊✵✱ ❙❱❲◆✱ ❚P❙❙ ❡t ❚P❙❙❤ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✺
❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❚❉❉❋❚ s♦✐t

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❖r ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s

❝❤❡r❝❤♦♥s à r❡♣rés❡♥t❡r s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✶✲✶✺ ♥♠ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✉t✐❧✐sé❡✱ ✐❧

♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❉❉❋❚ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r

❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❤②❜r✐❞❡s s♦♥t ♣❧✉tôt

étr♦✐ts ❡t ❝❡♥trés ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✸✽✵ ♥♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣✉r❡s s♦♥t

♣❧✉tôt ❧❛r❣❡s ❡t ❝❡♥trés ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✹✹✵ ♥♠✳

■■✳✸✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❍

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ λmax s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❍ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡

❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❡r❛ ♥♦té ∆λmax ❡t s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ∆λmax = λpH8
max −

λpH5
max✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ∆λmax✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣✱

❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ∆λmax✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ■■✳✷✹✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t

♥♦té❡s p(∆λmax|DFT )✱ ♦ù DFT ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♠❛❧ ❞é✜♥✐❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥

❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♦✉ s♦♠♠❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧❛r❣❡✉rs✮✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡

❡st é❣❛❧ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡

❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✳

✾✷



■■✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍

▲❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❍ ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳✷ ♦♥t été ét✉❞✐és ✿ ❧✬❡✛❡t é❧❡❝✲

tr♦st❛t✐q✉❡ ✭❧✐é à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

r❡st❛♥t ❞❛♥s s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✮ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✹ ❛✮

♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❡✛❡t

❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣✲

t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♣❍✺✲❝✐s ❡t ♣❍✽✲❝✐s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✹ ❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

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

✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♣❍✺✲❝✐s ❡t ♣❍✽✲tr❛♥s✮✳

❛✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ♣❛ss❡
❞❡ ♣❍ ✺ à ♣❍ ✽ ❡t q✉❡ ❧❡
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s
❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
P❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❍✺✲❝✐s à ♣❍✽✲❝✐s
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ p(∆λmax|DFT ) ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♣❍ ✺ à ♣❍ ✽ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ r❡st❛♥t ❡♥
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❜✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♣❍ ✺ à ♣❍ ✽ ❡t ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣❛ss❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝✐s à s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛rrés ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❀
❡❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✹✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s p(∆λmax|DFT ) s♦♥t ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡✛❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✹ ❛✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✻ ♥♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✹ ❜✮✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥♦✲

r✐t❛✐r❡ ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ♣❛ss❡ ❞❡ ♣❍ ✺ à ♣❍ ✽ ❡st ❜✐❡♥ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s p(∆λmax|DFT ) s♦♥t ♣❧✉s étr♦✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❤②❜r✐❞❡s ❡t s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡

❛✉① s✐♠✐❧✐t✉❞❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡

t②♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡✛❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ∆λmax s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s p(∆λmax|DFT ) s♦♥t

q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ✐❧ ❢❛✉t r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s p(∆λmax|DFT )

♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ p(∆λ)✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

p(∆λmax) =

8∑

i=1

p(∆λmax|DFTi) p(DFTi)

8∑

i=1

p(DFTi)

♦ù p(DFTi) q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❡①tr❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❚✐♠❡r❣❤❛③✐♥ ❡t ❛❧ ❬✾✶❪✳ ◆♦✉s

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

p(DFTi) ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ p(∆λ) ❡st ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

p(∆λmax) =
1

8

8∑

i=1

p(∆λmax|DFTi) ✭■■✳✹✮

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ p(∆λ) ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✷✹ ❛✮ ❡t ❜✮ ❡♥ ♥♦✐r ❛✈❡❝ ❞❡s

❝❛rrés✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❝❡♥tré❡s s✉r ∆λmax ❂ ✲✵✳✽ ♥♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡✛❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r σ∆λmax
❂✶✳✽ ♥♠✱ ❡t s✉r ∆λmax ❂ ✶✺✳✾ ♥♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r σ∆λmax

❂✷✳✷ ♥♠✱ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❇✸▲❨P✱ ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱❧♦rsq✉❡

❧❡ ♣❍ ♣❛ss❡ ❞❡ ♣❍ ✺ à ♣❍ ✽✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡✛❡t

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✭∆λmax(B3LY P )❂ ✲✹ ♥♠✮ ❡t ✐❧ ✈❛✉t ✶✺ ♥♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣❛ss❡ ❞❡ s❛

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s à s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s p(∆λ) ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡ u(∆λmax) q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✸✶ ❡t s✬é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s ✿

u(∆λmax) =
√

(< ∆λmax >bootstrap − < λmax >DFT )2 + σ2
∆λmax

✾✹



■■✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍

♦ù < ∆λmax >bootstrap ❡t σ∆λmax
s♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ p(∆λmax)

✭✜❣✉r❡s ■■✳✷✹ ❛ ❡t ❜✮ ❡t < λmax >DFT ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡s s♣❡❝tr❡s

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✽ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r✐♠✐t✐❢s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✸✮✳

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✽✳

∆λmax ✭♥♠✮ u(∆λmax) ✭♥♠✮

❡✛❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✲✵✳✼ ✶✳✽

✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ✶✺✳✾ ✷✳✷

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✽ ✕ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ∆λmax ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ u(∆λmax) ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✉t✐❧✐sé❡✳

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♥♠✮ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣✲

t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s♣❡❝tr❡s

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❉❉❋❚ s♦♥t ❞♦♥❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥

❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡

❞❡ ✹ ♥♠ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❇✸▲❨P ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ s✐❣♥✐✜✲

❝❛t✐❢ ❝❛r ✐❧ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t

❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠

s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡✳

■■✳✸✳✹ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐èr❡s tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❚❉❉❋❚

❡✛❡❝t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♣❍✺✲❝✐s✱ ♣❍✽✲❝✐s ❡t

♣❍✽✲tr❛♥s✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✺✳

▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❍❖▼❖ ❡t ▲❯▼❖ s♦♥t ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ t②♣❡ π ❞é❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

π ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲✬♦r❜✐t❛❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✾✺ ❡st ❞❡ t②♣❡ σ✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r

❧❡s ♣❛✐r❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ◆✶✸ ❡t ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡✱ ❡t s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡

σ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❝②❝❧❡✳ ▲ ✬♦r❜✐t❛❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✾✻ ❡st ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ π ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❧❡

❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✾✺ ❡t

✾✻✳ ▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♠❛✐s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡

❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✾✺ ❡t ✾✻ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é✳

◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré ✭♣❍ ♦✉ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✮✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✭♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ❉✳✸✳✶ ♣❛❣❡ ✶✽✸✮ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ❧✬ét❛t ❡①❝✐té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t

❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✲

❜✐t❛❧❡ ❍❖▼❖ ✈❡rs ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ▲❯▼❖✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ❡st ❞♦♥❝ ❞❡

t②♣❡ ππ∗ ❡t ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✾✮✳

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❖▼✭✾✼✮ ✕ ❍❖▼❖ ❖▼✭✾✽✮ ✕ ▲❯▼❖

❖▼✭✾✺✮ ❖▼✭✾✻✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✺ ✕ ❖r❜✐t❛❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ♦❜t❡♥✉❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ s✉r ❧✬✐s♦s✉r❢❛❝❡ tr❛❝é❡ ❡st ✵✳✵✷✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ▲❯▼❖ s♦✐t ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ✭✜❣✉r❡

■■✳✷✺✮✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❍❖▼❖ ✈❡rs ❧✬♦r❜✐t❛❧❡

▲❯▼❖ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❖r✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❍❖▼❖✲▲❯▼❖ ét❛♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té✱

❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐

❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝réé

♣❛r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❍✺✲❝✐s ♣❍✽✲❝✐s ♣❍✽✲tr❛♥s

✶ ✵✳✹✶ ✭✵✳✶✽✮ ✵✳✸✶ ✭✵✳✷✶✮ ✵✳✺✷ ✭✵✳✶✺✮

✷ ✵✳✶✷ ✭✵✳✶✼✮ ✵✳✷✸ ✭✵✳✷✷✮ ✵✳✵✽ ✭✵✳✶✶✮

✸ ✵✳✵✽ ✭✵✳✵✽✮ ✵✳✵✻ ✭✵✳✵✼✮ ✵✳✵✸ ✭✵✳✵✺✮

✹ ✵✳✵✸ ✭✵✳✵✹✮ ✵✳✵✷ ✭✵✳✵✸✮ ✵✳✵✻ ✭✵✳✵✻✮

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✾ ✕ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é❡
❛✉ ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ét❛ts ❡①❝✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❍ ❡t
❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✸ ❡t ✹ ❡st ❢❛✐❜❧❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♣❍✺✲❝✐s ❡t ♣❍✽✲❝✐s✱ ♦ù ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s✱ ♦ù ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s

✾✻



■■✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍

♣❍✺✲❝✐s ❡t ♣❍✽✲❝✐s ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❍✽✲tr❛♥s ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✾✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é ❛✉ ♣♦✐❞s

❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♦❝❝✉♣é❡s ✾✺✱ ✾✻ ❡t ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ✈❛❝❛♥t❡ ✾✽✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❞❡ t②♣❡ nπ∗ ❡t à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❊♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

tr❛♥s✱ ❧❡✉r ♣♦✐❞s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ❡t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡

❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ét❛t ❡①❝✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦✐t é❧❡✈é❡ ❡t ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✐t ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✱ ❧❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥♦✲ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✾✺ ❡t ✾✻ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t à

❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ❡t ❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ♣♦✐❞s é❣❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥♦✲

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖✱ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛t ❡①❝✐té✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ππ∗ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ nπ∗ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡

❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✾✺ ❡t ✾✻✳ ■❧ ❛❜❛✐ss❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡

❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞♦♥❝ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❛✮ ♣❍ ✺ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝✐s ❜✮ ♣❍ ✽ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝✐s
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❝✮ ♣❍ ✽ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ tr❛♥s
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✮ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✺✲❝✐s ❜✮ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲❝✐s
❡t ❝✮ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡①❝✐té ❡st
❡①♣❧✐❝✐té❡ ✿ ❡♥ ♥♦✐r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛t ❡①❝✐té✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛t
❡①❝✐té ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ét❛t ❡①❝✐té✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡①❝✐té ❛ été ❡①✲

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

♣❧✐❝✐té❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡①❝✐té ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t

❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛t ❡①❝✐té ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡

❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❍ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ r❡st❛♥t ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ♣❛ss❡ ❞❡ ✽ à ✺✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛t ❡①❝✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✱ ❝♦♠♠❡

♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✵✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s✐è♠❡s ❡t q✉❛tr✐è♠❡ ét❛ts ❡①❝✐tés s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♣❍✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s ♦ù ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✱

❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ✹✵✵ ♥♠ ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té✳

❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠♦♥♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ππ∗ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❍❖▼❖ ✈❡rs ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ▲❯▼❖ ❡t ♥❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❛s

❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ nπ∗ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡

❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛t ❡①❝✐té ♦♥t ✉♥❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ét❛t ❡①❝✐té ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛

s❡❝♦♥❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❡rs ✸✷✵ ♥♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r

❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s

à ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✱

❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝②❝❧❡s ✐♥❞♦❧❡ ❡t ✐♠✐❞❛✲

③♦❧✐♥♦♥❡✳ ■❧s ♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s

✭✜❣✉r❡ ■■✳✶ ♣❛❣❡ ✺✶✮✳ ▲❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ π ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ ❡st

❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ❍ü❝❦❡❧ ét❡♥❞✉❡✱ ❝❡tt❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ π ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ ❞❡s t❡r♠❡s ❤♦rs ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s

é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ s②stè♠❡ π✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s ❡s♣❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ❝❡

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

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❍❖▼❖ ❡t ▲❯▼❖ ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❚❉❉❋❚

✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯✮ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❍❖▼❖ ❡t ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ▲❯▼❖ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❍✺✲❝✐s✱

♣❍✽✲❝✐s ❡t ♣❍✽✲tr❛♥s✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✼✳

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦r❜✐t❛❧❡s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

tr❛♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉ss✐ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ♣❍ s❛♥s ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s tr♦✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉① ♣♦s✐✲

t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✈❛r✐❡ ❡♥

s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✮✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡✱ ❞✬✉♥❡

♣❛rt✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❍❖▼❖ ❡t ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ▲❯▼❖ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ❝♦♥s✐st❡

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❍❖▼❖ ✈❡rs ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ▲❯▼❖✳ ❈❡s ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉

♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ π ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s à ❧❛

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳

✾✽



■■✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❍
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✼ ✕ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❍❖▼❖ ❡t ❧✬♦r❜✐✲
t❛❧❡ ▲❯▼❖ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❚❉❉❋❚ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ à ♣❍✺ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ à ♣❍✽ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤r♦✲
♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t à ♣❍ ✽ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr❛♥s✳

■■✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❍

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ✺ ❡t à ♣❍ ✽✳ ❆✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

■■✳✷✳✶ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ ♣❍ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡

♣❍ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é✱ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❍✰✰✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❛✉ ♣❍

❝♦♥s✐❞éré ✭♣❍ ✺ ♦✉ ♣❍ ✽✮ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛

♣r♦té✐♥❡ ♣❛r ❝❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✳ ❖r ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬à ✉♥ ♣❍

❞♦♥♥é✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡

♣r♦té✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉

♣❍ s✉r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ré❛❧✐s❡r ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s à ❡✛❡❝t✉❡r✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❍

s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t

q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ♣❛r ✉♥❡ s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❬✾✷❪✳ P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❝❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

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

❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡r❛ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✜①❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

■■✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ✼✼ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡✳

❈❤❛q✉❡ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ♦✉ ❜❛s✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ✷ ✼✼ ✭s♦✐t

❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✺ ✶✵ ✷✸✮ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞é✜♥✐

♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s N ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r X = (x1, x2, ..., xN ) ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ N ✱ xi ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ s✐ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é i ❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵ s✐ ✐❧ ❡st

s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✱ ∆F(X)✱

❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉s ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s s♦♥t ♥❡✉tr❡s q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ s❡❧♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✺ ♣❛❣❡ ✹✷✮

∆F(X) = −kB T
∑

i

xi ln 10 (pKintr,i − pH) +
1

2

∑

i,j

(xi + q0i ) (xj + q0j )Wi j ✭■■✳✺✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ pKintr,i ❡t Wi j s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❍✰✰ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ∆F ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠✐❝r♦✲ét❛t

❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✳ ✳ ▼❛✐s ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆F ♣♦✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ s♦♥t ❧❡s xi ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é i✳

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

✐♥✈❡rsé✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛❝❝❡♣t❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞✉

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ∆F ❞✉❡ à ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞✉ ∆F ❞❡s ♠✐❝r♦✲

ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ∆F ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ✼

❡t à ✸✵✵ ❑✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ∆F ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵✵ ♣❛s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

✶✵✵✵✵ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆F ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r✳

■■✳✹✳✷ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❍ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ♣❍ ✶ à ♣❍ ✶✹

♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆F ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ❞é❝r✐r❡✳ ❚r♦✐s ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ♣❍ ✺✱ ♣❍ ✼ ❡t ♣❍ ✶✵ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✾✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❍✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ très

❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❆ ♣❍ ✺✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t

❛P❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ré❛❧✐s❡ ✶✵ ✶✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ∆F ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ✶✵ ✺ ❛♥♥é❡s s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

✶✵✵
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✽ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✱ ∆F ✱ à ♣❍ ✼✱ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t
❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❞❛♥s ❝❡t ét❛t✱ t♦✉s ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s s♦♥t ♥❡✉tr❡s✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ∆F ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳

❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✷ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ♣❍ ✼✳ ❆ ♣❍ ✶✵ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

❡st ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❍ ✺ ❡t ♣❍ ✼✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s

❝♦♥❝❡♥tré ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ Nmep ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡

♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡t❡♥✉s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛❞♦♣t❡ ❧✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①

à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s♦✐t é❣❛❧❡ à ✵✳✽✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞❡ ∆F ♦❜t❡♥✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❍✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✵✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ Nmep ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❍✳

■❧ ❡st très é❧❡✈é✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❍ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ♣❍ ✸ ❡t ♣❍ ✻✱ ✐❧ ❡st ❞❡

q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ♣♦✉r ❞❡s ♣❍ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ♣❍ ✶✵ ❡t ♣❍ ✶✸✱ ❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❍

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ♣❍ ✼ ❡t ♣❍ ✾✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❑❛ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté❡s ❡♥

❛❜s❝✐ss❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✵ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❛✈❡❝ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❝❡t ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❛♣♣❛r❛ît

❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Nmep s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❛✉

♥♦♠❜r❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣❑❛ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❍✳ ❈❡tt❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❡s pK 1

2

❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♣❑❛ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉♦♥❝ ♣♦✉r ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❍ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❑❛ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✴✷ ❞✬êtr❡ s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ♦✉ ❜❛s✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ∆F ❞❡s

♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❛❝✐❞❡

❡t ❜❛s✐q✉❡ s♦♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s s❡r❛ ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣r♦❝❤❡s s❡r❛ ❣r❛♥❞✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s pK 1

2

❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ s♦✐❡♥t ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥ts

❞❡s ♣❑❛ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s ♦♥t ❧❡✉r ❝❤❛î♥❡

✶✵✶
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✾ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❍✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ∆F❂✵ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉
♠✐❝r♦✲ét❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳

❧❛tér❛❧❡ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳

❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❧❡s

♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s s❛♥s ❛✈♦✐r à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉❡s à t♦✉t❡s ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦♥s s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉✐ ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❡♥t✳

■■✳✹✳✸ ❊✛❡t ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡

❉✬✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ét❛♥t ✜①❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❛❝✐❞❡s

❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❈❡tt❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s à ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦✲

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

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

P♦✉r ❧❡s ♣❍ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ♣❍ ✻ ❡t ♣❍ ✾✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ét❛♥t

✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

❡t ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣♦✉r ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡①tér✐❡✉rs✱ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ●❛✉ss✐❛♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❝♦♥♥✉s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡✉① ❞♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs

❞❡ ❜❛s❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡

✶✵✷
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✵ ✕ ❊♥ ♥♦✐r✱ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡
♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✐t ❞❡ ✵✳✽✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❑❛ ✭❡♥
❛❜s❝✐ss❡✮ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s ❡t✱ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❛
❈❡r✉❧❡❛♥✳

❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✳

❯♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛

♠❛tr✐❝❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❛✐sé ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡

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

❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s

é❧é♠❡♥ts ❛✉r♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✳

■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ♣❍ ✺ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❡t à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❡t tr❛♥s✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s

♣❛r ▼❛❧♦ ❡t ❛❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ♣❍ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✹✽ s✬♦r✐❡♥t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❧♦rsq✉❡

❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ❡t ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ st❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦✲

♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s

❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ à ♣❍ ✺✱ ❡♥tr❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②✲

❧✐q✉❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✱ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s

♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡

❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧②s✐♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✻✻✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ▲②s✶✻✻ ❡st ❧✐é❡ à ✉♥❡

❢❡r♠❡t✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❧❡❢t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❞✉ t♦♥♥❡❛✉ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts β✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❍✱ str✉❝t✉r❡ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡✱ ❞❛♥s

❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s ✈♦✐s✐♥❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❧❡❢t✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❛♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❧❡❢t ❛❞♦♣t❡r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♦✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳

▲♦rsq✉❡ ❆s♣✶✹✽ ❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡✱ ❛♥✐♦♥✐q✉❡✱ s❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ s✬♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡

❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❝❧❡ ✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❛❧♦rs r♦♠♣✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡♥s❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ à ♣❍ ✺ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❡t à ♣❍ ✽

❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❡t tr❛♥s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ sé♣❛r❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡

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

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

❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ très s❡♠✲

❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❍ ✽ à ♣❍ ✺✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❢♦rt❡♥t

❛✐♥s✐ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ ♣❍✳

▲❡ rô❧❡ ❧✐♠✐té ❞❡s ❡✛❡ts é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❍ ❛ été ❝♦♥st❛té ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t

❧❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s à ♣❍ ✺ ❡t ♣❍ ✽✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❜✉té ✉♥❡

ét✉❞❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❍ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❍ s✉r

t♦✉t❡ ♣r♦♣r✐été s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳

✶✵✹
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❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❙♦♠♠❛✐r❡

■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

■■■✳✶✳✶ ❊t❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

■■■✳✶✳✷ ❊t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

■■■✳✶✳✸ ❊t✉❞❡s q✉❛♥t✐q✉❡s s✉r ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

■■■✳✶✳✹ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

■■■✳✶✳✺ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

■■■✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

■■■✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

■■■✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

■■■✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✳ ✳ ✶✶✽

■■■✳✸✳✸ Pr♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

■■■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

■■■✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

■■■✳✹✳✷ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t r❛r❡ ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

■■■✳✹✳✸ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

■■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡

❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉✐t❡ à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞❡ t♦rs✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ϕ ❞❛♥s ❧❛ ●❋P✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡ s②stè♠❡ ❝❛r ✐❧ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ à ♥♦tr❡

❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛r❛♠étr✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♦✉ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥♥✉s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ ●❋P ❡t ❞❡ s♦♥ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳

■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♥s ❡t s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❡st é❧❡✈é ✭✵✳✽✮ ❬✾✸❪✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡t ❞❡ s♦♥ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ s❡✉❧ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s

✈✐sq✉❡✉s❡ ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ét✉❞✐é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s

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

♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ❧✬♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t

❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✐s♦❧é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③✱ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ●❋P✳

■■■✳✶✳✶ ❊t❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P

▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✿ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥❡✉tr❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❤é♥♦❧ ❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡

❜❛s✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❬✼❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞é♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦❧

❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣r♦t♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t

✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉✱ ✉♥❡ sér✐♥❡ ✭❙❡r✷✵✺✮ ❡t ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❣❧✉t❛♠✐q✉❡ ✭●❧✉✷✷✷✮ q✉✐ ❡st ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ✜♥❛❧

❞✉ ♣r♦t♦♥ ❬✾✹✱✾✺✱✾✻❪✳

▲❡ ♠✉t❛♥t ❙✻✺❚ ✭❝♦❞❡ ✶❊▼❆ ❞❡ ❧❛ P❉❇ ❬✶✽❪✮ ❝♦♥❞✉✐t à st❛❜✐❧✐s❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❬✾✼❪✳ ▲❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✻✺ ♣❛r ✉♥❡ t❤ré♦♥✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡✳ ❇r❡❥❝ ❡t ❛❧ ❬✾✼❪ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❘❳ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡

