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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ P❤✐❧✐♣♣❡ P■▲❱■◆ q✉✐ ❛ ❞✐r✐❣é ❝❡tt❡ t❤ès❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥ ❞❡ ♠❛îtr❡✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s
tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ✐❧ ❛ s✉ ♦r✐❡♥t❡r ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛✉① ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❡♥ ♠❡ ❢❛✐s❛♥t ❞é❝♦✉✈r✐r
❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s♦♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉r✳
P♦✉r t♦✉t ❝❡❧❛✱ s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ à t♦✉t❡ é♣r❡✉✈❡ ♥♦t❛♠❡♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ t❤ès❡✱ ❥❡
❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t✳

❏✬❛ss♦❝✐❡ ❜✐❡♥ sûr à ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♠❡s ❝♦✲❡♥❝❛❞r❛♥ts q✉✐ ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▼❡r❝✐ à ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈▲❖❯➱ ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r ✐♥❝✉❧q✉é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ s♦❝✐été ❆❘❊❱❆ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ✜♥❛♥❝❛♥t ❝❡tt❡
ét✉❞❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❉♦♠✐♥✐q✉❡ P❖◗❯■▲▲❖◆ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① é❝❤❛♥❣❡s ♣❛rt❛✲
❣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥♦t❛♠❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡✳
❏✬❛✐♠❡r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❳❛✈✐❡r ❋❊❆❯●❆❙ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r
❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡s❝❛♣❛❞❡ ❝❤✐♥♦✐s❡
❧♦rs ❞✉ ❝♦♥❣rés ❆❙❚▼✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❨✈❡s ❇❘❊❈❍❊❚ ❡t ●❡♦r❣❡s ❈❆■▲▲❊✲
❚❆❯❉ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❡✉rs très
♣❡rt✐♥❡♥t❡s r❡♠❛rq✉❡s é❝r✐t❡s q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❛♣rès ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳
▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❥✉❣❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❛❧❣ré
❧❡✉rs ❡♠♣❧♦✐s ❞✉ t❡♠♣s très ❝❤❛r❣és ✿ ❇r✐❣✐tt❡ ❇❆❈❘❖■❳✱ ❋❛❜✐❡♥ ❖◆■▼❯❙ ❡t ❙②❧✈❛✐♥
▲❊❈▲❊❘❈◗✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉
▲■▼❆❚❇✱ ❏❡❛♥ ❈❖❙❚❆✱ ▼✉r✐❡❧ ❈❆❘■◆ ❡t ❉❡♥✐s ❈❆❘❘❖◆ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s très ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❏❡
s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡♠❡r❝✐❡r ❑❛❞❡r ◆■❆◆● ♣♦✉r ❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ré♣♦♥❞✉ ♣rés❡♥t
à ♥♦s ❞❡♠❛♥❞❡s ♣❛r❢♦✐s ❡①♦t✐q✉❡s ✦

✶



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s♦♥t ❧❡ ❢r✉✐t
❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬éq✉✐♣❡ ✐♥✐t✐é ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ t♦✉❧♦✉s❛✐♥❡✱ ♥♦t❛♠❡♥t à ❧✬♦❝✲
❝❛s✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ●❘❖❙❏❊❆◆ q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♣❛r ❝❡s
q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r✱ ▼❛rt✐♥ ❘❆❯❚❊◆❇❊❘●✱ ♣♦✉r
❧❡s é❝❤❛♥❣❡s très ♣♦s✐t✐❢s ♣❛rt❛❣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

❯♥❡ ♣❡♥sé❡ ♥♦st❛❧❣✐q✉❡ ✭❞é❥à ✦✮ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ✉♥❡
s❛❧❧❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♥✱ ✉♥❡ s♦✐ré❡✱ ✉♥ ❝❛❢é✱ ✉♥ r❡♣❛s ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥s♦❧❡ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t
❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ✿ ❘❡♥♦✱ ❆♥♥❡✲●❛❡❧❧❡✱ ◆✐❝♦✱ ❇❡♥✱ ❆r♥❛✉❞✱ ❚♦♠✱ ❨❛♥♥✱ ❏❡r❡♠✱ ❆♥t♦♥✐♦✱
❏♦♥❛t❤❛♥✱ ❈é❞r✐❝ ❡t t♦✉t❡ ❧❛ tr♦✉♣❡ ❞✉ très ❝♦♥✈✐✈✐❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ❞❡ ❇r❡t❛❣♥❡ ✭❊●✷▼ ❡t ❊❈❖▼❆❚❍ ✦✮✳

▼❡r❝✐ à ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❡t ▼❛ï✇❡♥♥ ❞✉ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ♦♥t ❝♦♥s❛❝rés à r❡❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣❡✉ ❞❡
r✐❣✉❡✉r à ♠❛ ♣❧✉♠❡ q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉❡❧q✉❡❢♦✐s à ❞ér❛♣❡r✳✳✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥✲
♥é❡s✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r t♦✐ ▼❛ï✇❡♥♥ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é
❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ❚♦♥ s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❛ été ♣♦✉r ♠♦✐ ❞✬✉♥❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ❡t ❝✬❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❣râ❝❡ à t♦✐ q✉❡ ❥✬é❝r✐s ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✦

❙❛✐♥t✲❍❡r❜❧❛✐♥✱ ❧❡ ✷✵ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✶✳
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■✳✺ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■✳✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
■✳✺✳✷ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
■✳✺✳✸ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❑❡❛r♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

■✳✻ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
■✳✻✳✶ ❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✲ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
■✳✻✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

■✳✻✳✷✳✶ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
■✳✻✳✷✳✷ ●❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
■✳✻✳✷✳✸ ▼♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

■✳✼ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
■✳✽ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩✐r❝❛❧♦②✲

✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ✸✼

■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
■■✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ét✉❞✐é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
■■✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❜✐❛①✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

■■✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
■■✳✸✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

■■✳✸✳✷✳✶ ❙t❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥ st❛❞❡ ■■ ✹✵
■■✳✸✳✷✳✷ ❙✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■■✳✸✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
■■✳✸✳✹ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
■■✳✸✳✺ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠✉❧t✐❛①✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
■■✳✸✳✻ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