❡t ❞✉ ♠✉t❛♥t ❙✻✺❚ ❡t ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠ét❤②❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❣è♥❡ stér✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛

r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦①②❧❡ ❞❡ ❙❡r✻✺ ✭❛❝❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❞♦✉❜❧❡t✮ ❡t

❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦①②❧❛t❡ ❞❡ ●❧✉✷✷✷ ✭❞♦♥♥❡✉r ❞❡ ❞♦✉❜❧❡t✮ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞❡

❱❛❧✻✶ ✭❞♦♥♥❡✉r ❞❡ ❞♦✉❜❧❡t r❡♠♣❧❛ç❛♥t ●❧✉✷✷✷✮✳ ❈❡❧❛ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♥❡✉tr❡ ❞❡ ●❧✉✷✷✷ ♦❜t❡♥✉❡

❛♣rès tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ♣r♦t♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣❤é♥♦❧ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ●❧✉✷✷✷ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥

❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❝❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❞♦✉❜❧❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦①②❧❡ ❞❡ ❚❤r✻✺✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❝❡ ♠✉t❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛♥✐♦♥✐q✉❡ à ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❡①❝✐té✳

✶✵✻



■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■■■✳✶✳✷ ❊t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥❡✉tr❡ ♦✉ ❛♥✐♦♥✐q✉❡✱

s♦♥t r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠✐❧❧❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é

❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉①

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❬✾✽✱ ✾✾✱

✶✵✵✱✶✵✶✱✶✵✷❪ ✭✵✳✷✶ ♣s ❡t ✶✳✶ ♣s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❬✾✾❪ ❀ ✵✳✽ ♣s ❡t ✹✳✷ ♣s ❞❛♥s

❧✬ét❤❛♥♦❧ ❬✾✽❪✮✳

❑✉♠♠❡r ❡t ❛❧ ❬✾✽❪ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐✲

s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■❧s ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t✳

■❧s tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧②❝❡r♦❧ à ✶✺✵ ❑✱ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ■❧s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉

♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✳

❈❡❝✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t ✐♥❤✐❜❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s✉r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳

▼❛♥❞❛❧ ❡t ❛❧ ❬✾✾❪ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❞❡s s♦❧✈❛♥ts ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t

✈✐sq✉❡✉① ❡t tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ét❛t ❡①❝✐té✮ ❡t ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ♠❡♥❛♥t à

✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡✮✳ ■❧s ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥

❝♦♥❝❡rté❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦♥t✳ ▲✬❡✛❡t ✐♥❤✐❜❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞û à ✉♥❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ♦✉ à ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

❞✐✛ér❡♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❦ ❈♦♥❞♦♥✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉❣❣èr❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ t♦rs✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦♥t r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ♦✉ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❝♦♥❝❡rté ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s✳

■■■✳✶✳✸ ❊t✉❞❡s q✉❛♥t✐q✉❡s s✉r ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

▲✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱

❡♠♣❧♦②❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s ❬✶✵✸✱ ✶✵✹✱ ✶✵✺❪ ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③ ❬✹✽✱

✶✵✻✱✹✾✱✶✵✼❪ ♦✉ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✵✽❪✳

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

❛t♦♠❡s ❈✶✶✲❈✶✷ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❈✶✷✲❈✼ ✭✜❣✉r❡ ■✳✻ ♣❛❣❡ ✷✵✮✳ ▲❛ t♦rs✐♦♥ τ

❛❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝❤r♦✲
♠♦♣❤♦r❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✐♠♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s
❝❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ét❤②❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥
❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✳

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❡①❝✐té ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭❣é♦♠étr✐❡ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥✱

❋❈✮✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s

✐♥❞✐❝❡s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❡st ✐♥✈❡rsé✳ ▲✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡st ❞❡ t②♣❡ ππ∗ ❛✈❡❝

✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❍❖▼❖ ✈❡rs ❧❛ ▲❯▼❖ ❬✶✵✻❪✳ ▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❉❋❚ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✹✳ ❈❡t ét❛t ♣rés❡♥t❡

✉♥ ❢❛✐❜❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡ ❧❡

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ✢✉♦r❡s❝❡♥t✱ ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❋❙ ✭✧✢✉♦r❡s❝❡♥t st❛t❡✧✮✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧ ❬✹✾❪✱ ❚♦♥✐♦❧♦

❡t ❛❧ ❬✹✽❪✱ ❆❧t♦❡ ❡t ❛❧ ❬✶✵✽❪✱ ❖❧s❡♥ ❡t ❛❧ ❬✶✵✼❪ ♦♥t r❡❝❤❡r❝❤é ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ■❧s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s

❜❛ss❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❋❙ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✧t✇✐sté❡s✧ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s

s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ϕ❂±✾✵◦ ❡t τ
❂✵◦✱ ♥♦✉s ❧❛ ♥♦t❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❚❲ϕ✳ ▲✬❛✉tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à τ❂±✾✵◦ ❡t ϕ❂✵◦✱ ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s
❚❲τ ✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✱

❚❲ϕ s❡ s✐t✉❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✼ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❋❙ ❡t ❚❲τ s❡ s✐t✉❡ ✾ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶

❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❋❙✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❋❙ ❡t ❝❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ♣rés❡♥t❡♥t

❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ à ✷ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s t✇✐sté❡s✱

✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❢♦rt tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❚❲ϕ✱

❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st

❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❚❲τ ✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡

❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

❚❲ϕ ❚❲τ

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❚❲ϕ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❚❲τ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧ ❬✹✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡✉① ✈♦✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❡①❝✐té ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✮✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ϕ ❡t τ ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻✵◦ ❡t ✶✷✵◦ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡

❡t ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s

♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ s✐t✉é❡ ✺ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ❋❙

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t♦rs✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦♥t s♦♥t très

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭ϕ ❂✲✶✵✺◦ ❡t τ❂✾✺◦✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❋❙✱ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❚❲ϕ ♦✉ ❚❲τ ♣❛r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡ ❧❡s

✶✵✽



■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛✉t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜é✳

❊t❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ S0

✵ ❦❝❛❧✴♠♦❧

❣é♦♠étr✐❡ ❋❙

❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ

✲✼ ❦❝❛❧✴♠♦❧

❈♦♥✈❡rs✐♦♥
✐♥t❡r♥❡

❣é♦♠étr✐❡ ❚❲τ

✲✾ ❦❝❛❧✴♠♦❧
❈♦♥✈❡rs✐♦♥
✐♥t❡r♥❡

■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ✰✵✳✺ ❦❝❛❧✴♠♦❧

✵ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ✰✶ ❦❝❛❧✴♠♦❧

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s ❡t ✈❡rt❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ❝❤❡♠✐♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡♥✈✐s❛❣és ♣❛r ▼❛rt✐♥ ❡t

❛❧✳

❚♦♥✐♦❧♦ ❡t ❛❧ ❬✹✽❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t

❡①❝✐té✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♦✉ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st

♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡rté ❛✉t♦✉r ❞❡s

❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✈❛♥t ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

été ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❆❧t♦❡ ❡t ❛❧ ❬✶✵✽❪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦❧✈❛♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s

♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ ✐❧s tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✱ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❚❲ϕ ❡t ❚❲τ s♦♥t ♣❧✉s

❜❛ss❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ❋❙✱ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❡t ✶✸ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✳

❉❛♥s ❝❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ❡st s❛♥s ❜❛rr✐èr❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡

❣é♦♠étr✐❡✱ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❧✬ét❛t ✢✉♦r❡s❝❡♥t s♦♥t tr♦♣ é❧♦✐❣♥és ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲τ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡

❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té s♦♥t ♣r♦❝❤❡s

✭✻ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✮ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s

rés✉❧t❛ts✱ ❆❧t♦❡ ❡t ❛❧ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r

❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲τ ✳

■■■✳✶✳✹ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

❉❡s ét✉❞❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✉t❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ❧✬ét❛t

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♣r♦té✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❬✶✵✾✱ ✶✶✵❪✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ϕ ❡t τ

♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✵◦ ❡t ✸✵◦ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧

❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ϕ ♦✉ τ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ϕ ♥é❝❡ss✐t❡

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

❬✶✶✶✱✶✶✷❪✳

❯♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ϕ ❡t τ ❡st ❧❛ t♦rs✐♦♥ ❝♦♥❝❡rté❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥❣❧❡s ❬✶✶✷❪✳

❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♠♠é ❍✉❧❛✲❚✇✐st ❡t ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ▲✐✉ ❡t

❛❧ ❬✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺❪ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rét✐♥❛❧ ✭❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛

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

❞❡ t♦rs✐♦♥ ❝♦♥❝❡rté ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ π ❬✶✵✸❪✳ ❙❡✉❧ ❧✬❛t♦♠❡ ❝❡♥tr❛❧

s♦rt ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❧❛tér❛✉① s♦♥t tr❛♥s❧❛tés ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ♥❡

r❡st❡♥t ♣❛s ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ✏♣❛♣✐❧❧♦♥✑✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥✱ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❈❆✷ ❡t

❈●✷ s❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧✐s❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

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

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✏♣❛♣✐❧❧♦♥✑ ❡st ✐♥❤✐❜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ s♦✐t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ s♦✐t ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✉ ♣♦♥t r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s

❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡✳ ❖r✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❡st ❧✐♠✐té

❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r tr♦✐s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✐ st❛❜✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡

❬✾✼❪ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✸ ❜✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r ❞❡✉①

❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❡t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲❡ ❤✉❧❛✲t✇✐st

♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t

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

✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s ❬✹✾❪✳ ❈❡tt❡ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ♦❜s❡r✈és ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

❬✹✽✱ ✾✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣✉❜❧✐és ❡t rés✉♠és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❛ ❜

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t stér✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ✜❣✉r❡ ❛✱ ❡t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❤②❞r♦❣è♥❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡✱ ✜❣✉r❡ ❜✳

✶✶✵
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❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡str❡✐♥ts à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♠❡♥❛♥t à ❚❲ϕ✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✉

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥ ϕ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t♦rs✐♦♥ τ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥

ϕ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✮✳ ▲❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ét❛♥t ❡♥❢❡r♠é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✸ ❛✮ ❧❛ ❣è♥❡

stér✐q✉❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ t♦rs✐♦♥ τ s❡r❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ t❡❧

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✐t ❧✐❡✉ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ t♦rs✐♦♥ τ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ q✉✐ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r tr♦✐s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✸ ❜✮

❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ ❧❛✐ss❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

■■■✳✶✳✺ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❚❲ϕ ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✳ ▲❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ s❡✉❧❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ ✈❛r✐❡✱ ❧❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s τ ✱ ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

r❡st❛♥t à ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶ ❛✮✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧ ❬✹✾❪ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉①

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧✐és à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ϕ ✿

• ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❛♥s

❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ϕ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D❂❬✻✵◦ ❀ ✶✷✵◦ ❪✳

• ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ✐❞❡♥✲

t✐✜é❡ ♣❛r ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ϕ

✈❛✉t ✾✵◦✳

P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡✉r ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t s✉r ❧❡

r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ●❋P ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡

✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡✈é✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❞é❢❛✈♦r✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡

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

✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

■■■✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t

❜❛sés s✉r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s

♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉

s②stè♠❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❞♦♥❝ q✉❛❧✐✜és ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts r❛r❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ✭♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✮ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st

❛ss♦❝✐é ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡t q✉✐ ✈❛r✐❡ à

✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s

é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉✐

❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✿ s♦✐t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❡t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s♦♥t sé♣❛rés

♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s❡r❛ ❧♦♥❣✱ s♦✐t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ à ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s q✉✬♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❬✶✶✻❪✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥t ❇r♦✇♥✐❡♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐tt❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡

❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st tr❛✐té❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦✲

♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ P❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❑r❛♠❡rs ❬✶✶✻❪ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡

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

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♥s ❬✼❪ ❡t s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✵✳✽ ❬✶✶✼❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

✭t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té s✐ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛✐t é❣❛❧ à ✶✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✸✳✽ ♥s ✭éq✉❛t✐♦♥ ■✳✹ ♣❛❣❡ ✶✸✮✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡

❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét✉❞✐é ✐❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ✭✶✺ ♥s✮✳ ❈❡tt❡

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

s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét✉❞✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t r❛r❡ à

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

❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡

❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✐❧

♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ t♦✉s ❛t♦♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s

é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝❤❡r❝❤és ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ♦❜s❡r✈é ❡t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❞✐✈❡rs❡s

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

❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥té ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s tr♦✐s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥ ϕ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉

❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❜✐❛✐sé❡s✳

✷✳ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ✶✮

♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ✭✶ ♠✐❧❧✐♦♥✮ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ

s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ✭✺✵ ♥s✮✳

✸✳ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡t ❧ ❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡✳

✶✶✷



■■■✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

■■■✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❛r❛♠étr✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s

s♦♥ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✸✳✹ ♣❛❣❡ ✸✸✮✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐é ❡♥ ♣❤❛s❡

❛q✉❡✉s❡✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❜✐❛✐sé❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛

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

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡

ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s s♦♥

ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r✳

■■■✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡

❊♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧✬❡♥t✐té ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛✲

♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✸✳✶ ♣❛❣❡ ✷✵✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❞✬❡❛✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ✸✵✵ ❑ ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❛t♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ✉♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ✶ ♥s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥

s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ✶✵ ♣s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ r❡t♦✉r à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✳

❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✱ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐♥✐♠✐sé ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❡ s②stè♠❡ ❛ été ♠✐s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱

✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱❱✱❚✮ ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✭◆✱P✱❚✮ ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡ s✉❜str❛t ét❛♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s à ❝r❛✐♥❞r❡✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s

❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

✭◆✱P✱❚✮ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵✵ ❑ ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❛t♠✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s r❡❧✐é❡s ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣♦♥t q✉✐ r❡❧✐t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡

❡st ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ✉♥❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❬✶✵✽❪✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s τ ✱ ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

r❡st❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡

✭t❛❜❧❡❛✉ ■✳✺ ♣❛❣❡ ✸✹✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥

❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❈●✷✲❈❩✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ r❡st❛♥t ♣❧❛♥✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❛ ❜
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ϕ   /   degré

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

hi
st

og
ra

m
m

e 
  /

   
sa

ns
 u

ni
té

❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t

é❝❛rt t②♣❡

ϕ ✲✾✵◦ ✭✶✵◦✮

τ ✵◦ ✭✺◦✮

♣②r
❈❆✷

✵◦ ✭✹◦✮

♣②r
❈●✷

✵◦ ✭✺◦✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ✕ ❛✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✉♥❡ ♥❛♥♦s❡✲
❝♦♥❞❡✳ ❜✮ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ϕ✱ τ ✱ ♣②r

❈❆✷
❡t ♣②r

❈❆●✷
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡

♣♦♥t r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳

❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡

P❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ t✇✐sté❡✱ ❚❲ϕ✳

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ré❛❧✐sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s

✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦s❡✲

❝♦♥❞❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡

✶✵ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · r❛❞ ✕ ✷ ❡t ❝❡♥tré❡ s✉r ϕ❂✵◦✳ ❉❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ ✺✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ♣❧❛♥✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ s✉r ❝❡t

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✷◦ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ✼◦✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❦ ❈♦♥❞♦♥

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

❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❬✹✽✱✹✾❪✳ ❉❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡

❧❛ ●❋P ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭< ϕ >❂✷✳✶◦

±✼✳✼◦ ❬✷✹❪ ❡t < ϕ >❂✲✷✳✷◦ ±✼✳✼◦ ❬✼✺❪✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐s❡r ✶✺✵✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✶✵ ♣s ❝❤❛❝✉♥❡✱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ✱ ❡♥

❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡✱

♥♦té❡ < ϕ >✭t✮ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ♥♦té σϕ✭t✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ t❂✶✳✸ ♣s✳ ❆ t❂✶✵ ♣s✱

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ < ϕ > ❡t ❞❡ σϕ à t❂✶✵ ♣s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s

à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✹ ❜✮✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡

❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ϕ✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡

✸✵✪ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ϕ❂✾✵◦ ❡t ✼✵✪ s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ϕ❂✲✾✵◦✳

✶✶✹
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ < ϕ > ❡♥ ♥♦✐r✱ ❡t tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ σϕ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❡s ✶✺✵✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♦✉❞❛✐♥❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ < ϕ >✭t✮ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ♦s❝✐❧❧❡♥t ✉♥

❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ❡t q✉❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ σϕ✭t✮ ❝❛r✱ à t❡♠♣s ❝♦✉rt✱ ❞❡✉①

t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦❡①✐st❡♥t ✿ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❞é❥à ❛tt❡✐♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ϕ❂✾✵◦ ❡t ❝❡❧❧❡s

q✉✐ ♦s❝✐❧❧❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡✳

❈❡t ✐♥st❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✱ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡

ét✉❞❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é ❛✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s r❡ç✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✐♥st❛♥t t❂✵

♦ù ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ♣♦rté à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ❈❡t ✐♥st❛♥t t❂✵ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡

❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ♥♦s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧❛♥❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❦ ❈♦♥❞♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s

t❂✵ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❡st ♣♦rté à ❧✬ét❛t

❡①❝✐té✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ❡st ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ❡st

♥♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ s✐ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ✐❧ r❡t♦✉r♥❡ s❛♥s

é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛tt❡✐♥t

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❬✶✶✻✱ ♣

✷✾✵❪✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ p1(t) s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳

❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❞❡s t❡♠♣s

♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✾✵◦✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ■■■✳✻✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❡st ♥✉❧❧❡ à t❂✵✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❝r♦✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡

♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✳✸ ♣s ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❡t s✬❛♥♥✉❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✽ ♣s✳ ▲❛

✶✶✺
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳

✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✷✳✺ ♣s✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❧♦♥❣s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❜❡s♦✐♥

❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s

❡♥ ③ér♦ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❚❲ϕ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✾✾❪✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❚❲ϕ✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r

q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❢♦r❝❡ ✉t✐❧✐sé ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

❝✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❯♠❜r❡❧❧❛

❙❛♠♣❧✐♥❣✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✷✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s s♦♥ ét❛t

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶ ♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ✭❛♣rès ✶✵✵ ♣s ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✮✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ✉t✐❧✐sé✱ V b✱ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ✿

V b = k(ϕ1 − ϕ0)
2 + k(ϕ2 − ϕ0 − 180o)2 ✭■■■✳✶✮

♦ù ϕ1 ❡t ϕ2 s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s ❈❆✷✲❈❇✷✲❈●✷✲❈❉✶ ❡t ❈❆✷✲❈❇✷✲❈●✷✲❈❉✷ ✭✜❣✉r❡ ■✳✻

♣❛❣❡ ✷✵✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉s ❞❡✉① ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ϕ✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ k ✈❛✉t

✶✵ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · r❛❞ ✕ ✷✳ ϕ0 ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❡t ❞é✜♥✐t ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ0 q✉❡ ♥♦✉s

✶✶✻



■■■✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✲✷✵✵◦ ❡t ✷✵◦ ❡t ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✶✵◦ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✷✸ ✈❛❧❡✉rs

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✷✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s s✉r

❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ s②♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❡

♣❤é♥♦❧❛t❡ ❡t é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✺✪ ❞❡ s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥t été r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s✱ ♥♦té Fi(ϕ)✱ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ❡st ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✾ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣rès✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ♦❜t❡♥✉❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❡t s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❛♥s

✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❡ ϕ✳ P♦✉r ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❯♥ é❝❛rt ❞❡ ✶✵◦ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ϕ0 ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✶✵ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧❡t q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✽✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ϕ❂✲✾✵◦ ❡t ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❡♥ ϕ❂✵◦ ❡t

✲✶✽✵◦✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ s♦♥t s✐t✉és ✼✳✺ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶

❡t ✼✳✽ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ t✇✐sté❡ ❚❲ϕ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

♣❧❛♥❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❝❡s ❣é♦♠étr✐❡s

❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ❆✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✹✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉

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

❛✉① ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡

✶✶✼
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ ✕ Pr♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ϕ❂✲✾✵◦✳

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ϕ✳ ❈❡tt❡ ♣❡♥t❡

❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ϕ❂✲✾✵◦✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡

♥✬❡st ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡✱ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✉

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

❧❡ ♣❤é♥♦❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✵◦ ❡t ✲✶✽✵◦ ✭✈♦✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡

❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✽✮✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡✛❡ts✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡✉① à ❞❡✉①✳ ■❧ ❡♥

rés✉❧t❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ❧❡s ✉♥❡s

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

✭ϕ❂✲✾✵◦✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ϕ❂✵◦ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ϕ❂✶✽✵◦ ❝❛r ❧❡

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✵✳✸ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❡t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t

❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳

■■■✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲

té✐♥❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✸✳✹✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡t ❛♥❛❧②sé❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✶✶✽



■■■✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

■■■✳✸✳✷✳✶ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❛rt

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❡①❝✐té ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡❧❧❡s s♦♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡

❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❬✻✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ♥✬❡st q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♥s✱ ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣❛ss❡ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

■■■✳✶✳✶ ✭♣❛❣❡ ✶✵✻✮✱ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡①✐st❡ s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✿ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥❡✉tr❡ ❡t ✉♥❡

❢♦r♠❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❬✾✼❪✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ♠✉t❛♥t ❙✻✺❚ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s

❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥❡✉tr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❝❡ ♠✉t❛♥t ✭❡♥tré❡ ✶❊▼❆ ❬✶✽❪ ❞❡ ❧❛

Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦✮ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t st❛♥❞❛r❞ ❞❡

♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ à ♣❍ ♥❡✉tr❡ ❛ s❛✉❢ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ q✉✐ ❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ●❧✉✷✷✷

s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡✳ ●❧✉✷✷✷ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡

❞❡ ♣r♦t♦♥ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦❧ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ δ ♦✉ ǫ ❞✉ ♣r♦t♦♥

s✉r ❧❡s ❤✐st✐❞✐♥❡s ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✹❪✳

■■■✳✸✳✷✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐♥✐♠✐sé ❧✬é♥❡r❣✐❡

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ P✉✐s

♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té

❞❡ ✻ ♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱P✱❚✮ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵✵ ❑ ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❛t♠✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✉ ❘▼❙❞ ♣♦✉r tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❛