■■✳✹ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
■■✳✹✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

■■✳✹✳✶✳✶ ●r❛❞✐❡♥t ❡t st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
■■✳✹✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
■■✳✹✳✶✳✸ ❖①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

■■✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
■■✳✹✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
■■✳✹✳✷✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
■■✳✹✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
■■✳✹✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

■■■❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ✻✸

■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
■■■✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

■■■✳✷✳✶ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ✫ ❣é♦♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
■■■✳✷✳✶✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
■■■✳✷✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ✻✻
■■■✳✷✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❊❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

■■■✳✷✳✷ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
■■■✳✷✳✷✳✶ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
■■■✳✷✳✷✳✷ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ✧❊❇❙❉✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

■■■✳✷✳✸ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
■■■✳✷✳✹ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

■■■✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
■■■✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
■■■✳✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
■■■✳✸✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✼✾

■■■✳✸✳✸✳✶ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
■■■✳✸✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ✽✶

■■■✳✸✳✹ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ét✉❞✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
■■■✳✸✳✺ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

■■■✳✸✳✺✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
■■■✳✸✳✺✳✷ ◆é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ✐tér❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

■■■✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛✲
❣♦♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
■■■✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
■■■✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
■■■✳✹✳✸ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
■■■✳✹✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

■■■✳✹✳✹✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
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■■■✳✹✳✹✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
■■■✳✹✳✺ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❞✐✛✉s❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

■■■✳✹✳✺✳✶ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
■■■✳✹✳✺✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
■■■✳✹✳✺✳✸ ❆♣♣♦rt ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

■❱▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥

✢✉❛❣❡ ✶✵✸

■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

■❱✳✷✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
■❱✳✷✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❱❊❘ −→ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
■❱✳✷✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ à ✹✵✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

■❱✳✷✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❑rö♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
■❱✳✷✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

■❱✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡ss❛✐s✲♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
■❱✳✷✳✺ ❙✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

■❱✳✷✳✺✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
■❱✳✷✳✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②✲

❝r✐st❛❧❧✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
■❱✳✷✳✻ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
■❱✳✷✳✼ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
■❱✳✸✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
■❱✳✸✳✷ ❉✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

■❱✳✸✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
■❱✳✸✳✷✳✷ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✉r❢❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

■❱✳✸✳✸ ❈r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
■❱✳✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠é❝❛♥✐s♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
■❱✳✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P ❞✉ ❩②✲✹ à ✷✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

■❱✳✸✳✺✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
■❱✳✸✳✺✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
■❱✳✸✳✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡ss❛✐s✲♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

■❱✳✸✳✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❩②✲✹ à ✹✵✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
■❱✳✸✳✻✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
■❱✳✸✳✻✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
■❱✳✸✳✻✳✸ ❙✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✶✹✺

❱✳✶ ❊✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
❱✳✶✳✶ ❈❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
❱✳✶✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

❱✳✶✳✷✳✶ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
❱✳✶✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
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❱✳✶✳✸✳✶ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
❱✳✶✳✸✳✷ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

❱✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ✫ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
❱✳✷✳✶ P✉✐ts ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
❱✳✷✳✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
❱✳✷✳✸ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✭❉❆❉✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
❱✳✷✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ♣✉✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

❱✳✷✳✹✳✶ ❈❛s ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
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◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

●r❛♥❞❡✉rs t❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡t ♦♣ér❛t❡✉rs ✿

A,B,C ❚❡♥s❡✉rs ❞✬♦r❞r❡ ✵ ✭❙❝❛❧❛✐r❡s✮
A,B,C ❚❡♥s❡✉rs ❞✬♦r❞r❡ ✶
A,B,C ❚❡♥s❡✉rs ❞✬♦r❞r❡ ✷
A,B,C ❚❡♥s❡✉rs ❞✬♦r❞r❡ ✹
I ❚❡♥s❡✉r ■❞❡♥t✐té ❞✬♦r❞r❡ ✷
I ❚❡♥s❡✉r ■❞❡♥t✐té ❞✬♦r❞r❡ ✹

K = 1
3I ⊗ I Pr♦❥❡❝t❡✉r s♣❤ér✐q✉❡

J = I − K Pr♦❥❡❝t❡✉r ❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡
⊗ Pr♦❞✉✐t t❡♥s♦r✐❡❧ ❞②❛❞✐q✉❡
. Pr♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡
: Pr♦❞✉✐t t❡♥s♦r✐❡❧ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❝té

●r❛♥❞❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♦♣ér❛t❡✉rs ✿

x Pr♦♣r✐été ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧
x̃ Pr♦♣r✐été ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❛ss♦❝✐é❡ à x
ε ❚❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
σ ❚❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
E ❚❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
Σ ❚❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
tr ❖♣ér❛t❡✉r tr❛❝❡

J2

(

Σ
)

=
√

3
2Σ : JΣ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

∥

∥E
∥

∥ =
√

2
3tr
(

E2
)

❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

µs ❚❡♥s❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s

< X >G ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ X s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ G
❙❉(X)E ❊❝❛rt t②♣❡ ✭❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥✮ ❞❡ X s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ E

G ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧
SE ❚❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜②

SE = αEK + βEJ ❚❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② ♣♦✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡

✼



◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝r♦♥②♠❡s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ✿