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥té❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✉ ❘▼❙❞ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈α ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts

β ❡t ❧✬❤é❧✐❝❡ α✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈α ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♦s❝✐❧❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✳✽ ➴✱ ✶✳✶ ➴ ❡t

✶✳✼ ➴✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

■■✳✷✳✸✳✷ ❡t ■■✳✷✳✺✳✷✮ ♦✉ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛

●❋P ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❬✷✹✱ ✼✺❪✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ st❛❜❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ✻ ♥s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

●❋P ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡

❡st ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✸ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❚❤r✷✵✸ ❡t ❍✐s✶✹✽ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡

♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s

♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❬✼✺✱✶✶✽✱✶✶✾❪ ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♠✉t❛♥ts ❞❡

❛❆ ♣❍ ♥❡✉tr❡ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛s♣❛rt✐q✉❡s✱ ❛❝✐❞❡s ❣❧✉t❛♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❤✐st✐❞✐♥❡s s♦♥t s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s ❧②s✐♥❡s✱ ❧❡s ❛r❣✐♥✐♥❡s ❡t ❧❡s t②r♦s✐♥❡s s♦♥t s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ✭❛♥♥❡①❡ ❆✳✶✮✳

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥
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Cα dans les feuillets β et l’hélice α centrale

tous les Cα

tous les atomes de la proteine

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s Cα ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ ❢♦r♠❡♥t
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❤é❧✐❝❡ α ♦✉ ❢❡✉✐❧❧❡t β ❡♥ ♥♦✐r✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s Cα ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✳

❧❛ ●❋P✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧✐♥♦♥❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s

❛✈❡❝ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❆r❣✾✻✱ ●❧♥✾✹ ❡t ●❧✉✷✷✷✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡

❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡t ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ❡♥

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

s♦♥t ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣❛ss❡ ❞❡ s♦♥ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ❧✬ét❛t

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ✭t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶ ♣❛❣❡ ✷✺✮✳

❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ τ ♣②r
❈❆✷

♣②r
❈●✷

✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✷◦ ✶◦ ✶◦ ✵◦

é❝❛rt t②♣❡ ✶✵◦ ✺◦ ✹◦ ✹◦

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ϕ✱ τ ✱ ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡ ♣♦♥t r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❞✉ ♣♦♥t r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s τ ✱ ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

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

❞❛♥s s♦♥ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✹ ❜ ♣❛❣❡ ✶✶✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐✲

r❡♠❡♥t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ♦ù ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

t✇✐sté❡ ❚❲ϕ ✭< ϕ >aq❂✾✵◦✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ♣❧❛♥❡✱ < ϕ >proteine❂✷◦✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥✲

t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ t✇✐sté❡ ❚❲ϕ✱

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s stér✐q✉❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✐♠♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❣é♦✲

♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st

✶✷✵



■■■✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

NH

N

His148

Thr203

OH

HO

Ser205
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OHN
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W374

H2N NH2

NH
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OHO

Glu222
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N
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ✕ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞✉
❞♦♥♥❡✉r ✈❡rs ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t
❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡✳

✢✉♦r❡s❝❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ϕ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ●❋P ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ●❋P

❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉✐ ét❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼◦ ❬✷✹✱✼✺❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

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

❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ s✉r ❧❡s ✻ ♥s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❤✐st♦✲

❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ s✉r ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝❡♥tré s✉r ✵◦

❡t q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛tt❡✐♥t r❛r❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵◦ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ϕ❂✵◦✳ ▲❡s ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉① ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ϕ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ✻✵◦ ❡t ✶✷✵◦ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ♦✉ q✉❡ r❛r❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t♦rs✐♦♥ ϕ ❞❡

❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❛r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡

❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✬ét✉❞✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡

❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❜✐❛✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡

❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ϕ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✾✵◦ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D❂❬✻✵◦ ❀

✶✷✵◦ ❪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡

❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳

✶✷✶
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ✕ ❛✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❜✮ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ϕ s✉r
❧❡s ✻ ♥s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t✳

■■■✳✸✳✸ Pr♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ q✉✬❡♥

♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡

❡t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à

❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s❡r♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t✳

■■■✳✸✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❜✐❛✐sé❡s

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé

❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶ ♣❛❣❡ ✶✶✻✮✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s✱ ♦✉ ❢❡♥êtr❡s✱ q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✶✺ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ϕ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✾✵◦ à ✾✵◦✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s

✉t✐❧✐sés ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❦✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ϕ0✮✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s✱ ❛♣♣❡❧és ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❜✐❛✐sés✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ϕ0 ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r✲

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❡♥êtr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ϕ0 ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ i ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r

❧❛ ❢❡♥êtr❡ i + 1 ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❜❡rr❛♥t❡ ❝♦♠♣t❡

t❡♥✉ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❊♥

✶✷✷



■■■✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✐ ❦ ✭❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · r❛❞ ✕ ✷✮ ϕ0 ❞✉ré❡ ✐ ❦ ✭❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · r❛❞ ✕ ✷✮ ϕ0 ❞✉ré❡

✶ ✶✵✳✵ ✲✶✷✵◦ ✷ ♥s ✶✵ ✶✵✳✵ ✷✵◦ ✺✵✵ ♣s

✷ ✶✵✳✵ ✲✶✶✵◦ ✷ ♥s ✶✶ ✶✵✳✵ ✹✵◦ ✺✵✵ ♣s

✸ ✶✵✳✵ ✲✶✵✵◦ ✷ ♥s ✶✷ ✶✵✳✵ ✺✵◦ ✺✵✵ ♣s

✹ ✶✵✳✵ ✲✽✵◦ ✶ ♥s ✶✸ ✶✵✳✵ ✻✵◦ ✶ ♥s

✺ ✶✵✳✵ ✲✼✵◦ ✷ ♥s ✶✹ ✶✵✳✵ ✻✺◦ ✶ ♥s

✻ ✷✵✳✵ ✲✺✵◦ ✷ ♥s ✶✺ ✶✵✳✵ ✽✵◦ ✶ ♥s

✼ ✶✵✳✵ ✲✹✵◦ ✷ ♥s

✽ ✷✵✳✵ ✲✸✵◦ ✶ ♥s

✾ ✷✵✳✵ ✲✷✵◦ ✶ ♥s

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❦ ❡♥ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · r❛❞ ✕ ✷✱ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ϕ0 ❞✉ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❧❛ ●❋P✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

♣r❛t✐q✉❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ϕ ♣♦✉r ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t

❡t ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✐✰✶ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❦✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ϕ0 ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ❛✈❡❝

❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❜✐❛✐sé ❞❡ ϕ ♥❡ s♦✐t ♣❛s

❝❡♥tré s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ϕ0 ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r q✉❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s r❡❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s

❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés

❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❜✐❛✐sés ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ϕ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s s❡

r❡❝♦✉✈r❡♥t ❞❡✉① à ❞❡✉① ❡t q✉❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❜✐❛✐sés ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ϕ0 = ±✷✵◦ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧✬❤✐st♦✲

❣r❛♠♠❡ ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✳

■■■✳✸✳✸✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

ϕ✱ τ ✱ ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

✳ ▲❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s✱ ϕ0✱ s♦♥t

♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ϕ0❂✵◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ τ s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ❡♠♣❧♦②é

♠❛✐s ❡❧❧❡s r❡st❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵◦ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✶✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❡t ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳

s✉✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞r♦✐t❡ < ϕ >❂ϕ0✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ❡♠♣❧♦②é ❡t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s τ ✱ ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✐♠♣♦sé

✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❈●✷✲❈❩ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❚❲ϕ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶ ♣❛❣❡ ✶✵✽✮✳

❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝❛rré ♠♦②❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉

❘▼❙❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❘▼❙❞ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈α ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❞❡s ❈α ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❢♦r♠❛♥t

❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts β ♦✉ ❧✬❤é❧✐❝❡ α ❝❡♥tr❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞✉ ❘▼❙❞ s♦♥t ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

▲❡ ❘▼❙❞ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ❝❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

❡st ❝♦♥✜♥é❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡

❧❡s é❝❛rts t②♣❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ0 ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♥❡ s✉❜✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥

❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ ❡♥t♦✉r❛♥t

❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡

♣❤é♥♦❧❛t❡ t♦✉r♥❡ s✉r s♦♥ ❛①❡✱ ✐❧ ❤❡✉rt❡ ❝❡rt❛✐♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❞é❢♦r♠❡r ♣♦✉r q✉❡ ❧❡

❝②❝❧❡ ♣✉✐ss❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s❛ r♦t❛t✐♦♥✳

✶✷✹
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ϕ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ τ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ♣②r
❈❆✷

✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ♣②r
❈●✷

✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ϕ0 ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ♣♦✉r ϕ0❂✵◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s
❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡✳ ▲❡ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ < ϕ >❂ϕ0✳

■■■✳✸✳✸✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❣ê♥❛♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡

❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ ❣ê♥❡♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r

❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é

❡t ♣❛r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❧✉✐ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ Γ s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡

♣❤é♥♦❧❛t❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

Γ = −dU
dϕ

≃ −U(ϕ+ δϕ) − U(ϕ)

δϕ
✭■■■✳✷✮

♦ù U ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❜✐❛✐sé❡s ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❝✐❞❡

❛♠✐♥é s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉

❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❈●✷✲❈❩✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧ s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡ s♦♥t

♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✸✳

▲❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛ ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞♦♥❝ à ❢❛✐r❡ t❡♥❞r❡

❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡

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

♥é❣❛t✐✈❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡

❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ϕ ❡t ✐❧ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ϕ✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞û ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳

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

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

ϕ < 0 ϕ > 0

❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é Γ✭❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · ❞❡❣r❡ ✕ ✶✮ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é Γ✭❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · ❞❡❣r❡ ✕ ✶✮

ϕ0❂✲✸✵◦ < ϕ >❂✲✷✻✳✵◦ ϕ0❂✹✵◦ < ϕ >❂✷✾✳✺◦

❲❛t✸✼✹ ✵✳✵✼ ❚❤r✻✷ ✲✵✳✶✶

❚❤r✻✷ ✵✳✵✺ ❚❤r✷✵✸ ✲✵✳✵✻

❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✲✵✳✵✹ ❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✵✳✵✹

❲❛t✸✼✵ ✵✳✵✶ ❲❛t✸✼✹ ✵✳✵✷

❚❤r✷✵✸ ✲✵✳✵✵✺ ❲❛t✸✼✵ ✲✵✳✵✵✸

t♦t❛❧ ✵✳✶✸ ❛❧❧ ✲✵✳✶✻

ϕ0❂✲✺✵◦ < ϕ >❂✲✹✾✳✽◦ ϕ0❂✻✵◦ < ϕ >❂✹✽✳✺◦

❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✲✵✳✶✵ ❚❤r✻✷ ✲✵✳✶✻

❚❤r✻✷ ✵✳✵✾ ❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✵✳✶✶

❚❤r✷✵✸ ✵✳✵✷ ❚❤r✷✵✸ ✲✵✳✵✾

❲❛t✸✼✵ ✵✳✵✶ ❲❛t✸✼✵ ✲✵✳✵✶

❲❛t✸✼✹ ✵✳✵✶ ❲❛t✸✼✹ ✵✳✵✶

t♦t❛❧ ✵✳✵✹ ❛❧❧ ✲✵✳✶✾

ϕ0❂✲✽✵◦ < ϕ >❂✲✼✼✳✸◦ ϕ0❂✻✺◦ < ϕ >❂✻✷✳✸◦

❚❤r✻✷ ✵✳✵✾ ❚❤r✻✷ ✲✵✳✶✺

❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✲✵✳✵✼ ❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✵✳✶✷

❚❤r✷✵✸ ✵✳✵✸ ❚❤r✷✵✸ ✲✵✳✵✹

❲❛t✸✼✵ ✵✳✵✷ ❲❛t✸✼✵ ✲✵✳✵✷

❲❛t✸✼✹ ✵✳✵✶ ❲❛t✸✼✹ ✲✵✳✵✶

t♦t❛❧ ✵✳✵✺ ❛❧❧ ✲✵✳✶✹

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s Γ ✭❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · ❞❡❣r❡ ✕ ✶✮ ❡①❡r❝é s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡
♣❛r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s
♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ϕ0 ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s✳ < ϕ > r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ϕ ❞❛♥s
❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✐♥t✐t✉❧é❡s ✏t♦t❛❧✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧ ❡①❡r❝é ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✏❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✑
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧✳

✶✷✻



■■■✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
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tous les Cα des feuillets β
et de l’hélice α

Tous les atomes de la cage

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❘▼❙❞ ❡t ❞❡ s♦♥ é❝❛rt t②♣❡ ✭❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ♣♦✉r ✭✐✮ ❧❡s ❈α ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts β ❡t ❧✬❤é❧✐❝❡ α ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ✭✐✐✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡ α ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮
❡t ✭✐✐✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡
❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ✭❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✻✶✱ ✻✷✱ ✻✸✱ ✻✽✱ ✻✾✱ ✾✹✱ ✾✻✱ ✶✹✺✱ ✶✹✽✱ ✶✺✵✱ ✶✻✺✱ ✶✻✼✱ ✶✽✸✱
✷✵✸✱ ✷✵✺✱ ✷✷✷✱ ✷✷✹✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ϕ0❂✵◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ t✇✐sté❡ ❚❲ϕ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ϕ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡

✾✵◦ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❧❛♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡①❡r❝é ♣❛r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t

♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡

❢♦r❝❡ t♦t❛❧ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳ ■❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡

❡①❡rç❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳

P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ϕ✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és t❤ré♦♥✐♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

✻✷ ❡t ✷✵✸ q✉✐ s♦♥t s✐t✉és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ϕ✱

♣❡t✐t❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ str✉❝t✉r❛❧❡✱ ✇❛t✸✼✹ q✉✐ ❡①❡r❝❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡

❢♦r❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❚❤r✻✷ ❡①❡r❝❡

✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ str✉❝t✉r❛❧❡✱ ✇❛t✸✼✵✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉

❝♦♥❝❡r♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❡t s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡✉r

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ é❧❡✈é❡s✳ ❈❡

♣♦✐♥t s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

■■■✳✸✳✸✳✹ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ Fi(ϕ) ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❜✐❛✐sé❡ ✭✜❣✉r❡ ❛✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r❛❝❝♦r❞é❡s

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

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

ϕ ❁ ✵◦ ϕ ❂ ✵◦ ϕ ❃ ✵◦

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✺ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ q✉✐ ❡①❡r❝❡♥t ✉♥
❝♦✉♣❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ϕ❃✵◦ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ϕ❁✵◦✳

❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐❞s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✹✳✸ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s

Fi(ϕ)✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ❝✱ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡✳

■❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t

✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ϕ ∈❬✲✽✵◦ ❀ ✲✹✵◦ ❪✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ϕ❂✾✵◦ s❡ s✐t✉❡ ✹✳✷

♦✉ ✻✳✸ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ϕ❂✲✾✵◦ ♦✉ ϕ❂✰✾✵◦✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉①

♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r r❛❝❝♦r❞❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ❛ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡

♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ✐❝✐ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés

❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❜✐❛✐sé ❞❡ ϕ ♦✉ ❧❡✉rs ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡

✭♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼❝❈❛♠♠♦♥ ❡t ❛❧ ❬✺✷❪✮ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(ϕ)

❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à r❡st❡r ♣❧❛♥ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦✐t ✐♥t❡♥s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡

❢♦r❝❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡♥êtr❡s✳ ▲❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ tr❛❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

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

♥é❣❛t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❈✬❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

❈❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ s♦✉✛r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❢❛✉ts ❧✐és ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ t❡❧ q✉✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ϕ

♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✾✵◦ ❀ ✲✸✵◦ ❪ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❞❡✉① à ❞❡✉①✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ϕ ≃✼✵◦ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡

③♦♥❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(ϕ) s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❡t ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ϕ ≃✲✶✶✵◦ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ π ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳

▲❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✶✷✽
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ✕ ❛✮ ❈♦✉r❜❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❜✐❛✐sé❡ ❧✐sté❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳ ❜✮ Pr♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♠♣❧❡t ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❛ r❛❝❝♦r❞é ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛✮✳ ❝✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❝❈❛♠♠♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ tr❛♥s❧❛té❡ ❞❡ ±✶✽✵◦✳

✶✷✾
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■■■✳✸✳✸✳✺ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡

❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ❞❡✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és t❤ré♦♥✐♥❡ s✐t✉és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✮✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ s✐t✉é❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ϕ ≃✼✵◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡

♣❤é♥♦❧❛t❡ ❞✉ ♠ét❤②❧❡ ❞❡ ❚❤r✻✷✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥✐ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✐ ❚❤r✻✷ ♥✬ét❛♥t ✜①❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t

❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s

♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬✐♠♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❧✐❜r❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉①

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t é❣❛❧❡s✳ ❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ F(ϕ) ♥❡

♣❡✉t êtr❡ ❛ss✉ré❡ q✉❡ s✐ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦♠♠❡t✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡

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

❜❛rr✐èr❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼ ✕ ❛ ✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❜✐❛✐sés ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s
✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❜✐❛✐s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛
❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ❛ss♦❝✐é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❜ ✿ ❈♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❞♦♥t ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❜✐❛✐sés s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❜✐❛✐s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

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

❝♦♥st❛♥t s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ϕ ✭❡♥ r♦✉❣❡✱ ✈❡rt ❡t ♥♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✼✮✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ϕ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ❖♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡

❛❧♦rs ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❡t❛✲st❛❜❧❡s✱ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ✭✜❣✉r❡

■■■✳✶✼ ❜✮ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❜❧❡✉ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✼✮✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ϕ ❡①♣❧♦r❡ ✉♥ ❝♦té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥s❡r✈é ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Fi(ϕ) ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s s✐t✉é❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✼

❜✮✳ ▲❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt

❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳

✶✸✵



■■■✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❜❛rr✐èr❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡st❡ ❜❧♦q✉é ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♥❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❧✐❜r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❢r❛♥❝❤✐t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ❧❛ ❝❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♣r♦❝❤❡s ❞❡ ϕ❂✺✵◦✱ ❧❡ ❘▼❙❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❡

q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❢r❛♥❝❤✐❡✱ ❧❡

s②stè♠❡ s✬❡st ❞♦♥❝ ❞é❢♦r♠é ❡t ✐❧ ♥❡ r❡✈✐❡♥t ♣❛s à s❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛✉① s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ■❧ s✬❡♥ s✉✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s q✉✐

❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉ ♥✬❡st ♣❛s ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❡st

❝♦✉♣❧é❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❚❤r✻✷ ❡t ❚❤r✷✵✸

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

ét❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ✱ ❞❡s

t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡①♣❧♦r❡ ❧❡

❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❞✬✉♥ ❝ôté à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱

♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❛❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡✉ ❧❡

t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳

■■■✳✸✳✸✳✻ ❇❛ss✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s

▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ϕ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✾✵◦ ❀

✲✸✵◦ ❪ s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ str✉❝t✉r❛❧❡s ✇❛t✸✼✹ ❡t ✇❛t✸✼✵✳ ❈❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞✬❡❛✉ s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❡❧❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❝❛r ❡❧❧❡s

s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s

❤②❞r♦❣è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❧✐é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛

♣r♦té✐♥❡ ❡t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣✉❧s✐✈❡s ❞✉❡s à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢r❛♥❝❤✐r

❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈♦✐s✐♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❛

♣❧❛❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳ ❈❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✇❛t✸✼✹ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✽✳ ■❧ ❡st ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ✲✽✵◦ ❡t ✲✹✵◦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ❜❧♦q✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❡♥tr❡ ✲✽✵◦ ❡t ✲✹✵◦ ❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ s✬❡st é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝

♣❧✉s ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❛✈❡❝ ϕ0❁✵◦ tr❛❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥

❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é ♣❛r ✇❛t✸✼✹ ❡st é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❛✈❡❝ ϕ0❂✲✸✵◦ ❡t

❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❛✈❡❝ ϕ0❂✲✺✵◦✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ s♦♥t ❞♦♥❝

❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✇❛t✸✼✹✳

❖♥ s❡ r❛♠è♥❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ r❡♥❝♦♥tré❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✉❡ à ❚❤r✻✷

♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ✇❛t✸✼✹ ❡t ♥✬❡st

❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ✳ P♦✉r q✉❡ ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t ❞❡s

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✽ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✇❛t✸✼✹ ❞û à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ✇❛t✸✼✹ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ϕ0❂✲✷✵◦ ❡t ϕ0❂✲✽✵◦✳

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉

✇❛t✸✼✹ ❡①♣❧♦r❡ s❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❖r✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛ss✐♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇❛t✸✼✹✳ ❆✈❡❝ ❆▼❇❊❘✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❞❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛❥♦✉té ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡

❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❈❆✷ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✇❛t✸✼✹✱ ❞
❈❆✷✲❲✸✼✹

✱ ❛✜♥

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ✇❛t✸✼✹ ❧♦✐♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ❛ été ❝❤♦✐s✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

■■■✳✶✽ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✇❛t✸✼✹ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦✐♥ ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✭♣♦✐♥ts ✈❡rt✮✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✾✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❞
❈❆✷✲❲✸✼✹

❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s s✉✐✈❛♥t

V b(dCA2−W374) =





7.0 (dCA2−W374 − 4.5)2 si dCA2−W374 ❁ ✹✳✺ ➴

0 s✐ ✹✳✺ ❁ dCA2−W374 ❁ ✺✳✺ ➴

7.0 (dCA2−W374 − 5.5)2 si dCA2−W374 ❃ ✺✳✺ ➴

✭■■■✳✸✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❞
❈❆✷✲❲✸✼✹

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✳✺ ➴✱ ϕ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✲✸✵◦ ❡t ✸✵◦ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❞
❈❆✷✲❲✸✼✹

❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✳✺ ➴✱ ϕ

♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✲✶✵✵◦✳ ■❧ s✉✣t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✇❛t✸✼✹ s✬é❧♦✐❣♥❡

❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❛✐t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛♥s

❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦r❡ q✉❡❧q✉❡s ❢♦✐s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ϕ

♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✲✹✺◦ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ♣❛❣❡ ✶✷✷ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✵✳✺ ♥s ❡t ❞❡ ✷ ♥s✮✳ ❖♥

✶✸✷



■■■✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✾ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ϕ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❈❆✷ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡
❞❡ ✇❛t✸✼✹ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✇❛t✸✼✹ ❡st é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳

✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✾ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ❢❛✐t à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡

✇❛t✸✼✹ s✬❡st é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳

❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

ϕ✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡

❞
❈❆✷✲❲✸✼✹

q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡

❞✬❡❛✉ ✇❛t✸✼✹✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s F(ϕ) ♦❜t❡♥✉❡s

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

✇❛t✸✼✹ à s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s

❞
❈❆✷✲❲✸✼✹

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✹✳✺ ➴ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r

♣♦✉✈♦✐r r❛❝❝♦r❞❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s F✭❞
❈❆✷✲❲✸✼✹

✮ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉ssé ✇❛t✸✼✹✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞
❈❆✷✲❲✸✼✹

✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈r❛✐t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ✇❛t✸✼✹ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ϕ ❡t ❛✐♥s✐

é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❲❍❆▼ ♣♦✉r ❲❡✐❣❤t❡❞ ❤②st♦❣r❛♠ ❆♥❛❧②s✐s ▼❡t❤♦❞ ❬✺✸❪ ❡st s♦✉✈❡♥t

♠❡♥t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐✛ér❡♥t

❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

éq✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐sé

❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❛✐s ✐❧ ♣❛r❛ît ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ✐❝✐✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❲❍❆▼ s♦♥t q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡t ❞✬é✈❛✲

❧✉❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❧✐és à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳

■■■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✸✳✸ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❞❛♥s s♦♥ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛

♣r♦té✐♥❡✱ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ϕ ❞♦♥♥é❡✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧ ❬✹✾❪ ✭✜❣✉r❡

■■■✳✷ ♣❛❣❡ ✶✵✾✮✱ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❛♥s

é♠❡ttr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❚❲ϕ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❡t r❡✈❡♥✐r
à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡
♣❛rt✐❡❧❧❡ F(ϕ)✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡

❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉①

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❛♥s

❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ϕ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D❂❬✻✵◦ ❀ ✶✷✵◦ ❪ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✵✮✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡r❛ ♥♦♠♠é ✏♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✑✳

✶✸✹



■■■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

• ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ✐❞❡♥✲

t✐✜é❡ ♣❛r ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ϕ

✈❛✉t ✾✵◦ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶ ♣❛❣❡ ✶✵✽✮✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡r❛ ♥♦♠♠é ✏♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r

✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡✑✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥s✉✐t❡✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s

s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ φf ✱ ❡t ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬ét❛t ❡①❝✐té s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳

■■■✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞érés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞❡✉①

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ tr❛✐tés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡✱ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ϕ ❡st

✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❈✬❡st ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶ ♣❛❣❡ ✶✵✽✮✳ ❆

❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡

♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s

❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

■■■✳✹✳✶✳✶ ❈❛s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

❙♦✐t N(t) ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té

❛✉ t❡♠♣s t✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡✉❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s♦♥t ✉♥❡

❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡t ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ N(t) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

dN(t)

d t
= −kr N(t) − µQ(t) ✭■■■✳✹✮

♦ù kr ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡t µ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡

❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛✐t ❧✐❡✉ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(t)

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❛✉ t❡♠♣s t ✿

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D ❡t ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s s♦♥

ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ✭❛✉❝✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♦✉ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♥✬❛ ❡✉ ❧✐❡✉✮✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(t)✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

Q(t)

N(t)
=

Qtot(t)

N(0)
✭■■■✳✺✮

♦ù Qtot(t) ❡st ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s t❡❧s q✉❡ ϕ s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲

♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡

ϕ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✭é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P (t)✮✳ ❖♥

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱

q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ❝❡ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✹ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

dN(t)

d t
= −kr N(t) − µ q(t)N(t) ✭■■■✳✻✮

♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q(t) ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D ❛✉ t❡♠♣s t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ré❛❧✐sés ♣❛r ●❡♣s❤t❡✐♥ ❡t ❛❧ ❬✶✵✶❪✳ ❈❡s

❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ●❋P ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s s♦❧✈❛♥ts ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❡t

❞❡ ❣❧②❝❡r♦❧✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡

❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s

✐❧s ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ●❡♣s❤t❡✐♥ ❡t ❛❧✱

µ= 48ns−1✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ µ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D ❡st q✉✬✐❧

❡st ♥✉❧ ♣❛rt♦✉t ❛✐❧❧❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡ ✈ér✐✜❡ s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❈❆❙❙❈❋✴✴❈❆❙P❚✷

ré❛❧✐sés ♣❛r ❚♦♥✐♦❧♦ ❡t ❛❧ ❬✹✽❪✳

■■■✳✹✳✶✳✷ ❈❛s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❧❡ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st

❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

ϕ ✈❛✉t ±✾✵◦✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ♣❡✉t ❡♥ ❢❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s

❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✐t ❧✐❡✉

❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ❛✉ t❡♠♣s t✳ ❈❡tt❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡

❧✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré✱ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ✐❧

r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té λ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✶✳ ❈❡ t❡r♠❡ ✐♥❝❧✉t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

♣♦✉r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✱ ✐❧ ❛❝❝è❞❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡

à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té λ ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧❡ à ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡

s②stè♠❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ✭❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♥

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ N(t) ❞❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

dN(t)

d t
= −kr N(t) −

∑

n

λn pn(t)N(0) exp(−kr t) ✭■■■✳✼✮

♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s pn(t) s♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✳ ❈❡s

✶✸✻



■■■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❢❛❝t❡✉r✱

N(0)exp(−kr t) ❡st ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té s✐ ❧❡

s❡✉❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ét❛✐t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐❧ ❢❛✉t rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■■■✳✻ ❡t

■■■✳✼✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✼✮ ✐❧ r❡st❡

à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q(t)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❝♦♥✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✼✮ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pn(t)✳ ❈❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t

♥✐ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♥✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦✜❧

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡st ✉♥

é✈è♥❡♠❡♥t r❛r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✸✳✷

♣❛❣❡ ✶✶✽✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡

❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✵ ♣❛❣❡ ✶✸✹✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s q✉❡

❧✬♦♥ ❞♦✐t ❢r❛♥❝❤✐r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ F(ϕ)

❡t ♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✽ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭à ✸✵✵ ❑✱

kB T ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✻ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✮✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉✣s❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡

❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦✐♥s

❞ét❛✐❧❧é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s

♠♦✉✈❡♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❡st ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡

q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q(t) ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pn(t)✳

■■■✳✹✳✷ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t r❛r❡ ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡

❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

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

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

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡

s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ♠♦②❡♥✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t à ♠♦❞é❧✐s❡r

❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢♦r❝❡s ♠♦❞é❧✐s❡♥t

❧❡s é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡

✉♥❡ t♦rs✐♦♥✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r

✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡✱ ♥♦té I✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ♣♦✉r ❧❛

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs

I ϕ̈ = Γ(ϕ) − f ϕ̇ + Γ̃ ✭■■■✳✽✮

♦ù f ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ Γ(ϕ) ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡

❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❡t Γ̃ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❯♥ ❛♣❡rç✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❡t

❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✽ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱D✱

❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥

❡st r❡❧✐é ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❬✶✷✵✱ ♣ ✾✸❪

D =
kB T

f

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡st

♣❧✉s ❛❞❛♣té✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

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

♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡r♠❡

❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é✳

▲❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

I =
∑

i

mi r
2
i

♦ù ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡✱ mi ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ i ❡t ri ❡st ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡ ❈●✷ ❡t ❈❩✳ ▲❛ t♦rs✐♦♥ ϕ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡

♣❤é♥♦❧❛t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡t ❛①❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ Γ(ϕ) ❞♦✐t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t

✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ϕ ❞♦♥♥é❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥

❢❛✐t ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ F(ϕ) q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ■■■✳✸✳✸✳ ❉❛♥s

♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉

♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

Γ(ϕ) = − dF(ϕ)

dϕ

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ❞ér✐✈é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡

♣❛rt✐❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ s♦✐❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ π✳ ❈❡tt❡

♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ très s✐♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡

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

❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ϕ✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝r✐t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

✶✸✽



■■■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡

❢♦r❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✽✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ D ❡t ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s δt ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉①

♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs✳

■■■✳✹✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s

❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❧✉s ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❛✮ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❬✶✷✶✱ ♣ ✻✵❪✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❛✉

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✸✳✷✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡

♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❖♥ ✈❛ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ k✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡

❞❡ ❢♦r❝❡ Γ(ϕ) ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r

Γ(ϕ) = −k(ϕ− ϕ0) ✭■■■✳✾✮

♦ù ϕ0 ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ϕ s✉r ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♣❡t✐t❡s

❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ q✉✐ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡

✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ♣❛❣❡ ✶✷✷✮✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

C(t) =
〈 (ϕ(t0) − ϕ) (ϕ(t0 + t) − ϕ) 〉t0

σϕ
✭■■■✳✶✵✮

C(t) =
〈ϕ(t0)ϕ(t0 + t)〉t0 − ϕ2

σϕ
✭■■■✳✶✶✮

♦ù ϕ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ϕ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r t0 ♣♦rt❡ s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥

❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ P♦✉r t❂✵✱ ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❞❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✵ ❡st é❣❛❧ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ϕ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥

❡st é❣❛❧❡ à ✶ ✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✜♥✐❡ ♣♦✉r

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ♦♥ ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r t0✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s t ❝♦✉rts ♠❛✐s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r

❞❡s t❡♠♣s t ❧♦♥❣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t t❡♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ③ér♦ ❡t

s❡✉❧ ❧❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶✳

✶✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❙✐ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ♣❛r ϕ(t0) ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✽ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r t0✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ✉♥

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

I C̈(t) = −kC(t) − kB T

D
Ċ(t)

▲❡ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Γ̃ s✬❛♥♥✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ Γ̃ ❡t ❞❡ ϕ(t0)

♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rré❧é❡s ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ❖r

❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Γ̃ ❡st ♥✉❧❧❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸ ❛♥♥❡①❡ ❈✮✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥

❡♥tr❡ t❂✵ ❡t t❂+∞✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ C(0)❂✶✱ C(∞)❂✵✱ Ċ(0)❂✵ ❡t Ċ(∞)❂✵✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

q✉❡

∫
∞

0

C(t) dt =
kB T

D k

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C(0)✱ C(∞) ❡t Ċ(∞) ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ ✈❛✉t ✶ ❡♥ t❂✵ ❡t s✬❛♥♥✉❧❡ à ❧✬✐♥✜♥✐ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ♦♥

r❡♠♣❧❛❝❡ t ♣❛r −t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✵✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ C(t)❂C(−t)✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥

❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛✐r❡ ❡t ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ ❞ér✐✈é❡

❡♥ ✵ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ C(t) ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ D✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t

❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ k ❡t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

❞❡ ϕ✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❈✭t✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ✭◆✱❱✱❊✮ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❈✭t✮ ❡♥tr❡ ✵ ❡t
t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶ ♥s ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱❱✱❊✮ ❛ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥

❛▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆✱❱✱❊✮ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❤❡r♠♦st❛t ♦✉ ✉♥ ❜❛r♦st❛t ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣✐ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ré❣✉❧✐❡r✳

✶✹✵



■■■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ❡♥ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♠❛✐s q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉

❡❧❧❡ ♥✬♦s❝✐❧❧❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs

❡ss❛✐s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ❡t ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❜✮ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♠✐t❡

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ϕ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✹✵◦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✻✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛

❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ♣rés❡♥té❡s

❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✸✳✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✸◦ ❛✈❡❝ ✉♥

é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ✷◦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ϕ s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✷ ✕ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ < ϕ >✭t✮ s✉r ✉♥❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❛②❛♥t
❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ϕ ≃✹✵◦✳

▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ < ϕ >✭t✮ ❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵◦ ❛♣rès

s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✳✷✺ ♣s✳ ▲❡ s②stè♠❡ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ϕ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❧❛ ré❣✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✸✳✷✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ < ϕ > ♥❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ♣❛s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵◦✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é ❞❛♥s

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

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ < ϕ >✭t✮ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ t❂✵ ❡t t❂✵✳✷✺ ♣s ✭❞r♦✐t❡ r♦✉❣❡

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✷✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ < ϕ >✭t✮ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♠✐t❡ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉

s②stè♠❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r

✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✽✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

I
d2

dt2
< ϕ >=< Γ(ϕ) > − kB T

D

d

dt
< ϕ >

♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Γ̃ s✬❛♥♥✉❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st

♥✉❧❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✹ ❛♥♥❡①❡ ❈✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ < ϕ >✭t✮ ❛ ❛tt❡✐♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡✱

❛❧♦rs < ϕ >✭t✮ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ s✬❛♥♥✉❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

♠♦②❡♥♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✷✳

d

dt
< ϕ >= − D

kBT
< Γ(ϕ) > ✭■■■✳✶✷✮

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❬✵◦ ❀ ✹✵◦ ❪ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ♣❛❣❡ ✶✷✾✮ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s❡r q✉❡ < Γ(ϕ) >≃ Γ0 ♦ù Γ0 ❡st

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ϕ✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ < ϕ > ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ q✉✐

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

d

dt
< ϕ >≃ − D

kBT
Γ0

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿

D = 2. 1011 rad2 s−1

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧ ❞✬✉♥❡ t②r♦s✐♥❡

❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❜♦✈✐♥❡ ❬✶✷✷❪ ✭✷✳✶✵ ✶✶ r❛❞ ✷ s ✕ ✶✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❡♣t✐❞❡ ❞✬❛❧❛♥✐♥❡ ❡♥ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❬✶✷✸❪ ✭✶✳✺✶✵ ✶✶ r❛❞ ✷ s ✕ ✶✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ r❡t♦✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✸✮✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡

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

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ϕ✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ϕ

❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❖r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✸✳✸ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t

❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹✵◦ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ϕ✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡

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

❝✮ ❊✛❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs

✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

✶✹✷
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t
♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r D = 2. 1011 rad2 s−1

❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✹✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✶✵ ✺ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡

✸✵ ♥s ❡t ❡♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ s♦♥t ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

♠♦❞✐✜❡ ♣❡✉ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ s♦✐t ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ Γ(ϕ)✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ D= 2. 1011 rad2 s−1

❛ ❞♦♥❝ été r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡✳

✶✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

■■■✳✹✳✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ δt✱ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❝❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ δt ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✾ ✶✼✾✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ δt tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ♣❡✉t

❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✺✳

-45-30-15 0 15 30 45
ϕ   /   degré

0

1

2

3

4

5

F
(ϕ

) 
  /

   
kc

al
.m

ol-1

-45-30-15 0 15 30 45
ϕ   /   degré

0

1

2

3

4

5

F
(ϕ

) 
  /

   
kc

al
.m

ol-1

δt = 100 fs δt = 500 fs

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✺ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡
❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s δt ❞❡ ✶✵✵ ❢s ♦✉ ❞❡ ✺✵✵ ❢s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶✵✵ ❢s✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ

s✉✐✈❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✺✵✵ ❢s✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s❛✉ts ❞✬✉♥ ❝♦té à ❧✬❛✉tr❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t s♦♥t ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡

♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❣r❛♥❞❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s δt ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r σrand
ϕ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és

❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦✲

❧é❝✉❧❛✐r❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ σMD
ϕ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❡①♣❧♦ré❡s ✭✜❣✉r❡

■■■✳✷✻✮✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉❡ σrand
ϕ ❞♦✐t êtr❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r

à σMD
ϕ ✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ σrand
ϕ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à σMD

ϕ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ δt s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵✵ ❢s✱ ❝❡ q✉✐

❥✉st✐✜❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ϕ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✺✳ P♦✉r q✉❡ σrand
ϕ s♦✐t

♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à σMD
ϕ ✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ δt à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✵ ❢s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✽✮✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ Γ(ϕ) ❡st ❝♦♥st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛s

❞❡ t❡♠♣s δt✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Γ(ϕ) s♦✐t ❢❛✐❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥

✶✹✹



■■■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✻ ✕ ❊♥ ♥♦✐r✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s δt ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✸✳✷✳

♣❡✉t ✐♠♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Γ(ϕ) s♦✐t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ✈❛❧❡✉r Γ(ϕ) ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r

ϕ̇ δt
d

dϕ
Γ(ϕ) < Γ(ϕ)

♦ù ϕ̇ δt ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ϕ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s δt ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

Γ(ϕ) ♣❡♥❞❛♥t δt✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ϕ✱ é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❞♦♥♥é❡

à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✷✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r δt q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❧✐❜r❡ ❬✶✷✹✱✶✷✸❪✳

δt << δtmax =

(
D

kB T

∣∣∣∣
d2F(ϕ)

dϕ2

∣∣∣∣
)−1

✭■■■✳✶✸✮

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞♦✐t êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡

❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✸✵◦ ❀ ✸✵◦ ❪ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ♣❛❣❡ ✶✷✾✮ ♦ù✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

✭éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✾✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✱

k= 22.5 kcal.mol−1✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t δtmax❂✶✺✵ ❢s ❛✈❡❝ D = 2. 1011 rad2 s−1✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r σrand
ϕ ✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s δt❂✷✺ ❢s q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡

ré❛❧✐s❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳

■■■✳✹✳✸ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s

❆✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✵ ✻ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✺✵ ♥s ❝❤❛❝✉♥❡✳

✶✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r✐s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ✭t❂✵✮ t✐ré❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞

s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ✵◦ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✹◦ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❬✷✹✱✼✺❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ à ✸✵✵ ❑✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ✐♥tè❣r❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs

❝❤❡r❝❤é à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q(t) q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

✐♥t❡r♥❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✻ ♣❛❣❡ ✶✸✻✮✱ ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✱

pn(t) q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✼

♣❛❣❡ ✶✸✻✮✳ P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s rés♦❧✉ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡

❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

■■■✳✹✳✸✳✶ ❈❛s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ♦♥ ❞♦✐t rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✻ ♣❛❣❡ ✶✸✻✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q(t)✳

❛✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ϕ ∈ D = ❬✻✵◦ ❀ ✶✷✵◦ ❪

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q(t) ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ❛✉ t❡♠♣s t✱ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❛♣♣❛rt✐❡♥t

❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ D✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st r❡sté❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D ❡♥tr❡

❧✬✐♥st❛♥t t❂✵ ❡t ❧❡ t❡♠♣s t✳ ❙♦✐t T (t) ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

■■■✳✷✼✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ T (t) ❡st ♥✉❧❧❡ à t❡♠♣s très ❝♦✉rt ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

à ♣❛rt✐r ❞❡ t❂✷ ♣s✳ ❆ t❡♠♣s ❧♦♥❣✱ ♦♥ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ♠♦②❡♥

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

❞♦♥t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D✱ q(t)✱ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ T (t)✳ ❖♥ ❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

q(t) =
d T (t)

dt
≃ q0 = 0.9 10−3

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✼ s♦♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛tt❡✐❣♥❡♥t

✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ q✉❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♣s✳

❜✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q(t) ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✻ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ éq✉❛t✐♦♥

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r s♦❧✉t✐♦♥

P (t) = P (0) exp [−(kr + knr) t] ✭■■■✳✶✹✮

✶✹✻



■■■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✼ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✱ T (t)✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✻✵◦ ❀ ✶✷✵◦ ❪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❡st ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ T (t) à t❡♠♣s
❝♦✉rt✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ T (t) ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✳

♦ù knr ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ✈❛✉t knr = µ q0✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s

❞❡ ✈✐t❡ss❡ ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

φf =
kr

kr + knr
✭■■■✳✶✺✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ●❡♣s❤t❡✐♥ ❡t ❛❧ ❬✶✵✶❪✱ ♦♥ tr♦✉✈❡

knr < 0.04 ns−1 ✭■■■✳✶✻✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ knr ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ✉♥❡

❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µ✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

●❋P s❛✉✈❛❣❡ ✭✵✳✽ ❬✾✸❪✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♥s ❬✼❪✮✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ q✉✐ ✈❛✉t kr❂✵✳✷✼ ♥s ✕ ✶ ✭kr ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

■✳✹ ♣❛❣❡ ✶✸✮✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝

❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✺ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉

r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ φf = 0.87✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ●❋P q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡st ❞❡ ✵✳✻✹ ❬✶✶✼❪ ✭❝♦❞❡ ✶❊▼❆ ❬✶✽❪ ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛

❇❛♥❦✮✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝

♠✐♥❡✉r❡✳

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

■■■✳✹✳✸✳✷ ❈❛s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❝♦♥✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧❡

♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ♦♥ ❞♦✐t rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✼✳ ❉❡✉① q✉❛♥t✐tés s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✿

❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ pn(t) ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té λ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ❡t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ λ r❡st❡r❛ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t s❡r❛ tr❛✐té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st

✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ à ♣❛r ❡♥t✐èr❡✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s

❝♦♥✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❛ ❛tt❡✐♥t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

q✉❛♥t✐q✉❡ ❬✶✷✺✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾❪✱ ♦✉ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❛♥❞❛✉✲❩❡♥❡r ❬✶✷✻✱ ♣ ✶✻✹❪ q✉✐

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

❧✐♠✐tés ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s à ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

❛✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡s

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pn(t) s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡

❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✽ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ■■■✳✷✽✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❇r♦✇♥✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❡st ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à t❡♠♣s ❝♦✉rts✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞û à ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐✈❡✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s s♦♥t ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛rré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✷✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ pn(t) s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❝r♦✐ss❛♥t❡s ♣✉✐s ❡❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣s

s✉♣ér✐❡✉rs à q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐✲

✶✹✽



■■■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❜✉t✐♦♥ p2n(t) ❡t p2n+1(t) ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♥❝✐❛❜❧❡s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ= ±90◦ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛✐s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡

✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ♣❛❣❡ ✶✷✾✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝r♦✐s❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ

❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝r♦✐ss❛♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ r❡❝r♦✐s❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ❞❛♥s

❧❡ s❡♥s ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt✳ P♦✉r ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✷♥ème ♣❛ss❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✷♥✰✶ème ♣❛ss❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pn(t) s♦♥t ♥✉❧❧❡s ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢r❛♥❝❤✐❡ ♦✉ ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡

❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♥❡ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❡st ❛ss❡③ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣❤♦t♦✲

❝❤✐♠✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ❞é♠❛rr❡r❛ ♣❛s ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t

❛♣rès ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ❧✐❡✉✳ ❈✬❡st ❛❧♦rs ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ s❡ ❝r♦✐s❡♥t à t❡♠♣s ❧♦♥❣✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥s t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❡✉t

❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ♥ ❢♦✐s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✳ ❆ ♣❛rt✐r

❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ♣♦✉r ❧❛ ♥✰✶ème ❢♦✐s

❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧✬❛tt❡✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥ème ❢♦✐s✳ ❈❡❧❛ s❡

tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ pn(t) ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❡❧❧❡ ❡st ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✽✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡r♠❡ N(0) exp(−kr t) q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t

❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✼ ♣❛❣❡ ✶✸✻✮✳ P♦✉r ❞❡s

t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r à ✶✺ ♥s✱ ❝❡ t❡r♠❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

pn(t) ♣♦✉r ♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✾✱ ❛✉r♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦♠♠❡ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡

♥ème ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✼✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ❧à ♦ù ❧❡ t❡r♠❡ N(0) exp(−kr t)

❡st ♥✉❧ ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞❡✉① s❡r❛ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ♥✉❧✳

❜✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝✲

t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✸ ♣❛❣❡

✶✸✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ φf ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

φf =
1

N(0)
kr

∫
∞

0

N(t) dt ✭■■■✳✶✼✮

✶✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t N(t) ♣❛r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✼ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

φf =
1

N(0)

∫
∞

0

[
−dN(t)

dt
−
∑

n

λn pn(t)N(0) exp(−kr t)

]
dt

φf = 1 −
∫

∞

0

∑

n

λn pn(t) exp(−kr t) dt

φf = 1 − 1

N(0)

∑

n

λn

∫
∞

0

pn(t)N(0) exp(−kr t) dt ✭■■■✳✶✽✮

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pn(t) ét❛♥t ❜r✉✐té❡s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

■■■✳✶✽✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pn(t)✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛tt❡✐❣♥❡♥t r❛✲

♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ à t❡♠♣s ❧♦♥❣✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✽ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pn(t) ❛✈❡❝ n ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✽ ♣❛r ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛rré✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✹✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ♥♦✐r s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✽✳

pn(t) ❋♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és

p1(t), p2(t) a1 exp(−t/τ1)
τ1= 6.60 ns ❀ a1 = 1.5 10−1 ns−1

p3(t), p4(t) (a3 t + b3) exp(−t/τ3)
τ3= 6.59 ns ❀ a3 = 1.8 10−2 ns−2 ❀ b3 = 3.5 10−2 ns−1

p5(t), p6(t) (a5 t2 + b5 t + c5) exp(−t/τ5)
τ5= 6.59 ns ❀ a5 = 1.0 10−3 ns−3 ❀ b5 = 8.4 10−3 ns−2 ❀ c5 = 7.7 10−3 ns−1

p7(t), p8(t) (a7 t2 + b7 t + c7) exp(−t/τ7)
τ7= 7.69 ns ❀ a7 = 1.0 10−4 ns−3 ❀ b7 = 1.4 10−3 ns−2 ❀ c7 = 2.8 10−3 ns−1

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✹ ✕ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♥ème ♣❛ss❛❣❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✽ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①✲

♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✹✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φf ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ λ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ φf ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

♥ème ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

φf ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ é❣❛❧❡ à ✶✴✷✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pn(t) ♣♦✉r ♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✻

♥❡ ❥♦✉❡♥t ♣❛s ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡

✶✺✵
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✾ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ φf ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ ❞❡ ✶✴✷✳

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pn(t) ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡r♠❡ N(0) exp(−kr t)

✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✽✮✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♥ é❧❡✈é❡s✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ pn(t) ❡st ♥✉❧ ❡t ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ pn(t) ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❛tt❡✐♥❞r❛ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ❛✉ ♣❧✉s ✻ ❢♦✐s ❛✈❛♥t

❞❡ r❡✈❡♥✐r à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s✐ λ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✴✷✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ φf ✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✽ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r λ❂✵✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❛✉t ✶ ❡t q✉❡ ♣❧✉s λ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s φf ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❙✐ λ❂✵✱ ❧❡ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡st ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❛✉t ✶✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣❧✉s λ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❝❡

q✉✐ ❢❛✐t ❝❤✉t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ λ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ φf

q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ s♦♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

✉t✐❧✐sé ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜✐❡♥ q✉❡ λ s♦✐t ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés

❧✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ λ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳

❝✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

■❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ à ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡t

❞♦♥❝ à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ N(t) ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✭éq✉❛t✐♦♥ ■✳✷ ♣❛❣❡ ✶✷✮✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ■■■✳✼✳ ❈✬❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❛✈❡❝

✶✺✶
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✵ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ φf ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té λ✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φf s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ φf ❞❛♥s ❧❡ ♠✉t❛♥t ❞❡ ❧❛ ●❋P q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ✭❝♦❞❡ ✶❊▼❆ ❬✶✽❪ ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥

❉❛t❛ ❇❛♥❦✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ φf ❞❛♥s ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡✳

✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st

N(t) = N(0) exp(−kr t)

[
1 −

∑

n

λn

∫ t

0

pn(t′)dt′

]
✭■■■✳✶✾✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ N(t) ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s

❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✹ ❡t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pn(t) ❥✉sq✉✬à ♥ é❣❛❧❡

✻✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✶ ❛✱ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳

▲❡s ❞é❝❧✐♥s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♠♦♥♦✲❡①♣♦♥♥❡♥t✐❡❧✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉

t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

✐♥t❡r♥❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✸✳✸ ♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ é❣❛❧❡ à ✵✳✷✺ ❡t ✷✳✻ ♥s ♣♦✉r ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ❞❡ λ é❣❛❧❡ à ✵✳✺✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡♥❝❛❞r❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r

❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ✸ ♥s ❡t s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φf ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ ❡♥❝❛❞r❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

φf ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛ ●❋P✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦✐t ♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥

r❛❞✐❛t✐✈❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✶ ❜✱ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

t❡r♠❡ ❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✾✳ ❈❡ t❡r♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s❛✉❢ ♣♦✉r ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵✳✹✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s

ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t

❡①❝✐té q✉✐ s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s✳

✶✺✷
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✶ ✕ ❛ ✿ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡
❞é❝✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✾ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ ✭λ❂✵ ❡t λ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✷✺ à ✵✳✺ ♣❛r ♣❛s ❞❡
✵✳✵✺✮✳ ❜ ✿ ❘❛♣♣♦rt ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✾
❛✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ❡st ♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡t ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ✈✐❡ ❡st τs❂✸ ♥s✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

❙❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡

♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❝♦♥✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t

q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✹✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té λ ❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❝❡

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é❝❧✐♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡

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

■■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é✲

❝✉❧❛✐r❡ ❜✐❛✐sé❡s ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡✱ ❡t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡✲

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

❡t à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦✉t ❛t♦♠❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❞❡ ✺✵ ♥s ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❝❡

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

à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s

✶✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥

♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ●❋P ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ϕ✳ ◆♦✉s

♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷ ♣❛❣❡ ✶✵✾✮ q✉✐ s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✉♥❡

❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D❂❬✻✵◦ ❀ ✶✷✵◦ ❪ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣❡✉t r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❣râ❝❡ à ✉♥

✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❚❲ϕ✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

✐♥tr❛✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ϕ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡

❡st ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ✉♠❜r❡❧❧❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ s❡ s✐t✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❧❡ ♣❧✉s à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡✳ ■❧ ❡st ❛♣♣❛r✉

q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① t❤ré♦♥✐♥❡✱ ❚❤r✻✶ ❡t ❚❤r✷✵✸✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞✬❡❛✉ str✉❝t✉r❛❧❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡

à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①

❡t ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡ ♦♥t ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r♦✲

t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ s✉r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s

♦ù ϕ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✹✵◦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜r♦✇✲

♥✐❡♥♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡s

❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D ✐❧

s✬❛❣✐t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡

❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s❡♠❜❧❡ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r

q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❝♦♥✐q✉❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣ré❝✐s❡r

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❢r❛♥❝❤❡✳

❖✉tr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡

❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s

❝❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λ✮ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦✉ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉rr❛✐t êtr❡

❛♠é❧✐♦ré ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❡t ❝♦✉♣❧é ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ϕ ❡t τ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞❡ ▲❡✇✐s ❬✶✷✼❪ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧ ❡st ❧❡ ❜♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❡st

❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ♦✉ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ q✉✐

❢♦♥t ♦❜st❛❝❧❡ à ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡✱ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳

✶✺✹



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡

❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s ✭❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡✱ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡✮✱ ❛❞❛♣tés ❛✉ ♠✐❡✉①✱ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s

tr❛✐tés✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❛①❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ q✉✐ ré✉♥✐t ❞❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs ❡t ❞❡s t❤é♦r✐❝✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ à

♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❡t ❛ ♠♦t✐✈é ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

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

s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❞❡✉①

♣❍ ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s

❞✬ét❛❜❧✐r q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✱ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ▼❛❧♦

❡t ❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♣❍ ✽ à ♣❍ ✺✱ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡

❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✹✽✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♦✉✈r❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♠✉t❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❈❋P✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✹✽ ❡t s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦✲

♠♦♣❤♦r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t

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

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❜✐❛✐sé❡ ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛✲

♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✱ ❧✐é à ✉♥❡ t♦rs✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ ❛✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡

❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s✉❥❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♣❛r

✶✺✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ à t❡♠♣s ❧♦♥❣✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ét✉❞✐é❡ ✭✈♦✐r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s t❤ré♦♥✐♥❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✮✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s

❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❧❡✉rs ❢✉t✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠✲

♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧❡ ♣❍ ❡t ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

q✉✐ s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳

✶✺✻



❆♥♥❡①❡ ❆

❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts s♦♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s q✉✐ ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞✬êtr❡

❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✐ s❡ ré♣èt❡♥t✱ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①

♣♦❧②♠èr❡s✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❜r✐q✉❡s

❞❡ ❜❛s❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ✈✐✈❛♥t ❡t à ❧❡✉r

❞✐✈❡rs✐té✳ ▲✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❈❡t ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ♣❛r ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❧❡

rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❤②❞r♦♣❤✐❧❡s ❡t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ❆✉ s❡✐♥

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦té✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳

❆✳✶ ▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♠❛✐r❡

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ❛✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✷✵ ✭t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶✮✳ ❊①❝❡♣té ❧❛ ♣r♦❧✐♥❡✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ■❧s

s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♠✐♥❡ r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥

❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧♣❤❛✱ Cα✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❣❧②❝✐♥❡✮✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳ ❈❡ Cα ❡st s✉❜st✐t✉é ♣❛r ✉♥ ❤②❞r♦❣è♥❡

❡t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✶✮✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ s♦♥

✐❞❡♥t✐té à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳

H2N

C
COOH

R
H

α

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈r❛♠❡r ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡

❧❛tér❛❧❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✿

• ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ♣♦rt❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡ ✭❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❛❧❝♦♦❧✱ t❤✐♦❧✱

❛♠✐♥❡ ♦✉ ❛♠✐❞❡✮ ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡t ❞♦♥❝ êtr❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡

♣r♦t♦♥é❡ ♦✉ ♥♦♥ ♣r♦t♦♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❍✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✏à ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ♣♦❧❛✐r❡✑

❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶✳

• ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ ♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ t❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t q✉✐ ♥✬é❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r♦t♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s

❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✏à ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ♥♦♥ ♣♦❧❛✐r❡✑ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡

❝♦♠♠❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✐s♦❧é ✭♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✮ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡

à ♣❍ ✼✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ét❛t st❛♥❞❛r❞✱ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❝✐❞❡ ❣❧✉t❛♠✐q✉❡ s♦♥t s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡✱

♥♦♥ ♣r♦t♦♥é ❡t ❛♥✐♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ t②r♦s✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝②sté✐♥❡ s♦♥t s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡✱ ♣r♦t♦♥é ❡t ♥❡✉tr❡✳

▲✬❛r❣✐♥✐♥❡ ❡t ❧❛ ❧②s✐♥❡ s♦♥t s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡✱ ♣r♦t♦♥é❡ ❡t ❝❛t✐♦♥✐q✉❡✳ ▲✬❤✐st✐❞✐♥❡ ❡st ✉♥ ❝❛s

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ♣❍ ✼ ❡❧❧❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡✱ ♥❡✉tr❡✳ ❯♥ s❡✉❧ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✐♠✐❞❛③♦❧❡

♣♦rt❡ ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❡t ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ✭δ ♦✉ ǫ✮✳

❈✬❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♠✐♥❡ ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ ❈α q✉✐

❞♦♥♥❡ ❛✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡✳ ▲✬❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é

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

r❡❧✐❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✭✜❣✉r❡ ❆✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡✳ ▲✬❡♥❝❤❛î♥❡✲

♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ✭❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t

❛♠✐♥❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✮ à ❧✬❛t♦♠❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ✭❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❣r♦✉✲

♣❡♠❡♥t ❈❖❖❍ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✮ ❢♦r♠❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❛t♦♠❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡st ❛♣♣❡❧é sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳

❆✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥✲

❞❛✐r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ str✉❝t✉r❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡t

❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉rt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡st

❛♣♣❡❧é❡ ✉♥ ❜r✐♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ✉♥ ❜r✐♥ s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s

❞✐è❞r❡s φ✱ ψ ❡t ω r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❝❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à

❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❡t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡t ♥♦♥

❧✐❛♥t ❞✉ ◆❍ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ω ♣r❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵◦ ♦✉ ✶✽✵◦✳
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❆✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ✈✐♥❣t ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠✱ ❧❡s ❝♦❞❡s
à ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ❡t à tr♦✐s ❧❡ttr❡s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t✱ s✬✐❧ ② ❛ ❧✐❡✉✱ ❧❡ ♣❑❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❧❛tér❛❧❡✳

❆❝✐❞❡s ❛♠✐♥és à ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ♥♦♥ ♣♦❧❛✐r❡
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❱❆▲ ✭❱✮ ■▲❊ ✭■✮ ▲❊❯ ✭▲✮ ▼❊❚ ✭▼✮ P❍❊ ✭❋✮
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❆❝✐❞❡s ❛♠✐♥és à ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ♥♦♥ ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t st❛♥❞❛r❞
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❆❝✐❞❡s ❛♠✐♥és à ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t st❛♥❞❛r❞
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❆❘● ✭❘✮ ▲❨❙ ✭❑✮ ❍■❙ ✭❍✮ ❆❙P ✭❉✮ ●▲❯ ✭❊✮

♣❑❛ ❂ ✶✷✳✺ ♣❑❛ ❂ ✶✵✳✺ ♣❑❛ ❂ ✻✳✵ ♣❑❛ ❂ ✸✳✾ ♣❑❛ ❂ ✹✳✸ ✶✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s

▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φ ❡t ψ ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s✳ ▲❡

❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘❛♠❛❝❤❛♥❞r❛♥ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✸✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐tés ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭φ✱ψ✮ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ s❡✉❧❡s ❝❡rt❛✐♥s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭φ✱ψ✮ s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t

r❡♥❝♦♥trés✳ ▲❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ✭❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ φ❂✶✷✵◦✱ ψ❂✲✶✵✵◦ ❡t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs

❞❡ φ❂✲✻✵◦✱ ψ❂✲✶✵✵◦✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳

❛✮ ❛♥❣❧❡ φ✱ ψ ❡t ω ❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘❛♠❛❝❤❛♥❞r❛♥

CH
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H
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Ri+2
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N
H Φ

Ψ

ω

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ ❜r✐♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡✳ ❛✮ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s φ✱ ψ ❡t ω ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡
♣r♦té✐q✉❡✳ ❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘❛♠❛❝❤❛♥❞r❛♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭φ✱ψ✮ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮✳ ▲❡s
ré❣✐♦♥s r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭✾✵◦ 6 φ 6✶✼✵◦✱ ✲✶✺✵◦ 6 ψ 6✲✻✵◦✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✐t❡ ❡♥ ✏❢❡✉✐❧❧❡t β✑✳ ❯♥ ❢❡✉✐❧❧❡t β s❡ ❝ré❡ ♣❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉

sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜r✐♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡

✭✜❣✉r❡ ❆✳✹✮ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❞❡✉① ❜r✐♥s q✉✐✱ ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ✈❛ ❞✉ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❛✉ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜r✐♥s r❡❧✐és ❞❡✉① à ❞❡✉①✳

❉❛♥s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t

❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❜r✐♥s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t β✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ♣♦❧❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ ♣♦❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ s✬♦r✐❡♥t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t

✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘❛♠❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✭✹✵◦ 6 φ 6✻✵◦✱ ✲✶✺✵◦ 6 ψ 6✲

✺✵◦✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✐t❡ ❡♥ ✏❤é❧✐❝❡ α✑ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✹✮✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s❡ ❝ré❡ ♣❛r ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é

i ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ◆❍ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é i + 4✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬✉♥ t♦✉r ❞✬❤é❧✐❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✳✻ ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ❡t q✉❡ s♦♥ ♣❛s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺✳✹ ➴✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❤é❧✐❝❡ α ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts

❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ❧✬❛①❡

❞❡ ❧✬❤é❧✐❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❤é❧✐❝❡ ❡①✐st❡♥t✳ ❊❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❧✬❤é❧✐❝❡ α ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡

❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❢♦r♠é✳ ▲❡ t♦✉r ❞✬❤é❧✐❝❡ ❡t ❧❡ ♣❛s s♦♥t ❛❧♦rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

❢♦r♠❡♥t s♦✐t ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts β ♦✉ ❞❡s ❤é❧✐❝❡s α ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ s♦✐t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦✐♥s ♦r❣❛♥✐sé❡s

✭♣❡❧♦t❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♦✉ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐❧✮✳

✶✻✵



❆✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❡t str✉❝t✉r❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡
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anti-parallèle

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥ ❤é❧✐❝❡ α ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡t β ✭à
❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❜r✐♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❜r✐♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ✉♥
❢❡✉✐❧❧❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ s✐t❡ ✇✇✇✳❝❤✉s❛✳❥✉ss✐❡✉✳❢r✳

❆✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❡t str✉❝t✉r❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡

▲✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s

❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❞❡ ♣♦♥ts

s❛❧✐♥s ✭❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡✮ ♦✉ ❞❡ ♣♦♥ts ❞✐s✉❧✲

❢✉r❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ s♦✉❢r❡✳ ▲❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡rt✐❛✐r❡

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

❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❧✐é❡ à ❧❡✉r ❞és♦❧✈❛t❛t✐♦♥✱ ♦✉ ♣❛r

✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❤é❧✐❝❡s α q✉✐ ❡st st❛❜✐❧✐sé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s

❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

■❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s♦✐t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛î♥❡s

♣❡♣t✐❞✐q✉❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❛❧♦rs ♠♦♥♦♠èr❡s ♦✉ s♦✉s✲✉♥✐tés✱ q✉✐ s✬❛❣❡♥❝❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡

♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉s✲✉♥✐tés ❡st ❛♣♣❡❧é❡ str✉❝t✉r❡ q✉❛✲

t❡r♥❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❤❛♣❡r♦♥♥❡ ●r♦❊▲ q✉✐ ❛ss✐st❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❧♦rs

❞❡ ❧❡✉r r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❡t q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝②❧✐♥❞r❡s✱ ❢♦r♠és ❝❤❛❝✉♥ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✹

s♦✉s✲✉♥✐tés✳

❉✬❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝②t♦❝❤r♦♠❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❝♦❢❛❝t❡✉r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦✉ ✉♥❡

♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ q✉✐ s✬✐♥sèr❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❡t ❝♦♥❢èr❡

à ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❝②t♦❝❤r♦♠❡s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①é❡

♣❛r ✉♥ ♠ét❛❧ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ à ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥✳

✶✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s

✶✻✷



❆♥♥❡①❡ ❇

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

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

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t tr❛✐tés ♣❛r ❧❛

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

❡st ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉✳

❇✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❊♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✭♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ str✉❝t✉r❛❧❡s✮

s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥tr❛✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ✐♥t❡r✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❇✳✶✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s qi
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❤②♣❡rs✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 3N

s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐s♦❧é✱ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ U(q3N ) ❡t ❛♣♣❡❧é❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡

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

✭✜❣✉r❡ ❇✳✶✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ♦ù ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t

♥✉❧❧❡s ❡t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s s❡❝♦♥❞❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❈❡s ♠✐♥✐♠❛ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♦ù ❧❡

s②stè♠❡ ♣❡✉t r❡st❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✳ ■❧s s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✏ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✑

❡t ❞♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✏é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✑ ✭✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

❇✳✶✮✳

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❣r❛♥❞✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s

s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡st ❣r❛♥❞ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❞❡s ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❡st ❛❧♦rs très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r✳

✶✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❧❡s ♣♦✐♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t
♥✉❧❧❡s✳

❇✳✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡

❯♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞é✜♥✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❝❤❛❝✉♥

ét❛♥t ❛❞❛♣té à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡t à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❞é❝r✐t✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡s

❞✬❛t♦♠❡s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♣ré❝✐s❡✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐t ✏t♦✉t ❛t♦♠❡✑ ✭tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡

❛❧❧ ❛t♦♠ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✱ ❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❝❤❛r❣é❡✱ ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❢♦r❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡✳ ❯♥

t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✱ ❞❡ s♦♥ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s q✉✬✐❧ ❡♥❣❛❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡

❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳

❇✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡ ✏t♦✉t ❛t♦♠❡✑ ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s

❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s

❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t♦✉t ❛t♦♠❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s

❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st r❡♣éré❡ ♣❛r tr♦✐s ❝♦♦r❞♦♥✲