❇❈❈ ❈✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré
❉P ❉é❢❛✉t P♦♥❝t✉❡❧
❉❘❳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉① ❘❛②♦♥s ❳
❊❋ ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s
❊❱P ❊❧❛st♦✲❱✐s❝♦✲P❧❛st✐q✉❡
❊❇❙❉ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❛❝❦❙❝❛tt❡r ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❞✐✛r❛❝t✐♦♥ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✮
❋❈❈ ❈✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s
❋❉❖❈ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❈r✐st❛❧❧✐♥❡s
❍❈P ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❈❧♦s❡✲P❛❝❦❡❞
▼❊❚ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥
▼✺➤ ❆❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❩✐r❝♦♥✐✉♠ ❜r❡✈❡té ♣❛r ❆❘❊❱❆ ✭❩r✲✶✪✇t ◆❜✮
❘❊P ❘é❛❝t❡✉r à ❊❛✉ s♦✉s Pr❡ss✐♦♥
❯▼❆❚ ❯s❡r ▼❛t❡r✐❛❧ ✭❙✉❜r♦✉t✐♥❡ ❆❜❛q✉s ♦✉ ❈❆❙❚✸▼✮
❱❊❘ ❱♦❧✉♠❡ ❊❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐❢
❱P❙❈ ❱✐s❝♦P❧❛st✐❝ ❙❡❧❢ ❈♦♥s✐st❡♥t
❩②✲✹ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹

✲ ✽ ✲
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▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡st ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ très ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ❡t ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① s❡❝t❡✉rs ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❉❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❛✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬❛ér♦s♣❛✲
t✐❛❧✱ t♦✉s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❉❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❧❧❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
❛ss❡③ ✜♥❡ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ à ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❛r❢♦✐s très ❡①✐❣❡❛♥ts✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛✈éré ❬P❛❝❤❛✉r✐ ✵✼❪✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❛♥s é♠❡ttr❡ ❞❡
❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❑②♦t♦
q✉✐ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✺✱✷ ✪ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✱ ❞✬✐❝✐ ✷✵✶✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ✶✾✾✵✳

❈❡tt❡ ✐♥❞✉str✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❞é❣❛❣❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡✳
❈♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❊✐♥st❡✐♥ ❬❊✐♥st❡✐♥ ✵✺❪✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té
r❡str❡✐♥t❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♠❛ss❡ ✴
é♥❡r❣✐❡ ✈✐❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ E = m.c2✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛t♦♠❡ ✜ss✐❧❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✈✐❛ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝é❧ér✐té ❛✉ ❝❛rré✮✳
▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ré❝✉♣ér❡r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝✐r❝✉❧❡r
✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❛✉t♦✉r ❞❡s t✉❜❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥✉✲
❝❧é❛✐r❡s ❛✉t♦✲❡♥tr❡t❡♥✉❡s✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♣èr❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❘❊P ✭❘é❛❝t❡✉r à ❊❛✉ s♦✉s Pr❡s✲
s✐♦♥✮ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ é❧❡✈é❡ ✭✶✺✺
❜❛rs✮✳ ❖♥ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ré❝✉♣ér❡r ❝❡tt❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ❡♥ ✈❛♣♦r✐s❛♥t ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛♣❡✉r ❡st ❛❝❤❡♠✐♥é❡ ✈❡rs ❞❡s t✉r❜✐♥❡s q✉✐✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r✱
♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ▲✬❡❛✉ ❡st ❛❧♦rs r❡❢r♦✐❞✐❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t r❡♣❛rt ♣♦✉r
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✶ ✕ ✭❛✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ✭❜✮ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞❡
❘é❛❝t❡✉r à ❊❛✉ s♦✉s Pr❡ss✐♦♥ ❬❙♦✉r❝❡ ✿ ✭❛✮ ✇✇✇✳❣✉❛r❞s✲❢♦r♠❛t✐♦♥✳❝♦♠ ❡t ✭❜✮ ✇✇✇✳

❝❡❛✳❢r❪✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■■■✰ ❞❡ t②♣❡ ❊P❘ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❆❘❊❱❆
◆P s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ❖❧❦✐❧✉♦t♦ ❡♥ ❋✐♥❧❛♥❞❡ ❡t ❞❡ ❋❧❛✲
♠❛♥✈✐❧❧❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ■❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ✷✵✶✷ ❡t ❡♥ ✷✵✶✹✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❊P❘ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❜✉té ❡♥ ❈❤✐♥❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❚❛✐s❤❛♥✳ ▲✬❊P❘ ❝♦♥st✐✲
t✉❡ à ❝❡ ❥♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s
❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s r❛❞✐♦♥✉❝❧é✐❞❡s ❡st ❛ss✉ré
♣❛r tr♦✐s ❜❛rr✐èr❡s r❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ét❛♥❝❤❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦s♣❤èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s∗✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜❛rr✐èr❡ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❡st ❧❛ ❣❛✐♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ q✉✐ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡t ❞♦♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❡st ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❧❛
❝✉✈❡ ❡♥ ❛❝✐❡r q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é q✉✐ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à rés✐st❡r à ❞❡s
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s très r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝r❛s❤ ❞✬❛✈✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝÷✉r✮✳
P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♦♥t ❛❜♦✉t✐ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✿

✕ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳
✕ ❚rès ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t à ❧✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳
✕ ❇♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
✕ ❇♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

∗❆ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ♦ù ❧❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✲
♠❡♥t ♣♦ssé❞❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❣râ❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡✈é❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳
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▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ■❧s
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s très ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✱✶✽✹
❜❛r♥✮✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ❝♦rr♦s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ✭s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ▼✺➤✭❩r✲✶✪✇t◆❜✮ q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❛✉① ❢♦rts t❛✉① ❞✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹ ✭✈♦✐r
❋✐❣✳✷✭❛✮✮✮✱ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✷ ✕ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ s✉r ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
✭❩✐r❝❛❧♦②✲✹ ❡t ▼✺➤✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❬●❛r♥❡r ✵✼❪ ❡t ✭❜✮ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡
❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❬❙♦✉r❝❡ ✿ ✇✇✇✳❛r❡✈❛✳❝♦♠❪

▲❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❯♥
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✶✼①✶✼ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷✻✹ ❝r❛②♦♥s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱
❞✬❡♥✈✐r♦♥ q✉❛tr❡ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✱ s❝❡❧❧és ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❤♦♥s✳ ❯♥
❝r❛②♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✺✵ ♣❛st✐❧❧❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥r✐❝❤✐ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✪✮✳ ▲❡ sq✉❡❧❡tt❡
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✷✭❜✮✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s t✉❜❡s ❣✉✐❞❡s s♦✉❞és ❛✉①
❣r✐❧❧❡s✳ ▲❡s t✉❜❡s ❣✉✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛ss✉r❡r à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥❡✉tr♦♣❤❛❣❡s✳ ❯♥ ré❛❝t❡✉r ❘❊P ❞❡ ✶✸✵✵ ▼❲❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✾✸ ❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡s✱ s♦✐t ✶✵✹ t♦♥♥❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡s
ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ✺✶ ✵✵✵ ❝r❛②♦♥s✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❡st r❡♥♦✉✈❡❧é✳ ▲❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡ q✉✬✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❛✉ ré❛❝t❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡✳

▲❡s ❝r❛②♦♥s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠❛îtr❡ss❡s ❞❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣✉✐s✲
q✉✬✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s ♣❛st✐❧❧❡s

✲ ✶✶ ✲
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❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ ❯235 s♦♥t ❝♦♠♣r✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r❡ss♦rt ❛♠é♥❛❣❡❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❞✉❡ ❛✉ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛③ ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❡s ❝r❛②♦♥s s♦♥t ♣r❡ss✉r✐sés à ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①❡r❝é❡s ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ é❧❡❝tr♦✲♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts
❝❤❡r❝❤❡♥t à ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡ q✉✐ s✉❜✐t ❞❡ ❢❛✐t ❞❡s
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞✬✉♥ ✢✉①
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❧♦♥❣é❡✱ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ✏s✬❡♥❞♦♠♠❛✲
❣❡✑ ♣❧✉s ❡t ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❣❛r❛♥t✐r ❛✉① ❛✉t♦r✐tés ❞❡ sûr❡té ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❧✬✐♥té❣r✐té
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❣❛✐♥❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛❝❝r✉❡s✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❞é❝❤❛r❣é ❞✉ ❝÷✉r✱
❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st st♦❝❦é ❡♥ ♣✐s❝✐♥❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ tr❛♥s♣♦rté ✈❡rs ❧❡s s✐t❡s ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛②♦♥s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❈❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥ts ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❣❛✐♥❛❣❡ ♠❛✐s ❝✬❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✭tr❛♥s♣♦rt✱ st♦❝❦❛❣❡ ❡t r❡❝②❝❧❛❣❡✮ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞ès
❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣r❡♥♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s♦♥t ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ♥✉❝❧é❛✐r❡s str❛té❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡
ré❡❧❧❡ ❛✈❛♥❝é❡✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é❝❤❡ts
♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡
❧❛ ❣❛✐♥❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳

▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉①
❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t t❡①t✉rés ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦✲
✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ✭❊❱P✮ ♠❛rq✉é❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦♥❞és s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r♦✲
❜✉st❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊❱P ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦✴♠❛❝r♦ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦✲
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ét✉❞✐é ❡st ❧❡ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹ ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❝♦♥❢ér❛♥t à ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s éq✉✐❛①❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❈■❋❘❊ ♣♦✉r
❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛✉① ❡t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣ô❧❡ ❛♠♦♥t ❞✬❆❘❊❱❆✳ P❛r❛❧❧è❧❡✲
♠❡♥t à ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♥❛✲
t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦♥t été ❡♥❣❛❣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
❬●r♦s❥❡❛♥ ✵✾✱ ❘❛✉t❡♥❜❡r❣ ✵✾❪ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ rés✉❧t❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡

✲ ✶✷ ✲
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étr♦✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ét✉❞❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛
t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✲
♠❡♥t ❛❝t✐✈és ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ② s♦♥t ❞✐s❝✉tés✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹ ✭❩②✲✹✮ r❡✲
❝r✐st❛❧❧✐sé q✉❡ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡
tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✬❛❣ré❣❛ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
♣♦✉rs✉✐✈✐ ❡st ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s ❛✜♥
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ é❧❛❜♦ré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❧❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♥té❣r❛♥t
❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬❛❝❤è✈❡ ❡♥ ❞r❡ss❛♥t ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

Thermomécanique 
 des alliages
de zirconium

hexagonaux
dans les polycristaux
Transition d’échelle

−chapitre V−

− chapitre I−

−chapitre III−

Vers une modélisation
micromécanique du

du fluage sous irradiation

 viscoplastique du Zy−4 recristallisé
 du comportement

Caractérisation expérimentale
−chapitre II−

 et macroscopique du comportement
en fluage

−chapitre IV−
Modélisations polycristalline

❋✐❣✳ ✸ ✕ ●✉✐❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
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▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡
♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✉str✐❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s✱ ❡♥
♣❧❡✐♥ ❡ss♦r✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t
s♦✉✈❡♥t tr♦♣ ❧♦✉r❞❡s ♣♦✉r êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐♥✲
❞✉str✐❡❧s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❜♦✉t✐r✱ s✐ ♦♥ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡s ♦✉✲
t✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ s❡r✈✐r ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝❤❛✲
♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ❛❧✲
❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉①✳

■✳✷ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠

▲❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡st ✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ✹✵ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ■❱✲❆ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ t✐t❛♥❡ ❡t
❧✬❤❛❢♥✐✉♠✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✈❛r✐étés ❛❧❧♦tr♦♣✐q✉❡s à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ♦✉ ♣❤❛s❡ α st❛❜❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ Tαβ❂✽✻✷➦❈ ✭♦ù Tαβ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ tr❛♥s✉s α✴β✮ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ β ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ st❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à Tf❂✶✽✺✵➦❈ ❛✈❡❝ Tf ❧❛