♥é❡s (x, y, z) ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ r❡♣èr❡ ✜①❡✳

✶✻✹



❇✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st r❡♣éré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s ❞✉

s②stè♠❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✷✮✳

1 2

3
4

r (distance)

mouvement d’élongation

mouvement de torsion

angle dièdre

φ

θ 
angle de valence              

mouvement de pliage

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✶ ❡t ✷✳ ▲❡ ♣❧✐❛❣❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ θ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s
✷✱ ✸ ❡t ✹✳ ▲❛ t♦rs✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ φ✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ✶✱ ✷ ❡t ✸ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ✷✱ ✸ ❡t ✹ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t très ♣r❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦✉ ✐♠✲

♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

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

❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❝❛r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

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

❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡s

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

❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é✲

❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ t♦✉t ❛t♦♠❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆▼❇❊❘ ❡t ♥♦♠♠é

✛✾✾ ❬✸✱ ✹❪✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱ Uff99✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st

❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Uff99 =
∑

liaisons

kr (r − r0)
2 +

∑

angles

kθ (θ − θ0)
2 +

∑

dièdres

∑

n

Vn

kn
[1 + cos (nφ− φo)]

+
∑

i<j

(
Aij

r12ij

− Bij

r6ij

)
+
∑

i<j

(
qiqj
ǫrij

)
✭❇✳✶✮

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r

❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ q✉✬✐❧ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❝♦✉♣❧é❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

• ❊♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❞❡ ♣❧✐❛❣❡

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❞✉ ♣❧✐❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ✭✜❣✉r❡ ❇✳✷✮ ❞é❝r✐t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

r ❡t θ✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ kr ❡t kθ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r r0 ❡t θ0✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡t✐ts ♣❡♣t✐❞❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❬✸❪✳

• ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ t❡r♠❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡

❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❛ ♣❤❛s❡✱ φ0✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té n ❡t kn q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s q✉✐ ✈❛r✐❡

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❡♥❣❛❣és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✳

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s

♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❬✸❪✳

• ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ t❡r♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♥♦♥ ❧✐és ❞❡ t②♣❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳

❉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✱ σi ❡t εi✱ ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡

❞✬❛t♦♠❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✮✳ ❊♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s i ❡t j✱ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s i ❡t j ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s

❞❡ ▲♦r❡♥t③✲❇❡rt❤❡❧♦t ❬✸❪✳

εi j =
√
εiiεjj

σi j =
σii + σjj

2

• ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s i ❡t j s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s qi s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♠❛✐s sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

❊❧❧❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❊❙P✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❍❋✴✻✲✸✶●✯ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❆▼❇❊❘ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❘❊❙P ❬✹✸✱✹✹❪ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✳

▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉

▲✬❡❛✉ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s st❛❜✐❧✐s❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

✶✻✻



❇✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡❛✉ ❡①✐st❡✱ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚■P✸P ❬✶✷✽❪

q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé ❬✸❪✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ❝❡♥tr❡s

❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st ❞❡ ✲✵✳✽✸✹

é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❡st ❞❡ ✵✳✹✶✼ é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ r❛②♦♥

❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♥✉❧s✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡

♦♥t été ♦♣t✐♠✐sés ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ r❡♣r♦❞✉✐s❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t

♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳

❇✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs

❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t

❞é❝r✐t❡s✳

❇✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇t♦♥

mi
d2~q

d t2
= ~Fi

♦ù ~qi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ i ❞❡ ♠❛ss❡ mi ❡t ~Fi ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ s✬❛♣✲

♣❧✐q✉❡♥t s✉r ❧✬❛t♦♠❡ i✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱

U(q3N )✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ s❡❧♦♥ ✿

~Fi = −−−→
gradi U(q3N )

▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡

✜♥✐❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s δt ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ i ❛✉ t❡♠♣s t ♦♥

❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛✉ t❡♠♣s t+ δt ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐tér❛♥t

❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈✐s❛♥t à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ δt ♣❡t✐t✮ ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐♠✐té ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

δt ✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆▼❇❊❘✱ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

♦♥t été ❢❛✐t❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✐t ✏▲❡❛♣✲❋r♦❣✑ ❬✶✷✶✱ ♣ ✽✵❪✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ✐❧

❡st ✐tér❛t✐❢ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

✶✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❘❳ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ δt ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é✲

❝✉❧❛✐r❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t q✉❡ δt ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r

q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❳−❍ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❢s✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶ ❢s✳ ❆✜♥ ❞❡

♣♦✉✈♦✐r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s

❳−❍ ❡st ✜①❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❆▼❇❊❘✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛

♣r♦❝é❞✉r❡ ❙❍❆❑❊ ❬✶✷✾❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r

✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡

✷ ❢s✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧✬ét❛♣❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s s✬❡①❡rç❛♥t

s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♥♦♥ ❧✐és✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛t♦♠❡s

❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❛r✐❡ ❝♦♠♠❡ N2✱ ♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡✳ P♦✉r

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

❞é✜♥✐t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✱ rc✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♥♦♥ ❧✐és✳ ▲❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ rc ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽ ➴ à ✶✵ ➴✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❡♥ r−6✮✳ P♦✉r ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ r−1 ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡ ♠ê♠❡

à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❇✳✷✳✸✳

❇✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞✬❡❛✉ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♦✉ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s

ré❛❧✐st❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❡ s♦❧✈❛♥t q✉✐ s♦♥t q✉❡❧q✉❡s ❢♦✐s ❝r✉❝✐❛❧❡s

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❡♥t♦✉ré ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉

❡♥❢❡r♠é❡s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❱✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st

❛♣♣❡❧é ✏❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✑✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❜♦ît❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❝ré❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❞❡ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❱✳ ❙✐ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st tr♦♣

❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ❞ûs à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❡rt✉r❜❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥

♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ▲❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✐♥✜♥✐ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡

❡t s❡s ✐♠❛❣❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡♥t♦✉r❡♥t ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✸✮✳

✶✻✽



❇✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝❛❞ré❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
q✉✐ s♦rt ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ s♦♥t ❝♦♣✐é❡s

❞❛♥s t♦✉t❡s s❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦rt ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①

❧✐♠✐t❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❧❛ ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡r ♣❛r ❧❛ ❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✸✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡

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

❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡s

❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞♦♥♥❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧✳

■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ s♦❧✉té ✭❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉♥❡

❞❡ s❡s ✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ❛✉

♠✐♥✐♠✉♠ é❣❛❧❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

❛t♦♠❡ ♥♦♥ ❧✐és✳

❇✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❊✇❛❧❞

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜

✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✮✳ ❊♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉

♥é❣❛t✐✈❡s ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛

s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳

Eélec =
1

4πǫ0

N∑

i

N∑

i<j

qi qj
ri j

✭❇✳✷✮

✶✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ qi ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ i ❡t ri j ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❛t♦♠❡s i ❡t j✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐✳ ❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡st

♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❝❛❧❝✉❧❡r s❡r❛✐t

✐♥✜♥✐✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ q✉✐

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

t♦t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝❛r ❝❡

s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté ✭❡❧❧❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ 1/ri j✮ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✷ ❛ ✉♥❡

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ❢❛✐t t❡♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❊✇❛❧❞ ❬✶✸✵✱ ✶✷✶❪ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛rt✐✜❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥✜♥✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥

ré❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à N ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✮

❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✸✮✳

ρ(R) =

(
N∑

i=1

qi δ(R − Ri) − gqi
(R)

)
+

N∑

i=1

gqi
(R) ✭❇✳✸✮

♦ù R r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ Ri r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ qi ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

gqi
(R) r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❡♥tré❡s ❡♥ Ri ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ✈❛✉t

qi✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✸✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st é❝r❛♥té❡

♣❛r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ré✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❝❤❛r❣❡ ré❡❧❧❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✸ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲

st❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❛r ✐❧ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✷ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s

♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t q✉✐

s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❀ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r

❧✬é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆▼❇❊❘✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❊✇❛❧❞ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❛rt✐❝❧❡ ▼❡s❤ ❊✇❛❧❞ ❬✶✸✶✱ ✶✸✷❪✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❊✇❛❧❞ ♣♦✉r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✸✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥

❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡

✜①❡ q✉✐ q✉❛❞r✐❧❧❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s

r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞❡ ❆▼❇❊❘ ♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧é à

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❛❜♦✉t✐ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ P▼❊▼❉ ✭P❛rt✐❝❧❡ ▼❡s❤ ❊✇❛❧❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r

❉②♥❛♠✐❝s✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡

❆▼❇❊❘✳

✶✼✵



❇✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❇✳✷✳✹ ❊♥s❡♠❜❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

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

❉♦♥❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s✐ ♦♥

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ✐s♦❧é✳ ❉✬❛✉tr❡✱ ♣❛rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝♦♥st❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s N ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❯♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é✲

❝✉❧❛✐r❡ st❛♥❞❛r❞ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ à é♥❡r❣✐❡✱

✈♦❧✉♠❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st❛♥t ✭◆✱❱✱❊✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦✉ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞ér✐✈❡

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❝❛✉s❡

❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♥♦♥ ❧✐és✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✭◆✱❱✱❚✮✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥st❛♥t ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐s♦❜❛r❡✲✐s♦t❤❡r♠❡ ✭◆✱P✱❚✮ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ♣❧✉s

✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧é

t❤❡r♠♦st❛ts ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❜❛r♦st❛ts✳ ■❧s s♦♥t ❜❛sés

s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉

✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

❚❤❡r♠♦st❛ts

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s vi ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛r✲

tés✐❡♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❡st é❧❡✈é❡✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿

T =
1

3N kB

N∑

i=1

mi v
2
i ✭❇✳✹✮

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t mi ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ i✳

❉❛♥s ❆▼❇❊❘✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❬✶✸✸✱ ✶✸✹✱ ✶✸✺✱

✶✸✻❪✳ ■❧s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ✉♥

t❤❡r♠♦st❛t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T0✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❡r❡♥❞s❡♥ ❬✶✸✸❪ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ■❧ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

T ❞✉ s②stè♠❡ s✉✐✈❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dT

dt
=

T0 − T (t)

τT

♦ù τT r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é t❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t T0 ❡st ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦st❛t✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡

à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ T (t) ❞❡ ✢✉❝t✉❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T0 ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦st❛t✳ ▲❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s

❛t♦♠❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✹✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♦♥ ❛❥✉st❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s vi ❞❡s

✶✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❛t♦♠❡s ❡♥ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ λ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

λ =

√
1 +

δt

p

(
T0

T
− 1

)

♦ù p ❡st ❧✬✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ τT ✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✇t♦♥

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱

✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❤❡r♠♦st❛t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❝❡s ❞❡✉①

❢♦r❝❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦❞és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❆▼❇❊❘ ❬✶✸✻❪✳ ❯♥ ❛♣❡rç✉ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

▲❛♥❣❡✈✐♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈ ♣❛❣❡ ✶✼✼✳

❇❛r♦st❛t

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ✈✐r✐❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❞❡ N ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐r❡ ❛❞❞✐t✐✈❡s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡

♣❛r ❬✶✸✼✱ ♣ ✶✺✾❪ ✿

P =
2

3V

(
N∑

i=1

1

2
mi v

2
i −

N∑

i=1

~qi. ~Fi

)

♦ù ~qi ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ i ❡t ~Fi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡

s✉r ❧✬❛t♦♠❡ i✳

❉❛♥s ❆▼❇❊❘ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❡r❡♥❞s❡♥✱ q✉✐ ❡st tr❛✐té

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à

s✉✐✈r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

dP

dt
=

P0 − P (t)

τP

♦ù P0 ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛r♦st❛t ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t τP ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✐❧ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r µ q✉✐

❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

µ = 1 − β(P0 − P )
δt

τP

♦ù τP ❡st ❧✬✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t β ❡st ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

✶✼✷



❇✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❇✳✷✳✺ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡

▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t

♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ s❡ ❢♦r♠❡

❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ q✉✐ ♣♦rt❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ♥♦♥ ❧✐❛♥t✳ ❈❡s

❧✐❛✐s♦♥s s♦♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t s❡ ❢♦r♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ 1s ❞✬✉♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t

❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡t ♥♦♥ ❧✐❛♥t✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s

❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❝❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s

❤②❞r♦❣è♥❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✹✮✳

❳ ❍

❨
d ❁ ✸✳✷ ➴

α ❁ ✹✵◦

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✕ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❳✕❨
❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ĤXY✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❞ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✳✷ ➴ ❡t q✉❡
❛ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✹✵◦✳

▲❡s ❝r✐tèr❡s ❧❡s ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✵◦ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✸✳✷ ➴✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥

❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡✳

❇✳✷✳✻ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡

❆✈❛♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡

❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s s♦♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

✭✸✵✵❑✮✱ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❜❛r ❡t ✉♥ ♣❍ ♥❡✉tr❡ ✭♦✉ ♣r♦❝❤❡✮✳ ❱♦✐❝✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❇✳✷✳✻✳✶ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❛rt

▲❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t

❝❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❧❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ♦♥t ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ q✉✐ s♦♥t r❡❧✐és ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s

❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡

✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ➴ à ✷ ➴✳

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❳−❍✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✐❧s ❞✐✛r❛❝t❡♥t

❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t

✶✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛✲

♥✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✢❡①✐❜❧❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st

très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❡t ❧❡s

♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à r❛✲

❥♦✉t❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ♠❛♥q✉❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ét❛♥t ✉♥ ♣♦❧②❛❝✐❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r

❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✺✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r

❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✐t❡ ❞✬❡❛✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ❉❡s ❝♦♥tr❡✲✐♦♥s ✭◆❛✰ ♦✉

❈❧ ✕ ✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉tés ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✐t ♥✉❧❧❡✳

❇✳✷✳✻✳✷ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❢♦rt❡s ré♣✉❧s✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬❛❥♦✉t

❞❡s ❛t♦♠❡s ♠❛♥q✉❛♥t ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❡

s♦❧✈❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ❛t♦♠❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❝❤♦✐①

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

♠ét❤②❧❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t s♦✉✈❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜❡rr❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t très ❝♦✉rt❡s ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ré♣✉❧s✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❖r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❛

♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s❡✉❧❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦✲

❣è♥❡ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ❝❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛❥♦✉tés s♦♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡s ré♣✉❧s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤②❧❡s ♦✉

❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳ ❊♥s✉✐t❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s♦♥t ✜①és ❡t ♦♥ ❧❛✐ss❡ s❡ r❡❧❛①❡r t♦✉t❡s

❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❡

s♦❧✈❛♥t✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❛❥♦✉té❡s ❛✉t♦✉r ❞❡

❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧✐❜r❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s

❝♦♥tr❡ ✐♦♥s ❡t ❡♥ ❛✛❛✐❜❧✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ✲ ✶✵ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ s❡ r❡❧❛①❡r

t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡

❝♦♥tr✐❜✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡

❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s s♦♥t ❧✐♠✐tés✳

❇✳✷✳✻✳✸ ▼✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r

✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❤❛✉✛❡r ❧❡

✶✼✹



❇✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

s②stè♠❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉❤❛✐té❡ ❡t ❛❥✉st❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈♦✉❧✉❡✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

• ▲❡ s②stè♠❡ ❡st éq✉✐❧✐❜ré ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳

• ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st éq✉✐❧✐❜ré❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❛t♠✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ét❛♥t ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✵✵ ❑✮ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r

❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✉❡♥t à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❝♦♥st❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭✺ ✲ ✶✵ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵ ❑ à ✸✵✵ ❑ ♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✸✵✵ ❑ ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡ s②stè♠❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ✭◆✱P✱❚✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✜①❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ✶ ❛t♠✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ r❛♣✐❞❡♠❡♥t

♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✽ à ✶✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

♣❛s ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥té❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❛✲

r✐❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

s♦♥t r❡❧❛①é❡s✳

▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✳

✶✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✶✼✻



❆♥♥❡①❡ ❈

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡

q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ t♦✉t ❛t♦♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ t♦✉t

❛t♦♠❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞✬✉♥

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡s

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧❡♥ts ♥❡ s♦♥t q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❝❛r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

s❡r❛✐❡♥t tr♦♣ ❧♦♥❣ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❯♥ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❛♣✐❞❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞❡ ◆❡✇t♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✳

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t

❡❧❧❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳

❈✳✶ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐s♦❧❡r ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥✲

♥é❡ q s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❧❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✱ q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✱ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

m q̈ = F (t) − ξq̇ + R̃ ✭❈✳✶✮

♦ù m ❡st ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q✱ F (t) ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q✱ ξ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡t R̃ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡

♥✉❧❧❡ ❡t ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✹✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡

❧❡♥t❡ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❛♣✐❞❡s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡

❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❤♦❝s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ s②stè♠❡s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡

✶✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡

❛❧é❛t♦✐r❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s tr♦✐s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

〈 R̃(t) R̃(0) 〉 = 2mkB T ξ δ(t) ✭❈✳✷✮

〈 R̃(t) q(t) 〉 = 0 ✭❈✳✸✮

〈 R̃(t) 〉 = 0 ✭❈✳✹✮

♦ù ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡

s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷ r❡❧✐❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❢r✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣✉✐ss❡ ❛tt❡✐♥❞r❡

✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡✳

❆ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ D✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐❧s s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✿

ξrot =
kBT

Drot

♦ù Drot ❡st ❡♥ s−1✳

❈✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶ ❡st rés♦❧✉❡ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ δt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❊r♠❛❦ ❬✶✷✶✱ ♣ ✷✻✸❪ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❱❡r❧❡t✳ ■❧ ✐♠♣♦s❡

❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ F (t) ✈❛r✐❡ ♣❡✉ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s δt✳

q(t+ δt) = q(t) + c1 δt q̇(t) + c2 δt
2 q̈(t) + δqrand ✭❈✳✺✮

q̇(t+ δt) = c0 q̇(t) + (c1 − c2) δt q̈(t) + c2 δt q̈(t+ δt) + δq̇rand ✭❈✳✻✮

♦ù δqrand ❡t δq̇rand s♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts c0✱ c1 ❡t c2 ♦♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✿

c0 = exp(−ξδt)
c1 =

1 − c0
ξδt

✭❈✳✼✮

c2 =
1 − c1
ξδt

✶✼✽



❈✳✸ ❚✐r❛❣❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦rré❧és

▲❡s t❡r♠❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s δqrand ❡t δq̇rand s♦♥t ❝♦rré❧és ❡t s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ρ(δqrand, δq̇rand) =
1

2πσqσv(1 − c2rand)
1/2

✭❈✳✽✮

exp

{
− 1

2(1 − c2rv)

((
δqrand

σq

)2

+

(
δq̇rand

σv

)2

− 2crand

(
δqrand

σq

)(
δq̇rand

σv

))}

♦ù σq ❡st ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q✱ σv ❡st ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ q✱ ❡t crand ❡st ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❈❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✿

σ2
q = δt2

kB T

m
(ξδt)−1

(
2 − 3 − 4e−ξδt + e−2ξδt

ξδt

)

σ2
v =

kBT

m

(
1 − e−2ξδt

)
✭❈✳✾✮

crandσqσv = δt
kBT

m
(ξδt)−1(1 − e−ξδt)2

✭❈✳✶✵✮

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡

❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❖♥ ❞♦✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❈✳✸ ❚✐r❛❣❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦rré❧és

▲❡s t❡r♠❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✱

δqrand ❡t δq̇rand s♦♥t ❝♦rré❧és ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✽✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐é❡s✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦rré❧é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t

♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡sX ❡t Y ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σX ❡t σY ❡t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ c✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❡st r❡❧✐é❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✱ X ❡t Y ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X ❡t Y ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

c =
∑

i

(Xi −X) (Yi − Y )

c =
∑

i

Xi Yi −X Y

❖♥ ✈❛ s✉♣♣♦s❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s X ❡t Y q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❢♦r♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✽ ✿

ρ(X,Y ) ∝ exp

{
− 1

2(1 − c2)

(
(X/σX)2 + (Y/σY )2 − 2c (X/σX) (Y/σY )

)}

✶✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ré❞✉✐t❡s ✿ x = X/σX ❡t y = Y/σY ✳ ▲❛

❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

ρ(x, y) ∝ exp

(
−x

2 + y2 − 2cxy

2(1 − c2)

)

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x ❡t y ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ r❡❥❡t ❬✻✹✱ ♣

✷✽✶❪ ✿ ♦♥ t✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (x, y) ❡t ♦♥ ❛❝❝❡♣t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ρ(x, y)✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

x ❡t y✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ é❝r✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ M ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷ ❡t V ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s x ❡t y✳

ρ(x, y) ∝ exp

{
− 1

2(1 − c2)

(
V

t
M V

)}
M =

(
1 −c
−c 1

)

❖♥ ❡①♣r✐♠❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t V
t
M V ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ q✉✐ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡ M✳

D =

(
1 + c 0

0 1 − c

)
U =

1√
2

(
1 1

1 −1

)

♦ù D = U
t
M U ❡t U ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ q✉✐ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡ M✳ ❙♦✐t z1 ❡t z2 ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ U V✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

ρ(z1, z2) ∝ exp

{
−
(

(z1)
2

2(1 + c)
+

(z2)
2

2(1 − c)

)}

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ x ❡t y ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ♦♥ t✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s z1 ❡t z2 s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ(z1, z2)

✷✳ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ X ❡t Y ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✿

X =
1√
2

(z1 + z2) σX

Y =
1√
2

(z1 − z2) σY

❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ r❡❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s

s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ r❡❥❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡ss❛②❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❛✈❛♥t

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

❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❣❛✉ss✐❡♥s ❛✉❝✉♥ t✐r❛❣❡ ♥✬❡st r❡❥❡té ❝❡ q✉✐ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té✳

✶✽✵



❆♥♥❡①❡ ❉

❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡

▲❛ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s

s♦♥t tr❛✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

t❤ès❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

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

❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é❡s✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s

❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡

q✉❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❤r♦❞✐♥❣❡r ❡t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡♠♣❧♦②é✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t s❡r♦♥t

♣rés❡♥té❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❉✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ Ψi✱ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♦✉ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞ét❡r✲

♠✐♥❛♥ts ✭♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲ré❢ér❡♥❝❡✮ ❞❡ ❙❧❛t❡r✱ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t q✉❡ Ψi ❡st ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡

❞ét❡r♠✐♥❛♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿

Ψi =
∑

j

cij φj =
∑

j

cij |χ1 χ2 . . . χn|

♦ù χk ❡st ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❖▼✱ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ Ψi ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✱ ❡t ❧❡s