✶✺



■ ❚❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à Tαβ ✱ ❧❡
③✐r❝♦♥✐✉♠ ét❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ✐❧ ✐♠♣♦s❡ s❛ str✉❝t✉r❡ à ❧✬é❞✐✜❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ à s❛✲
✈♦✐r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦❝♦♠♣❛❝t ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❞✉ t②♣❡ ❆❇❆❇❆✳ ✳ ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡♥s❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡
❜❛s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉
♣r✐s♠❡ ❡t ❧❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡ ✈❛✉t ❝✴❛ ≈ 1, 633✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ α✱ ❝❡
r❛♣♣♦rt ✈❛✉t ✶✱✺✾✸ à ✷✵➦❈✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ❛t♦♠❡s
♣❧❛❝és ❡♥ ✭✵✱✵✱✵✮ ❡t ❡♥ ✭✶✴✸✱✷✴✸✱✶✴✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s②♠étr✐s❡r ❧❡s é❝r✐t✉r❡s ❞❡s ♣❧❛♥s
❡t ❞r♦✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ▼✐❧❧❡r à ✹ ✐♥❞✐❝❡s ✭hkil✮ ❛✈❡❝
h+ k+ i = 0✳ ❈❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
♦✉ ♣❧❛♥s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣❛r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥❞✐❝❡s✳

❋✐❣✳ ■✳✶ ✕ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛❝t ❡t ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✳

■✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❩r

▲❡ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹ ❡st ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ q✉✐ ❡st ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s
❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ é❧❡❝tr♦✲♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♥✉❝❧é❛✐r❡✳

❉ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ♦♥ ❛ r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ♣❡r♠❡tt❛✐t
❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❣❛✐♥❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦✲
s✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣♦sé ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭❋✐❣✳ ✷✮✱ ❧❡ ❩②✲✹ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s ❞❡
✸✵●❲❞✴t❯ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▼✺➤r❡st❡ st❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬♦①②❞❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲✬é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❩②✲✹
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
s❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît
❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ré❡❧ ❜é♥é✜❝❡ ♣♦✉r
❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

✲ ✶✻ ✲



■✳✹ Pr♦❝é❞é ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ s♦✉❢r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ❞❡s ❝❤❡r✲
❝❤❡✉rs ❞✬❆❘❊❱❆ ♦♥t ♠♦♥tré ❬❈❤❛rq✉❡t ✾✽❪ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♣♠ ❞❡ s♦✉❢r❡ s✉✣✲
s❛✐t à ❞✐✈✐s❡r ♣❛r tr♦✐s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ à ✹✵✵➦❈ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳
■✳✷✭❜✮✮✳ ❋❡rr❡r rés✉♠❡ ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s♦✉❢r❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧✲
❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❬❋❡rr❡r ✵✵✱ ❋❡rr❡r ✵✶❪ ✿ ✏❆♣rès ❛✈♦✐r ❡♥✈✐s❛❣é ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱
♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s q✉❡ ❧❡ s♦✉❢r❡ sé❣rè❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s ❁❛❃ ❡t ❡♥ ♠♦❞✐✜❡
❧❛ str✉❝t✉r❡✑✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡t ❛✉t❡✉r✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡s ❞✐s❧♦✲
❝❛t✐♦♥s✱ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ P❡✐❡r❧s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♣❧❛st✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹
r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ■✳✶✳

❊❧é♠❡♥ts ❙♥ ❋❡ ❈r ❖ ❙ ◆❜ ❩r
✇t ✪ ✇t ✪ ✇t ✪ ✇t ✪ ♣♣♠ ✇t✪

❩②✲✹ ✶✱✷✾ ✵✱✷✷ ✵✱✶✷ ✵✱✶✹ ≃✷✹ ✵ ❇❛❧✳

❚❛❜✳ ■✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳

❉❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤r♦♠❡ s✉r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❬❏✉♥❣ ✶✵❪
✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬ét❛✐♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤r♦♠❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♥❡✉r ♣♦✉r✲
r❛✐t s❡ s✉❜st✐t✉❡r à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ét❛✐♥✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❬❑❡❧❧② ✼✸✱ ❚❤♦r♣❡ ✼✾✱ ▲❡❡ ✵✼❪✳ ▲❛ ❢♦rt❡
s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❝♦♥❢èr❡ ❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❝❤❛r❣és ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✉♥
❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❞❡ t②♣❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✭❛✮✮✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① s♦♥t ❛✉t♦✉r
❞❡ ✶✹✵✵ ♣♣♠✳
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▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s rés✐❞❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❛♥s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ P❧✉s ❝❤❛r❣és
❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t✉❜❡s ❣✉✐❞❡s✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡
❡st ❧❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ♣❛s ❞❡ ♣è❧❡r✐♥✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡st ré❛❧✐sé à ❢r♦✐❞ ❡♥ tr♦✐s
♣❛ss❡s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡♥tr❡❝♦✉♣é❡s ♣❛r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ r❡st❛✉r❡r ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s st♦❝❦é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡

✲ ✶✼ ✲
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❋✐❣✳ ■✳✷ ✕ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ à ✵✱✷✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❬❑❡❧❧② ✼✸❪ ❡t ✭❜✮ ✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
t❡♥❡✉r ❡♥ s♦✉❢r❡ s✉r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧ à ✹✵✵➦❈ ❞✬✉♥ ❩r✲✶✪◆❜ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé
❬❈❤❛rq✉❡t ✾✽❪✳

❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s
❢r♦tt❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡ t✉❜❡ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t
✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳

❋✐❣✳ ■✳✸ ✕ ❉❡ ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ ❬❙♦✉r❝❡ ✿ ✇✇✇✳❛r❡✈❛✳❝♦♠❪✳

❯♥ ♠❛♥❞r✐♥ ❡st ♣❧❛❝é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ é❜❛✉❝❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝❛❞❡♥❝é
❞❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r❛s❡r ❧✬é❜❛✉❝❤❡ s✉r ❧❡ ♠❛♥❞r✐♥ ❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
r❡t❡♥✉❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t t✉❜✉❧❛✐r❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛❣❡✱ ❧❡ t✉❜❡ ❡st t♦✉r♥é ❞❡ ✺✼✝♣♦✉r
❛ss✉r❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ t✉❜❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ tr❛❥❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛

✲ ✶✽ ✲

www.areva.com
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❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ é❜❛✉❝❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ é♣❛✐ss❡✱ ❝❡s tr♦✐s ♣❛ss❡s ❞❡
❧❛♠✐♥❛❣❡ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵ ✪ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✸✮
❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉ t✉❜❡ ❣❛✐♥❡ ✜♥❛❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r 9, 5♠♠ ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r 0, 57♠♠✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❣✉✐❞❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s❡r❛ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❆♣rès ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧✳ ❆✈❡❝ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t à ✹✼✺➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❤❡✉r❡s✱
❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❡r❛ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞ét❡♥❞✉✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡s ❣r❛✐♥s très ❛❧❧♦♥❣és ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ r❡✲
❝✉✐t à ✻✺✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❤❡✉r❡s✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❡r❛ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ♣rés❡♥t❡r♦♥t
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ éq✉✐❛①❡ ❡t ❛✉r♦♥t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
10+11m/m3✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r q✉❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❣r❛✐♥s ❣❡r♠❡♥t r❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ éq✉✐❛①❡ ❡t q✉❛s✐♠❡♥t ✈✐❡r❣❡ ❞❡
t♦✉t❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ■✳✹✮✳
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���� <c>    détensionnement

Recristallisation

de laminage
  dans la direction

Grains
   équiaxes

Grains allongés

❋✐❣✳ ■✳✹ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛♠✐♥❛❣❡✳
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■ ❚❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠

❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬② ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡♥s❡r à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
❣r❛✐♥s ✭s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❡t très ❛❧❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ét❛t ❞ét❡♥❞✉✮ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❘❡♠❛r✲
q✉♦♥s q✉❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❊❇❙❉ ❡t ❞❡ ❝❧✐❝❤és ▼❊❚✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡❧❛ s✉✣t à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥
♣r♦❞✉✐t ❞ét❡♥❞✉ ❡t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ✭à ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✜①é❡✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉✲
❞r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈✐t♦♥s ✐❝✐ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❋❛♥❞❡✉r ❬❋❛♥❞❡✉r ✵✶❪ q✉✐
s✬❡st ✐♥tér❡ssé ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✲
❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ ❞ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛st✐❧❧❡✴❣❛✐♥❡✳
❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✜❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡ ❢❛✲
ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧♦❝❛✉① ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

■✳✺ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r s❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ❯♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ à t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ♣♦✉rt❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣♦♠♠❡r ❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s t❡①t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✳

■✳✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛❝❝è❞❡ à ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
✭❉❘❳✱ ❊❇❙❉ ♦✉ ♥❡✉tr♦♥s✮ q✉✐ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❖r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❈r✐st❛❧❧✐♥❡s ✭❋❉❖❈✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s tr❛✐té❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s
à ❧❡✉r ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ tr✐♣❧❡t
❞✬❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦tés g = (ϕ1,Φ, ϕ2) ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
t❡①t✉r❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡r❞ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥
❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡st
❛❧♦rs r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡

✲ ✷✵ ✲



■✳✺ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡

♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❋❉❖❈ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥∗

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ g à dg
♣rès ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■✳✶✳

❋❉❖❈(g)dg =
dV

|V | ✭■✳✶✮

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉❘❳✱ ♦♥ ✉t✐✲
❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣♦♥✐♦♠ètr❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛r❛❝té✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té r❡❧❡✈é❡ s✉r ❧❡
❝❛♣t❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛r❛❝t❛♥t❡✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st r❡✲
❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❬❇é❝❤❛❞❡ ✾✸❪✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ❤❛r✲
♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ❡st q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡✉✐❧❧❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ é✈✐t❡r ❝❡t
❡✛❡t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡✳

■✳✺✳✷ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❬●❡②❡r ✾✾❛❪✱
❧❡s ♣r♦❞✉✐ts é❧❛❜♦rés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t t❡①t✉rés✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥
❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré✲
❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉① ❣r❛✐♥s ❡t ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡
♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❋❉❖❈ ❡t ❛✉① tr❛❝és ❞❡s ✜❣✉r❡s
❞❡ ♣ô❧❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥✈❡rs❡s ✭❋✐❣✳ ■✳✺✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s r❛❞✐❛✉① ❞✉ t✉❜❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛①❡s ❁❝❃
♣♦✐♥t❛♥t à ±30◦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ t✉❜❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ❖♥ ❞✐t
q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts é❧❛❜♦rés ♦♥t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭♦✉ t❡①t✉r❡ à ❧✉♥❡tt❡✮✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r
❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ t✉❜❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ sté✲
ré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦♥s✐t✉❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❑❡❛r♥s
❛ss♦❝✐és✳

■✳✺✳✸ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❑❡❛r♥s

❈♦♥s✐❞ér♦♥s α
g
✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣❤②s✐q✉❡ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ g ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡

t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ❊♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱

∗▲❆ ❋❉❖❈ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❊✉❧❡r

✲ ✷✶ ✲



■ ❚❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠

θ

z

{00.2} {10.0}

θ

z
✭❛✮

Volume fraction (a.u.)

 0  1

[0001] [2
−
1
−
10]

[10
−
10]

➞
ez

[0001] [2
−
1
−
10]

[10
−
10]

➞
eθ

✭❜✮

❋✐❣✳ ■✳✺ ✕ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s ✭❛✮ ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✭❜✮ ✐♥✈❡rs❡s ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✉♥✐t❛✐r❡
❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ✭❩②✲✹✮✳

♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ Rg✱ ❛tt❛❝❤é ❛✉ ❣r❛✐♥ g ✿

α
g

=





αa 0 0
0 αa 0
0 0 αc





Rg

✭■✳✷✮

❈❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t t❡♥s♦r✐❡❧ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ c ❞✉ ❣r❛✐♥ g ✭❛✈❡❝ cg ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡✮ ✿

α
g

= (αc − αa)(cg ⊗ cg) + αaI ✭■✳✸✮

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ α̃ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ α

g
✱ ✐❧ s✉✣t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■✳✸ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✭G✮ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭fg
v ✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦é❧❛st✐❝✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ❬❇❡r❛♥ ✼✵✱ ❑♦♥❞♦ ✶✵❪ q✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ α̃ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ✿