❖▼ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❋♦❝❦ ❬✶✸✽✱ ♣ ✷✾✼❪✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦♥t

❛♣♣❡❧é❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ❖▼✳ ▲❡s ❖▼ s♦♥t ❛❧♦rs sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❡s ❖▼ ♦❝❝✉♣é❡s q✉✐ s♦♥t

❝❡❧❧❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧❡s ❖▼ ✈❛❝❛♥t❡s q✉✐ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s

❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✳

✶✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ❉ ✿ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❍❖▼❖ ✭❍✐❣❤t❡st ❖❝❝✉♣✐❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r❜✐t❛❧✮ ❧✬❖▼ ♦❝❝✉♣é❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t

▲❯▼❖ ✭▲♦✇❡st ❯♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r❜✐t❛❧✮ ❧✬❖▼ ✈❛❝❛♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡s ❖▼ ♦❝❝✉♣é❡s ✈❡rs ❞❡s ❖▼ ✈❛❝❛♥t❡s✳

▲❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ρ(r) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡

❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✿

ρ(r) =

∫
· · ·
∫

Ψ∗

i Ψidr1 · · · drn−1

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡✲

s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ 3n ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❧❡s ✸ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s n é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ✸ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱

♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ✭❍❋✮ ❡t ♣♦st✲❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ❬✶✸✽❪✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❉❋❚✱

❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❉✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❋♦r♠❛❧✐s♠❡

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❍♦❤❡♥❜❡r❣

❡t ❑♦❤♥ ❬✶✸✾❪ q✉✐ ❞✐t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡

à ♣❛rt✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ρ(r) ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡ s♦♥t ❛❧♦rs

é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❉✳✶✮✳ ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠ ❬✶✹✵❪ ♦♥t

♣r♦♣♦sé ❞✬é❝r✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

EDFT [ρ] = Ts[ρ] + Ene[ρ] + J [ρ] + Exc[ρ] ✭❉✳✶✮

♦ù Ts[ρ] ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❡st ❝♦♥♥✉❡✮✱ Ene[ρ] ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ J [ρ(r)]

❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❡t Exc[ρ] ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ✭❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①✮✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡✛❡ts

♥é❣❧✐❣és ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❉✳✶✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Exc[ρ] = (T [ρ] − Ts[ρ]) + (Eee[ρ] − J [ρ])

♦ù T [ρ] ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t Eee[ρ] ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❡①❛❝t❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❉✳✶ s♦♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛

❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❉❋❚✱ ♦♥ s❡ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳

✶✽✷



❉✳✸ ❊t❛ts ❡①❝✐tés ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚

▲❛ ❉❋❚ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦✐t ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❧❛ ❉❋❚ ✐♥❝❧✉❡ ❡①✲

♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

♣♦st✲❍❛rtr❡❡ ❋♦❝❦✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡

♠✉❧t✐✲ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❉❋❚

❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦st✲❍❛rtr❡❡ ❋♦❝❦ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s

❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ❉❋❚ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ à ❞❡

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

❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡✣❝❛❝❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❣é✲

♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧♦❝❛❧❡ ✭▲❉❆✱ ▲♦❝❛❧ ❉❡♥s✐t② ❆♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥✮✳ ❊❧❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❝❡tt❡ ♣♦s✐✲

t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉♥ t❡r♠❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛

❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ●●❆✱ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ●r❛❞✐❡♥t ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s P❇❊ ❬✽✸❪ ❡t ❇▲❨P ❬✽✹✱✽✺❪✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♠❡t❛✲●●❆✱ ✐♥❝❧✉❡ ❧❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❇✸▲❨P ❬✽✽❪ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ●●❆ ❡t ❝♦rr✐❣é❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

❉❋❚ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❉✳✸ ❊t❛ts ❡①❝✐tés ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

❉✳✸✳✶ ❖♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡

❙♦✐t Ψ1 ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❙♦✐t Ψj ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥ ét❛t

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ T̂ ✱ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬♦♥❞❡ Ψj à ♣❛rt✐r ❞❡ Ψ1✳

Ψj = T̂ Ψ1

❙✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠♦♥♦✲❡①❝✐tés✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs

♠♦♥♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ t̂kl✱ q✉✐ s✉❜st✐t✉❡♥t ❧✬❖▼ ♦❝❝✉♣é❡ χk ♣❛r ❧✬❖▼ ✈✐rt✉❡❧❧❡ χl✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡

❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

T̂ =
∑

k

∑

l

akl t̂kl ✭❉✳✷✮

✶✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ❉ ✿ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡

♦ù ❧❛ s♦♠♠❡ s✉r k ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❖▼ ♦❝❝✉♣é❡s ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ s✉r l ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❖▼ ✈❛❝❛♥t❡s✳ ▲❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts akl ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❍❖▼❖ ✈❡rs ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ▲❯▼❖✱ ❛❧♦rs

t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts akl s♦♥t ♥✉❧s ❡①❝❡♣té an n+1✳ ❉❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ét✉❞✐é

❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❡①❝✐té ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣❛rt✐❡❧s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❖▼ ♦❝❝✉♣é❡s ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ❖▼ ✈❛❝❛♥t❡s✳

❉✳✸✳✷ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❙♦✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ét❛t i ✈❡rs ✉♥ ét❛t j ❡t ν ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s ♦✉

❛❜s♦r❜é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❙♦✐t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ m ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s e ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ν é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t i ✈❡rs ❧✬ét❛t j ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉①

♠♦❞✉❧❡s ❛✉ ❝❛rré ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡st é❣❛❧ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s

♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿

f =
|Mi j |2

|Mharm
12 |2 ✭❉✳✸✮

♦ù Mi j ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t i ✈❡rs ❧✬ét❛t j ❡t Mharm
12 ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛

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

❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ Mharm
12 ❛❜♦✉t✐t à

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r s✉✐✈❛♥t❡ ✿

f =
8π2mν

3e2h
|Mi j |2 ✭❉✳✹✮

❉✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❉❉❋❚✱ ❚✐♠❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❚❤❡♦r②✱ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈■❙✱

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❙✐♥❣❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ●❛✉ss✐❛♥✵✸✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t

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

❝♦❡✣❝✐❡♥ts akl ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❉❉❋❚ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❡st tr❛✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛

✶✽✹



❉✳✸ ❊t❛ts ❡①❝✐tés ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

akl ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈■❙ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ♣♦st✲❍❛rtr❡❡ ❋♦❝❦✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à é❝r✐r❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐ ♣♦♥❞èr❡♥t ❝❡s

❞ét❡r♠✐♥❛♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈■❙✱ ♦♥

♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠♦♥♦✲❡①❝✐tés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

✭❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✮✱ ❡t ❧❡s

❖▼ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ s❡✉❧s ❧❡✉rs ♣♦✐❞s r❡s♣❡❝t✐❢s

✈❛r✐❡♥t✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t

❡①❝✐té s♦♥t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts

♠♦♥♦✲❡①❝✐tés✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ❉ ✿ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▼✳❏✳ ❋r✐s❝❤✱ ●✳❲✳ ❚r✉❝❦s✱ ❍✳❇✳ ❙❝❤❧❡❣❡❧✱ ●✳❊✳ ❙❝✉s❡r✐❛✱ ▼✳❆✳ ❘♦❜❜✱ ❏✳❘✳ ❈❤❡❡s❡♠❛♥✱ ❏✳❆✳

▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ❏r✳❚✳ ❱r❡✈❡♥✱ ❑✳◆✳ ❑✉❞✐♥✱ ❏✳❈✳ ❇✉r❛♥t✱ ❏✳▼✳ ▼✐❧❧❛♠✱ ❙✳❙✳ ■②❡♥❣❛r✱ ❏✳ ❚♦♠❛s✐✱

❱✳ ❇❛r♦♥❡✱ ❇✳ ▼❡♥♥✉❝❝✐✱ ▼✳ ❈♦ss✐✱ ●✳ ❙❝❛❧♠❛♥✐✱ ◆✳ ❘❡❣❛✱ ●✳❆✳ P❡t❡rss♦♥✱ ❍✳ ◆❛❦❛ts✉❥✐✱

▼✳ ❍❛❞❛✱ ▼✳ ❊❤❛r❛✱ ❑✳ ❚♦②♦t❛✱ ❘✳ ❋✉❦✉❞❛✱ ❏✳ ❍❛s❡❣❛✇❛✱ ▼✳ ■s❤✐❞❛✱ ❚✳ ◆❛❦❛❥✐♠❛✱ ❨✳ ❍♦♥❞❛✱

❖✳ ❑✐t❛♦✱ ❍✳ ◆❛❦❛✐✱ ▼✳ ❑❧❡♥❡✱ ❳✳ ▲✐✱ ❏✳❊✳ ❑♥♦①✱ ❍✳P✳ ❍r❛t❝❤✐❛♥✱ ❏✳❇✳ ❈r♦ss✱ ❈✳ ❆❞❛♠♦✱

❏✳ ❏❛r❛♠✐❧❧♦✱ ❘✳ ●♦♠♣❡rts✱ ❘✳❊✳ ❙tr❛t♠❛♥♥✱ ❖✳ ❨❛③②❡✈✱ ❆✳❏✳ ❆✉st✐♥✱ ❘✳ ❈❛♠♠✐✱ ❈✳ P♦♠❡❧❧✐✱

❏✳❲✳ ❖❝❤t❡rs❦✐✱ P✳❨✳ ❆②❛❧❛✱ ❑✳ ▼♦r♦❦✉♠❛✱ ●✳❆✳ ❱♦t❤✱ P✳ ❙❛❧✈❛❞♦r✱ ❏✳❏✳ ❉❛♥♥❡♥❜❡r❣✱ ❱✳●✳

❩❛❦r③❡✇s❦✐✱ ❙✳ ❉❛♣♣r✐❝❤✱ ❆✳❉✳ ❉❛♥✐❡❧s✱ ▼✳❈✳ ❙tr❛✐♥✱ ❖✳ ❋❛r❦❛s✱ ❉✳❑✳ ▼❛❧✐❝❦✱ ❆✳❉✳ ❘❛❜✉❝❦✱

❑✳ ❘❛❣❤❛✈❛❝❤❛r✐✱ ❏✳❇✳ ❋♦r❡s♠❛♥✱ ❏✳❱✳ ❖rt✐③✱ ◗✳ ❈✉✐✱ ❆✳●✳ ❇❛❜♦✉❧✱ ❙✳ ❈❧✐✛♦r❞✱ ❏✳ ❈✐♦s❧♦✇s❦✐✱

❇✳❇✳ ❙t❡❢❛♥♦✈✱ ●✳ ▲✐✉✱ ❆✳ ▲✐❛s❤❡♥❦♦✱ P✳ P✐s❦♦r③✱ ■✳ ❑♦♠❛r♦♠✐✱ ❘✳▲✳ ▼❛rt✐♥✱ ❉✳❏✳ ❋♦①✱ ❚✳ ❑❡✐t❤✱

▼✳❆✳ ❆❧✲▲❛❤❛♠✱ ❈✳❨✳ P❡♥❣✱ ❆✳ ◆❛♥❛②❛❦❦❛r❛✱ ▼✳ ❈❤❛❧❧❛❝♦♠❜❡✱ P✳▼✳❲✳ ●✐❧❧✱ ❇✳ ❏♦❤♥s♦♥✱

❲✳ ❈❤❡♥✱ ▼✳❲✳ ❲♦♥❣✱ ❈✳ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ P♦♣❧❡✳ ●❛✉ss✐❛♥ ✵✸✱ ❘❡✈ ❈✳✵✷✱ ✷✵✵✹✳ ●❛✉ss✐❛♥✱

■♥❝✳✱ ❲❛❧❧✐♥❣❢♦r❞✱ ❈❚✳

❬✷❪ ❉✳❆✳ ❈❛s❡✱ ❚✳❆✳ ❉❛r❞❡♥✱ ❚✳❊✳ ❈❤❡❛t❤❛♠ ■■■✱ ❈✳▲✳ ❙✐♠♠❡r❧✐♥❣✱ ❏✳ ❲❛♥❣✱ ❘✳❊✳ ❉✉❦❡✱ ❘✳ ▲✉♦✱

❑✳▼✳ ▼❡r③✱ ❉✳❆✳ P❡❛r❧♠❛♥✱ ▼✳ ❈r♦✇❧❡②✱ ❘✳❈✳ ❲❛❧❦❡r✱ ❲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❇✳ ❲❛♥❣✱ ❙✳ ❍❛②✐❦✱ ❆✳ ❘♦✐t✲

❜❡r❣✱ ●✳ ❙❡❛❜r❛✱ ❑✳❋✳ ❲♦♥❣✱ ❋✳ P❛❡s❛♥✐✱ ❳✳ ❲✉✱ ❙✳ ❇r♦③❡❧❧✱ ❱✳ ❚s✉✐✱ ❍✳ ●♦❤❧❦❡✱ ▲✳ ❨❛♥❣✱

❈✳ ❚❛♥✱ ❏✳ ▼♦♥❣❛♥✱ ❱✳ ❍♦r♥❛❦✱ ●✳ ❈✉✐✱ P✳ ❇❡r♦③❛✱ ❉✳❍✳ ▼❛t❤❡✇s✱ ❈✳ ❙❝❤❛❢♠❡✐st❡r✱ ❲✳❙✳

❘♦ss✱ ❛♥❞ P✳❆✳ ❑♦❧❧♠❛♥✳ ❆▼❇❊❘ ✾✱ ✷✵✵✻✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❙❛♥ ❋r❛♥s✐s❝♦✳

❬✸❪ ❲✳❉✳ ❈♦r♥❡❧❧✱ P✳ ❈✐❡♣❧❛❦✱ ❈✳■✳ ❇❛②❧②✱ ■✳❘✳ ●♦✉❧❞✱ ❑✳▼✳ ▼❡r③✱ ❉✳▼✳ ❋❡r❣✉ss♦♥✱ ❉✳❈✳ ❙♣❡❧❧✲

♠❡②❡r✱ ❚✳ ❋♦①✱ ❏✳❲✳ ❈❛❧❞✇❡❧❧✱ ❛♥❞ P✳❆✳ ❑♦❧❧♠❛♥✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ❢♦r t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s✱ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s✱ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱ ✶✶✼✭✶✾✮ ✿✺✶✼✾✕

✺✶✾✼✱ ✶✾✾✺✳

❬✹❪ ❏✳ ❲❛♥❣✱ P✳ ❈✐❡♣❧❛❦✱ ❛♥❞ P✳❆✳ ❑♦❧❧♠❛♥✳ ❍♦✇ ❲❡❧❧ ❉♦❡s ❛ ❘❡str❛✐♥❡❞ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ P♦t❡♥t✐❛❧

✭❘❊❙P✮ ▼♦❞❡❧ P❡r❢♦r♠ ✐♥ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧

▼♦❧❡❝✉❧❡s ❄ ❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❈❤❡♠✳✱ ✷✶ ✿✶✵✹✾✕✶✵✼✹✱ ✷✵✵✵✳

❬✺❪ ❇❡r♥❛r❞ ❱❛❧❡✉r✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✕ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐❧❡②✲❱❈❍✱ ❲❡✐♥❤❡✐♠

✭●❡r♠❛♥②✮✱ ❲❡✐♥❤❡✐♠ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ✷✵✵✻✳

❬✻❪ ▼✳ ▼♦st❛❢❛✈✐ ❛♥❞ ❚✳ ●✉st❛✈ss♦♥✳ ❘é❛❝t✐♦♥ ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s ✲ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈◆❘❙ é❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✻✳

❬✼❪ ❘✳❨✳ ❚s✐❡♥✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥✳ ❆♥♥✉✳ ❘❡✈✳ ❇✐♦❝❤❡♠✳✱ ✻✼ ✿✺✵✾✕✺✹✹✱ ✶✾✾✽✳
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■✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ P❡rr✐♥✲❏❛❜❧♦♥s❦✐ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦s✲

s✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té✳ ❘❱ s✐❣♥✐✜❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❈■ s✐❣♥✐✜❡ ❝♦♥✈❡r✲

s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❈❙ s✐❣♥✐✜❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲s②stè♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

■✳✷ ❛✮ ❡t ❜✮ ❙tr✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❞❡ss✉s✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts

r♦✉❣❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝❧❡❢t q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ❝✮ ❱✉❡ ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ■❧ ❡st ❧✐é à ❧✬❤é❧✐❝❡ α ❝❡♥tr❛❧❡

♣❛r ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

■✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❈✉❜✐tt ❡t ❛❧ ❬✷✷❪ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✐♥tr❛✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

■✳✹ ❖r❜✐t❛❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❍❖▼❖ ❡t ▲❯▼❖ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r

✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

■✳✺ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

■✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡♥

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❡t tr❛♥s ❡t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■✳✼ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s✳

▲❡ ❝❛❞r❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧✬❡♥t✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❆▼❇❊❘✳ ✳ ✳ ✷✶

■✳✽ ❈♦✉r❜❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s t♦rs✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✶✷✲❈✶✶ ✭❛♥❣❧❡ ❞✐✲

è❞r❡ τ✮ ❡t ❈✶✶✲❈✼ ✭❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ϕ✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐s ❡t tr❛♥s ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♦♥t été ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯ s✉r ❞❡s

❣é♦♠étr✐❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s✳ ✛✾✾ ✿ ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡

✛✾✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

■✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡

❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❚♦♥✐♦❧♦ ❡t ❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾ ❛♣rès ❛❥✉s✲

t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

■✳✶✵ ❈♦✉r❜❡s Fi(q) ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❜✐❛✐sé❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

■✳✶✶ ❉❡✉① ❝♦✉r❜❡s Fi(q) ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s

❜✐❛✐sés ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ q ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✾✼



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

■✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ Ei

❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✳✳✳✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦♦ts✲

tr❛♣ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t✐r❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t N é❧é♠❡♥ts ♣❛r♠✐s ❧❡s N é❧é♠❡♥ts ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❡❝ r❡♠✐s❡ ✿ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ t✐ré ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ✳ ✳ ✹✻

■✳✶✸ ❛✮ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ u(<x>) s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ x ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t u(σx) s✉r ❧✬é❝❛rt

t②♣❡ ❞❡ x ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ N ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✐♥✐t✐❛❧✳ ❜✮ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Db(<x>) ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡s

Nb é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t✐❡♥t N❂✶✵✵✵

✈❛❧❡✉rs ❞❡ x ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t N❂✺✵ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❡ tr❛✐t ✈❡rt r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛

✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

■■✳✶ ❛ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P✳ ❚②r✶✹✺ ❡t ❍✐s✶✹✽ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❡✉ ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆ ✭❝♦❞❡ P❉❇ ✶❖❳❉✮ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇ ✭❝♦❞❡

P❉❇ ✶❖❳❊✮✳ ❜ ✿ ❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ❝ ✿ ❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s

❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

■■✳✷ ❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s t✐r❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s

❤②❞r♦❣è♥❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ✭❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s

s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ➴✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ s✉♣✲

♣♦sé❡s ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ❜✮

❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛♣rès ✉♥

s❛✉t ❞❡ ♣❍ ❞❡ ♣❍ ✽ à ♣❍ ✺✳ ❆ t ❂ ✵ ✭r♦✉❣❡ ©✮ ♣❍ ✽✱ ✷✵ ♠✐♥ ✭✈✐♦❧❡t �✮✱ ✹✵ ♠✐♥

✭✈❡rt ♦✮✱ ✻✵ ♠✐♥ ✭♦r❛♥❣❡ △✮✱ ✾✵ ♠✐♥ ✭❜❧❡✉ ▽✮✱ ✶✺✵ ♠✐♥ ✭♥♦✐r ×✮ ♣❍ ✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

■■✳✸ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛s✲

s♦❝✐é❡ ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥❡✉tr❡ ❡t ❞✉

❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥❡✉tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

■■✳✹ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ t✐tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ▲✬♦r❞♦♥♥é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐té q✉❡ ❆s♣✶✹✽ s♦✐t ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ✭♣r♦t♦♥é ❡t ♥❡✉tr❡✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s

❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ❡t

❧❛ ❢♦r♠❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

■■✳✺ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

■■✳✻ ◆♦♠s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❆s♣✶✹✽✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s θ✱ α ❡t β ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① t♦rs✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❆✲❈❇✱ ❈❇✲❈● ❡t ❈●✲❖❉❍✳ ▲❛

t♦rs✐♦♥ θ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❈✲❈❆✲❈❇✲❈●✱ ❧❛ t♦rs✐♦♥ α ❡st ♠❡s✉ré❡

♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❈❆✲❈●✲❈❇✲❖❉❍ ❡t ❧❛ t♦rs✐♦♥ β ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡

❈❇✲❈●✲❖❉❍✲❍❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✶✾✽



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

■■✳✼ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s Cα ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐

❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❤é❧✐❝❡ α ♦✉ ❢❡✉✐❧❧❡t β ❡♥ ♥♦✐r✱ ❞❡ ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s Cα ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❞❛♥s

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

■■✳✽ ❊♥ ♥♦✐r✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶✱ ✷

❡t ✸✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❡t ❧❡

sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❍❉ ❡st ♦r✐❡♥té à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡

❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s

❞✉ ❣r♦✉♣❡ ◆❍ ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❜❧❡✉ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❡st

✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❛❝✐❞❡ ét❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr❛✲❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

■■✳✾ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛r✲

t✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ à ♣❍ ✺✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②✲

❞r♦❣è♥❡ ❡t s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ✈❡rs ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s

❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t

❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❞❡ ✸✳✷ ➴♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✹✵◦ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

■■✳✶✵ ❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❡❢t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❡t ✼ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉✲

❧❡❛♥✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ✭❜r✐♥ ✻✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✳ ❜✮ ❙❝❤é♠❛

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♠✐❞❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ ▲❡s t✐r❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

■■✳✶✶ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❖❉❍ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦✲

♥②❧❡ ❞❡ ▲②s✶✻✻ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❡♥tr❡

❚②r✶✺✶ ❡t ❆s♥✶✻✹ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✈✐♦❧❡t✮✳ ▲❡

t❡♠♣s t❂✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s sé♣❛r❡♥t ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