✲ ✷✷ ✲



■✳✺ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡

α̃ =
〈

α
g

: Bg

〉

g∈G
✭■✳✹✮

♦ù Bg ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ g ❡t 〈.〉g∈G ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ G✳ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
s♦♠♠❡ ❞✐s❝rèt❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s N ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■✳✺✳

〈

X
〉

G
=
∑

g∈G

fg
vX

g ✭■✳✺✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ✐s♦tr♦♣❡†✱ ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡st ❛❧♦rs ❤♦♠♦❣è♥❡ é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t
❡t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ Bg ✈❛✉t ❧✬✐❞❡♥t✐té ✭∀g ∈ G; Bg = I✮✳ ■❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ G ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ q✉✐ ❡st
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❋❉❖❈ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

α̃ =
〈

α
g

〉

g∈G
= αa

(

I + kαKe

)

❛✈❡❝ kα =
αc − αa

αa
✭■✳✻✮

❉❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■✳✻✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❑❡❛r♥s✱ K
e
✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■✳✼✳

K
e

=
〈

cg ⊗ cg
〉

g∈G
✭■✳✼✮

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♣♦✲
❧②❝r✐st❛❧ r❡s♣❡❝t❛♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s s②♠étr✐❡s ❛tt❛❝❤é❡s ❛✉ r❡♣èr❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱
♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❑❡❛r♥s K

e
❡st ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱

R = (er, eθ, ez)✱ ❛tt❛❝❤é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ t✉❜✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬♦♥ ❛ ✿

K
e

=





fr 0 0
0 fθ 0
0 0 fz





R

✭■✳✽✮

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s✱ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❑❡❛r♥s fr✱ fθ ❡t fz q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡s ❝♦s✐♥✉s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡s ❛①❡s c s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
r✱ θ ❡t z ❡t ❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛❝❝è❞❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❛r ❉❘❳✳ ❊♥ ♦r✐❡♥t❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❧❛♠❡ ❞✐✛r❛❝t❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ d✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❑❡❛r♥s s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❏✳
❏✳ ❑❡❛r♥s ❬❑❡❛r♥s ✻✺❪ ✿

fd =

∫ 2π
0 Id

θ sin θ cos2 θdθ
∫ 2π
0 Id

θ sin θdθ
✭■✳✾✮

†▲✬✐s♦tr♦♣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛
♠♦♥tré ❇é❝❤❛❞❡ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❬❇é❝❤❛❞❡ ✾✸❪✳

✲ ✷✸ ✲



■ ❚❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠

♦ù Id
θ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛r❛❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts t✉❜✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r✲
❝♦♥✐✉♠ s♦♥t fr ≃ 0, 6✱ fθ ≃ 0, 3 ❡t fz ≃ 0, 1✳ ❈♦♠♠❡ fr > fθ > fz✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❛ t❡①t✉r❡
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧❡✳ ◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù

t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s
(

K
e

= 1/3I ❡t fr = fθ = fz = 1/3
)

✳

■✳✻ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊❱P s♦♥t très ✈❛r✐és ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
♠❛✐s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✮✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
s✬❛❝t✐✈❡♥t ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❆s❤❜② q✉✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ ♣r♦♣♦sé ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❬❆s❤❜② ✼✷❪✳
❑♥♦rr ❡t ◆♦t✐s ❧✬♦♥t r❡♣r✐s❡ ❬❑♥♦rr ✼✺❪ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ■✳✻✭❛✮ ❡t ■✳✻✭❜✮✮✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r✲
♥✐s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣és✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ■✳✻ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠✲α ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❣r❛✐♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✭❛✮ ✶✵ ❡t ✭❜✮ ✸✵✵ µ♠ ❬❑♥♦rr ✼✺❪✳

❑♥♦rr ❡t ◆♦t✐s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉r ét✉❞❡ ✿

✲ ✷✹ ✲



■✳✻ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞

❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡
❣r❛✐♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉✬✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜✲
s❡r✈❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡t ♠♦✐♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
t②♣❡ ❈♦❜❧❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡st ❛❝t✐❢✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♥❛t✉✲
r❡❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❥♦✐♥ts ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡
♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐s♣❛r❛ît✳

❋✐❣✳ ■✳✼ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩✐r❝❛❧♦②✲✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵µ♠ ❬❑♥♦rr ✼✺❪✳

❑♥♦rr ❝♦♥❝❧✉t ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ❬❑♥♦rr ✼✺❪ q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉r ✉♥❡
❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡s r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❛✈♦✐r✳ ❈♦♠♠❡
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ■✳✼ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❑♥♦rr ♣♦✉r ✉♥
❛❧❧✐❛❣❡ ❩✐r❝❛❧♦②✲✷✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❜❛ss❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭Σ < 150▼P❛ ⇔ ❧♦❣10(Σ) < 4, 33 ♣s✐✮ à
✹✵✵➦❈ ✭T/Tα−β = 0, 6✮ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ à ❣r❛✐♥s ✜♥s ✭d = 5µm✮✱ ❡st ❝♦♥trô❧é
♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s à
♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞✬✉s❛❣❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s r❡♣♦s❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

■✳✻✳✶ ❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✲ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜r✐q✉❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té✳ ▲❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té

✲ ✷✺ ✲



■ ❚❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠

❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞é❜♦✉❝❤❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❡❧❧❡s ❧❛✐ss❡♥t ❞❡rr✐èr❡
❡❧❧❡s ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs✳ ▲✬é❞✐✲
✜❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ ♣❛r ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✐ts ✏❢❛❝✐❧❡s✑✱ ❧❡ s②stè♠❡ ét❛♥t ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭❞❡ ♥♦r♠❛❧❡ n✮ ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ✭b✮✳