■■✳✶✷ ❱✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡✉①

♣r♦té✐♥❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞❡s ❜r✐♥s ✻ ❡t ✼ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

▲❛ ♣r♦té✐♥❡ ❥❛✉♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ (−x− a , −y , z− c) ❡t

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ r♦s❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ (x− a , −y− b , −z)✳ ▲❡s
❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és r❡♣rés❡♥tés s♦♥t ❝❡✉① ❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝

✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺✮✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✶✾✾



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

■■✳✶✸ ❱✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✲♣r♦té✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❧❛ ●❋P✭str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❝♦❞❡ ✶❊▼❆✮✳

▲❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡

s②♠étr✐❡ (x , −y + b , −z + c)✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s

✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és r❡♣rés❡♥tés s♦♥t ❝❡✉① ❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺✮✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱

s♦✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

■■✳✶✹ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❖ ✕ ❞❡ ❆s♣✶✹✽

❡t ❧✬❛t♦♠❡ ◆✾ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à

♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ✳▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s❛♥s

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à t❂✵✳✶ ♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

■■✳✶✺ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛r✲

t✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s

✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ✈❡rs ❧✬❛❝✲

❝❡♣t❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t✱

❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❞❡ ✸✳✷ ➴ ♣♦✉r ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✹✵◦ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

■■✳✶✻ Pr♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ θ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❆✲❈❇ ❞❡

❆s♣✶✹✽ à ♣❍ ✽ ✭❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❈✲❈❆✲❈❇✲❈●✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

■■✳✶✼ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❡s Cα ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐

❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❤é❧✐❝❡ α ♦✉ ❢❡✉✐❧❧❡t β ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❞❡ ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s Cα ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮

❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

■■✳✶✽ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛r✲

t✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s

✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ✈❡rs ❧✬❛❝✲

❝❡♣t❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t✱

❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❞❡ ✸✳✷ ➴ ♣♦✉r ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✹✵◦ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

■■✳✶✾ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s ❡t

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❊❈❋P ❞❛♥s s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✱ ♦✉ ❞❛♥s s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❇✳ ▲❡ ❜r✐♥ ✻ q✉✐ ♣♦rt❡ ❍✐s✶✹✽ ❞❛♥s ❧❛ ❊❈❋P ❡t ❆s♣✶✹✽ ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡st ♠✐s

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✈❡rt ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t ❡♥ r♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❊❈❋P✳

▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❆s♣✶✹✽ ❡t ❍✐s✶✹✽ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✈❡rt ❡t ❡♥

r♦s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✵✵



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

■■✳✷✵ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✱ à ♣❍ ✺ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❝✐s✱ ♣❍✺✲❝✐s ✭♥♦✐r✮✱ à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✱ ♣❍✽✲❝✐s

✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✮ ❡t à ♣❍ ✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✱ ♣❍✽✲tr❛♥s

✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥ r♦✉❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

■■✳✷✶ ❛✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ Ne ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✱ é❝❤❡❧❧❡ à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡

❧✬é❝❛rt t②♣❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✱ é❝❤❡❧❧❡ à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λmax ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s Ne

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❡♥ ♠❛rr♦♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

■■✳✷✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r λmax ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ Nsub ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r✐♠✐t✐❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

■■✳✷✸ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❇✸▲❨P✱ ❇▲❨P✱ ❇P✽✻✱ P❇❊✱

P❇❊✵✱ ❙❱❲◆✱ ❚P❙❙ ❡t ❚P❙❙❤ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❍ ✺ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

■■✳✷✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ p(∆λmax|DFT ) ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♣❍ ✺ à ♣❍ ✽

❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ r❡st❛♥t ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ❜✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♣❍ ✺ à

♣❍ ✽ ❡t ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣❛ss❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s à s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ▲❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛rrés ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❀ ❡❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

■■✳✷✺ ❖r❜✐t❛❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ♦❜t❡♥✉❡s

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶●✯✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ s✉r ❧✬✐s♦s✉r❢❛❝❡ tr❛❝é❡ ❡st ✵✳✵✷✳ ✳ ✾✻

■■✳✷✻ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✮ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✺✲❝✐s ❜✮ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲❝✐s

❡t ❝✮ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✽✲tr❛♥s ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

ét❛t ❡①❝✐té ❡st ❡①♣❧✐❝✐té❡ ✿ ❡♥ ♥♦✐r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛t

❡①❝✐té✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛t ❡①❝✐té ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ét❛t ❡①❝✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

■■✳✷✼ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❍❖▼❖ ❡t ❧✬♦r❜✐✲

t❛❧❡ ▲❯▼❖ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❚❉❉❋❚ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

❢❛✐r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ à ♣❍✺ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❝✐s ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ à ♣❍✽ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t

à ♣❍ ✽ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

■■✳✷✽ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✱ ∆F ✱ à ♣❍ ✼✱ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

❡t ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❞❛♥s ❝❡t ét❛t✱ t♦✉s ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s s♦♥t

♥❡✉tr❡s✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

∆F ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

■■✳✷✾ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❍✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ∆F❂✵ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ ❛

été ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✷✵✶



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

■■✳✸✵ ❊♥ ♥♦✐r✱ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡

❧❡ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✐t ❞❡

✵✳✽✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❑❛ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡s ❡t✱ ❡♥

♦r❞♦♥♥é❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

■■■✳✶ ❆♣❡rç✉ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❚❲ϕ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❚❲τ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

■■■✳✷ ❙❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s ❡t ✈❡rt❡s

❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s

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

❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❡♥✈✐s❛❣és ♣❛r ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

■■■✳✸ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t stér✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ✜❣✉r❡ ❛✱ ❡t ❞❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡✱ ✜❣✉r❡ ❜✳ ✳ ✳ ✶✶✵

■■■✳✹ ❛✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✉♥❡ ♥❛✲

♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❜✮ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ϕ✱ τ ✱ ♣②r
❈❆✷

❡t

♣②r
❈❆●✷

q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣♦♥t r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

■■■✳✺ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ < ϕ > ❡♥ ♥♦✐r✱ ❡t tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ σϕ ❡♥ r♦✉❣❡✱

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ϕ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❡s ✶✺✵✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

■■■✳✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

■■■✳✼ ❈♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♣♦✉r

❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✺✪ ❞❡ s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥t

été r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

■■■✳✽ Pr♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ♣❛ss❛♥t

♣❛r ϕ❂✲✾✵◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

■■■✳✾ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s Cα ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐

❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❤é❧✐❝❡ α ♦✉ ❢❡✉✐❧❧❡t β ❡♥ ♥♦✐r✱ ❞❡ ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s Cα ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✳

✶✷✵

■■■✳✶✵ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛r✲

t✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t

s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ✈❡rs ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❛ss♦❝✐és à

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

❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✷✵✷
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■■■✳✶✶ ❛✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❜✮ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ϕ

s✉r ❧❡s ✻ ♥s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❡①❝✐té

✢✉♦r❡s❝❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

■■■✳✶✷ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✶✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❡t

❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

■■■✳✶✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ϕ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ τ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ♣②r
❈❆✷

✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ♣②r
❈●✷

✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ϕ0 ❞✉ ♣♦t❡♥✲

t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ϕ0❂✵◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡✳ ▲❡ tr❛✐t

♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ < ϕ >❂ϕ0✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

■■■✳✶✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❘▼❙❞ ❡t ❞❡ s♦♥ é❝❛rt t②♣❡ ✭❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ♣♦✉r ✭✐✮ ❧❡s ❈α ❞❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts β ❡t ❧✬❤é❧✐❝❡ α ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ✭✐✐✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❝❛r❜♦♥❡ α ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ✭✐✐✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭❡♥

❜❧❡✉✮ ✭❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✻✶✱ ✻✷✱ ✻✸✱ ✻✽✱ ✻✾✱ ✾✹✱ ✾✻✱ ✶✹✺✱ ✶✹✽✱ ✶✺✵✱ ✶✻✺✱ ✶✻✼✱ ✶✽✸✱ ✷✵✸✱

✷✵✺✱ ✷✷✷✱ ✷✷✹✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ϕ0❂✵◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

■■■✳✶✺ ❆♣❡rç✉ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ q✉✐ ❡①❡r❝❡♥t

✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦❧❛t❡✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ϕ❃✵◦ ❡t à ❞r♦✐t❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ϕ❁✵◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

■■■✳✶✻ ❛✮ ❈♦✉r❜❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❧✐sté❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳ ❜✮ Pr♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♠♣❧❡t ♦❜t❡♥✉

❛♣rès ❛ r❛❝❝♦r❞é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛✮✳ ❝✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞❡ ▼❝❈❛♠♠♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à

❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ tr❛♥s❧❛té❡ ❞❡ ±✶✽✵◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

■■■✳✶✼ ❛ ✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❜✐❛✐sés ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐✲

sé❡s ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡

❜✐❛✐s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ❛ss♦❝✐é ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t✳ ❜ ✿ ❈♦✉r❜❡s Fi(ϕ) ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❞♦♥t ❧❡s

❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❜✐❛✐sés s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

■■■✳✶✽ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✇❛t✸✼✹ ❞û à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❤é♥♦❧✳ ▲❡s

♣♦✐♥ts r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②✲

❣è♥❡ ❞❡ ✇❛t✸✼✹ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ϕ0❂✲✷✵◦ ❡t ϕ0❂✲✽✵◦✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

■■■✳✶✾ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ϕ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❈❆✷ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②✲

❣è♥❡ ❞❡ ✇❛t✸✼✹ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❞❛♥s

✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✇❛t✸✼✹ ❡st é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ♣❤é♥♦❧❛t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✷✵✸



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

■■■✳✷✵ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ D ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡

❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t

❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❡t r❡✈❡♥✐r à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥

r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ F(ϕ)✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

■■■✳✷✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❈✭t✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ✭◆✱❱✱❊✮ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❈✭t✮ ❡♥tr❡ ✵ ❡t t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

■■■✳✷✷ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ < ϕ >✭t✮ s✉r ✉♥❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❛②❛♥t

❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ϕ ≃✹✵◦✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

■■■✳✷✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡ ❡t ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r

D = 2. 1011 rad2 s−1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

■■■✳✷✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❚❲ϕ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

■■■✳✷✺ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ s✉✐✈❛♥t

q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s δt ❞❡ ✶✵✵ ❢s ♦✉ ❞❡ ✺✵✵ ❢s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

■■■✳✷✻ ❊♥ ♥♦✐r✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s δt ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ é❝❛rt t②♣❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✸✳✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

■■■✳✷✼ ❚❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✱ T (t)✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ϕ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✻✵◦ ❀ ✶✷✵◦ ❪ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❡st ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ T (t) à t❡♠♣s ❝♦✉rt✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ T (t) ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

■■■✳✷✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❇r♦✇♥✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❡st ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à

t❡♠♣s ❝♦✉rts✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞û à

✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s s♦♥t ❞❡s

❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛rré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r

✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

■■■✳✷✾ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ φf ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

λ ❞❡ ✶✴✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

■■■✳✸✵ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ φf ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té λ✳ ▲❛

❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φf s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ✳ ▲❛

❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ φf ❞❛♥s ❧❡ ♠✉t❛♥t ❞❡ ❧❛ ●❋P q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ét✉❞✐é ✭❝♦❞❡ ✶❊▼❆ ❬✶✽❪ ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ φf ❞❛♥s ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✷✵✹



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

■■■✳✸✶ ❛ ✿ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧♦❣❛✲

r✐t❤♠❡ ❞é❝✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✾ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ ✭λ❂✵ ❡t λ ✈❛r✐❛♥t

❞❡ ✵✳✷✺ à ✵✳✺ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✵✺✮✳ ❜ ✿ ❘❛♣♣♦rt ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①✲

❝✐té ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✾ ❛✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ❡st ♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡t ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st τs❂✸ ♥s✱ ♣♦✉r

♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡

✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥

❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡

❛✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

❆✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈r❛♠❡r ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡

❧❛tér❛❧❡✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

❆✳✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

❆✳✸ ●é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ ❜r✐♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡✳ ❛✮ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s φ✱ ψ ❡t ω ❞✉

sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡✳ ❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘❛♠❛❝❤❛♥❞r❛♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭φ✱ψ✮

❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s

st❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

❆✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥ ❤é❧✐❝❡ α ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡t β

✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❜r✐♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❜r✐♥s

✐♥❢ér✐❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ s✐t❡

✇✇✇✳❝❤✉s❛✳❥✉ss✐❡✉✳❢r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

❇✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❧❡s ♣♦✐♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ■❧s ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♥✉❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

❇✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡

♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✶ ❡t ✷✳ ▲❡ ♣❧✐❛❣❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡

θ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✷✱ ✸ ❡t ✹✳ ▲❛ t♦rs✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ φ✱ ❞é✜♥✐

❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ✶✱ ✷ ❡t ✸ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ✷✱ ✸

❡t ✹ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

❇✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝❛❞ré❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❞❡s

✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✢è❝❤❡

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ q✉✐ s♦rt ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳✳ ✳ ✳ ✶✻✾

❇✳✹ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡①✐st❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❳✕❨ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ĤXY✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❞ s♦✐t

✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✳✷ ➴ ❡t q✉❡ ❛ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✹✵◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✷✵✺



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✵✻



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

■✳✶ ❈❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✱ ❡♥ ✉♥✐té ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P

❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ S0✱ ❡t ❞❛♥s s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ✢✉♦r❡s❝❡♥t✱ S1✳ ▲❛

♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻ ♣❛❣❡ ✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■✳✷ ❈❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✱ ❡♥ ✉❛ ✭❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✮✱ ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s

❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♠✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♥❡✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✳ ✷✻

■✳✸ ❈❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✱ ❡♥ ✉♥✐té ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥

❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s ❡t ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡

❝❤❛r❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞✐♣ô❧❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡

❘❍❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞✐♣ô❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❍❋✴✻✲✸✶●✯✳ ❈♦❧♦♥♥❡s ✛✾✾ ✿ ✈❛❧❡✉rs

❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✛✾✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

■✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✶✷✲❈✶✶ ✭❛♥❣❧❡

❞✐è❞r❡ ϕ✮ ❡t ❈✶✶✲❈✼ ✭❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ τ✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐s ❡t tr❛♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦✲

♣❤♦r❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ϕ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❈✶✷✲❈✶✶✲❈✼✲❈✽

❡t ❧✬❛♥❣❧❡ τ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ◆✶✸✲❈✶✷✲❈✶✶✲❈✼✳ ✳ ✳ ✸✸

■✳✺ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❦ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ φ0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❦(φ − φ0)
2✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s τ ✱ ♣②r

❈❆✷
❡t

♣②r
❈●✷

✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ τ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s ◆✷✲❈❆✷✲❈❇✷✲❈●✷

❡t ❈✷✲❈❆✷✲❈❇✷✲❈●✷✳ ▲❡s ♣②r❛♠✐❞❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s ✐♠♣r♦♣r❡s ◆✷✲❈✷✲❈❆✷✲❈❇✷ ❡t ❈❉✶✲❈❉✷✲❈●✷✲❈❇✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

■■✳✶ ▲✐st❡ ❞❡s ✷✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à ♣❍ ✺✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡

r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✵ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡st ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡

❜❛s✐q✉❡ ✭♥♦♥ ♣r♦t♦♥é✮ ❡t ✶ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❞❡ ✭♣r♦t♦♥é❡✮✳ ❈❤❛q✉❡

❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ♥✉♠ér♦ ❝r♦✐ss❛♥t ✿

●❧✉✻✱ ●❧✉✶✼✱ ❆s♣✶✾✱ ●❧✉✸✷✱ ●❧✉✸✹✱ ❍✐s✼✼✱ ●❧✉✾✵✱ ●❧✉✾✺✱ ❆s♣✶✵✷✱ ●❧✉✶✶✺✱ ❆s♣✶✶✼✱

●❧✉✶✷✹✱ ❆s♣✶✷✾✱ ●❧✉✶✸✷✱ ❆s♣✶✸✸✱ ❍✐s✶✸✾✱ ●❧✉✶✹✷✱ ❆s♣✶✹✽✱ ●❧✉✶✼✷✱ ❆s♣✶✼✸✱ ❆s♣✶✽✵✱

❆s♣✶✾✵✱ ❆s♣✶✾✼✱ ❍✐s✷✶✼✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠✐❝r♦✲

ét❛t ❡♥ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✵✼



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

■■✳✷ ▲✐st❡ ❞❡s ✷✵ ♠✐❝r♦✲ét❛ts ❞❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à ♣❍ ✽✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡

r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✵ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡st ♥♦♥ ♣r♦t♦♥é

❡t ✶ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦t♦♥é✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ■❧s

s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ♥✉♠ér♦ ❝r♦✐ss❛♥t ✿ ❆s♣✶✾✱ ❍✐s✷✺✱ ❚②r✸✾✱ ▲②s✶✵✶✱ ●❧✉✶✹✷✱ ❆s♣✶✹✽✱

▲②s✶✺✽✱ ❍✐s✶✾✾✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠✐❝r♦✲ét❛t ❡♥

❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

■■✳✸ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ❞❡s t♦rs✐♦♥s ✭❡♥ ❞❡❣rés✮

❡t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭❡♥ ➴✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽ ♦❜t❡♥✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❍

✺✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❧❡s t♦rs✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✻✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ❙✉r ❝❡tt❡

❧✐❣♥❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❖❉❍ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st s✉♣♣♦sé ♣♦rt❡r

✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

■■✳✹ ❉✐st❛♥❝❡s✱ ❡♥ ➴✱ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❡t

❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♠✐❞❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡s

❜r✐♥s ✻ ❡t ✼✱ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✵ ❜ ♣❛❣❡ ✻✾✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣❡✉t ❢♦r♠❡r

❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✹ ♣❛❣❡ ✶✻✶✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❛❝✐❞❡

❛♠✐♥é✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❝✐❞❡

❛♠✐♥é ❡t ❧✬❛③♦t❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✶ à ✻ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❞✐q✉é❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✼

s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

■■✳✺ ❈♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ✭str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❝♦❞❡ ✷◗✺✼✮

❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✶✮ ❡t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡

✈♦✐s✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✷✮ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥

❝♦❧♦♥♥❡ ✹✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✸✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ➴✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡s

❛t♦♠❡s s♦♥t ❝❡✉① ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

■■✳✻ P❧✉s ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ❡♥ ➴✱ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛

♣r♦té✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✶✮ ❡t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧

✭❝♦❧♦♥♥❡ ✹✮ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✷✮✳

▲❛ ♣r♦té✐♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ (x , −y + b , −z + c)✳

▲❡s ♥♦♠s ❞❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❝❡✉① ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ❡♥tré❡

✶❊▼❆ ❞❡ ❧❛ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

■■✳✼ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✮ ❞❡s t♦rs✐♦♥s ✭❡♥ ❞❡❣rés✮

q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❆s♣✶✹✽

♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❍✺✲❝✐s ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✮✱ ♣❍✽✲❝✐s ✭s✉r ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s

♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡t ♣❍✽✲tr❛♥s✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❧❡s t♦rs✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ■■✳✻ ♣❛❣❡ ✻✸✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❘❳ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✵✽



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

■■✳✽ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ∆λmax ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ u(∆λmax) ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✉t✐❧✐sé❡✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

■■✳✾ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é❡

❛✉ ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ét❛ts ❡①❝✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❍ ❡t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

■■■✳✶ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ϕ✱ τ ✱ ♣②r
❈❆✷

❡t ♣②r
❈●✷

q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡

❧❡ ♣♦♥t r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

■■■✳✷ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❦ ❡♥ ❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · r❛❞ ✕ ✷✱ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ϕ0 ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡

♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❧❛ ●❋P✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s

❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

■■■✳✸ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s Γ ✭❦❝❛❧ ·♠♦❧ ✕ ✶ · ❞❡❣r❡ ✕ ✶✮ ❡①❡r❝é s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣❤é✲

♥♦❧❛t❡ ♣❛r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ϕ0 ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❛✐s✳

< ϕ > r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ϕ ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✐♥t✐t✉❧é❡s

✏t♦t❛❧✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ t♦t❛❧ ❡①❡r❝é ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✏❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✑ ❝♦r✲

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

t♦t❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

■■■✳✹ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡

♥ème ♣❛ss❛❣❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

❆✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ✈✐♥❣t ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠✱ ❧❡s

❝♦❞❡s à ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ❡t à tr♦✐s ❧❡ttr❡s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t✱ s✬✐❧ ② ❛ ❧✐❡✉✱

❧❡ ♣❑❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✷✵✾



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

✷✶✵



❘és✉♠é ✿

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦✲

t❡✐♥✱ ●❋P✳ ❈❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① ét✉❞❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡t

❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❍ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❡r✉❧❡❛♥ ❡t s✉r s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥♦✉s ♦♥t

♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

♣❍✱ ❡st ❞û à ✉♥❡ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡

❧❛tér❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♣r♦❝❤❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛❜♦r❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ●❋P✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❜✐❛✐sé❡ ❡t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧✐é à ✉♥❡ t♦rs✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥ème ♣❛ss❛❣❡ ❛✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❧❡✉rs ❢✉t✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲

s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧❡ ♣❍ ❡t ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐

s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳

❆❜str❛❝t ✿

❚❤✐s P❤❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ♦❢ t❤❡ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥ ❢❛♠✐❧②✳ ❚❤❡s❡

♣r♦t❡✐♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥ ✈✐✈♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♣❤♦✲

t♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ✇❡❧❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✳ ■t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t♦

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦t❡✐♥s✳

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s P❤❞ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❍ ♦♥ t❤❡

str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❈❡r✉❧❡❛♥✳ ❚❤✐s st✉❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ s❤✐❢t ♦❢

t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✐s♦♠❡r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛

♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❛♥ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s P❤❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s✲

❝❡♥t Pr♦t❡✐♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❜✐❛s❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

❇r♦✇♥✐❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❛ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s

❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❣❡t t❤❡ ♥t❤ ♣❛ss❛❣❡ t✐♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t ❝r✐t✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞❡❝❛②✳

❚❤❡ t♦♦❧s ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s P❤❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ❣♦ ♦♥ ✐♥ t❤❡

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✐s♦♠❡r✐s❛t✐♦♥✱ ♣❍ ❛♥❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞❡❝❛②✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ ✐♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥s✳
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