❋✐❣✳ ■✳✽ ✕ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✳

▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡st✲✐❧ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡s ♠ét❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①
s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡r s✉✐✈❛♥t q✉❛tr❡ ♣❧❛♥s ✭P ✱ B✱ π1✱ π2✮ ❡t s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❁❛❃ ❡t ❁❝✰❛❃ ✭✜❣✉r❡ ■✳✽✮✳ ▲❡s ❞♦✉❜❧❡ts (n, b) s✬❛❣❡♥❝❡♥t s❡❧♦♥ ❝✐♥q ❢❛♠✐❧❧❡s ❡t ❢♦r♠❡♥t
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ▲❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡s s♦♥t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❜❛✲
s❛❧❡ ✭B❁❛❃✮✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ✭P❁❛❃✮ ❡t tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣②r❛♠✐❞❛❧❡s ✭π1❁❛❃✱
π1❁❝✰❛❃ ❡t π2❁❝✰❛❃✮✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳

P❧❛♥s ◆♦r♠❛❧❡ n ❉✐r❡❝t✐♦♥ b ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ✭n, b✮

B ✭✵✵✵✶✮ < a >= 1
3 < 1120 > ✸

P ④✶✵1✵⑥ ❁❛❃= 1
3 < 1120 > ✸

π1 ④✶✵1✶⑥ ❁❛❃= 1
3 < 1120 > ✻

π1 ④✶✵1✶⑥ ❁❝✰❛❃= 1
3 < 1123 > ✶✷

π2 ④✶✶2✷⑥ ❁❝✰❛❃= 1
3 < 1123 > ✻

❚❛❜✳ ■✳✷ ✕ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ●❡②❡r ❬●❡②❡r ✾✾❛❪
❡t ❋❡rr❡r ❬❋❡rr❡r ✵✵❪ ❝♦♥❢♦rté❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❖♥✐♠✉s ❬❖♥✐♠✉s ✵✸❪ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♥♦♥ ✐rr❛❞✐és✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣②r❛♠✐❞❛❧ π1❁❛❃ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t
♦❜s❡r✈é ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❛♥t

✲ ✷✻ ✲



■✳✻ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞

q✉❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡s♣è❝❡ π2❁❝✰❛❃ ❡st ❧✉✐
très r❛r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s s♦♥t
❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ét❛♥t ❧❡s ❝✐ss✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵➦❈ ❡t ✹✵✵➦❈✱ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ■✳✶✵‡ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 10−3s−1✮✳

τP❁❛❃ < τπ1❁❛❃ < τB❁❛❃ < τπ1❁❝✰❛❃ ✭■✳✶✵✮

♦ù τs ❡st ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✳

▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❜♦✉❧❡✈❡rs❡r ❝❡t ♦r❞r❡ ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♥♦♥ ✐r✲
r❛❞✐és✳ ❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♦❜s❡r✈é ❡t ❝✬❡st ❧❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❜❛s❛❧ q✉✐ s✬❛❝t✐✈❡ ❬❖♥✐♠✉s ✵✹✱ ❖♥✐♠✉s ✵✻❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❛ttr✐❜✉❡♥t
❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱
❣é♥érés ❡♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ s✬❛❣❣❧♦♠èr❡♥t ♣♦✉r ♣❛rt✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❝❡s ❜♦✉❝❧❡s s✬❛❝❝✉✲
♠✉❧❡♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝✐ss✐♦♥
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✐rr❛❞✐é ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
♥♦♥ ✐rr❛❞✐é✳

■✳✻✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈és

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✈♦r✐sé ♣❛r ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲♦rs✲
q✉✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡st s♦❧❧✐❝✐té à ❝❤❛✉❞ ✭T/Tf > 0, 3 ❛✈❡❝ Tf ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✮
❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st
tr♦♣ ❝♦✉rt✱ ✐❧ ♥❡ s❡ ♣❛ss❡r❛ r✐❡♥ ❡t t♦✉t❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛ r❡st❛✉ré❡ à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡✱ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❛
♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢r❛♥✲
❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♥♦✉s ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡✱ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝✲
t✐✈és ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱
t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❛✐❧❧❛r❞ ❡t ▼❛rt✐♥ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t ♣✉❜❧✐é
✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❬❈❛✐❧❧❛r❞ ✵✸❪ q✉✐ ❢❛✐t ❞és♦r♠❛✐s ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

■✳✻✳✷✳✶ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s

‡❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐ss✉s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥tr❡ 10−5 ❡t 10−3 s−1

✲ ✷✼ ✲



■ ❚❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠

❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ sé❣rè❣❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❈♦ttr❡❧❧
♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ❛❝t✐❢s q✉❡
s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s❡r♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳

❆ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❚❤♦r♣❡ ❡t ❙♠✐t❤ ❬❚❤♦r♣❡ ✼✽❝✱ ❚❤♦r♣❡ ✼✽❛✱
❚❤♦r♣❡ ✼✽❜❪ s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩r✲✶✪◆❜✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵➦❈ ❡t ✸✺✵➦❈ q✉❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❡✛❡ts ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲
♠❡♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t
été ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡t r❡♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬●r❛✛ ✵✻❪✳ ▲❡s
❞❡✉① ❡✛❡ts ♠❛❥❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ✧❛t❤❡r♠✐q✉❡✧ ✭❋✐❣✳ ■✳✾✭❛✮✮ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉
♠❛tér✐❛✉ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✉♥ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬❛✉tr❡✳

✭❛✮ ❬❚❤♦r♣❡ ✼✽❝❪ ✭❜✮ ❬❚❤♦r♣❡ ✼✽❛❪

❋✐❣✳ ■✳✾ ✕ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥
❛❧❧✐❛❣❡ ❩r✲✶✪◆❜ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣♦✉r ❞✉ ❩r✲✶✪◆❜ ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✶✽✵ ▼P❛✳

❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡r✲
r❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ❢♦✐s à ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❛♥❝r❛❣❡✴❞és❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
♥✉❛❣❡s ❞❡ ❈♦ttr❡❧❧ ❡t à ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳

✲ ✷✽ ✲



■✳✻ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞

❉❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ❧✬❡✛❡t ❧❡ ♣❧✉s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❚❤♦r♣❡ ❬❚❤♦r♣❡ ✼✽❛❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❞é❝❛❞❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✾✭❜✮✮✳

■✳✻✳✷✳✷ ●❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s

▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝r✐st❛❧❧✐♥s ❬❏❛❝❦s♦♥ ✽✸✱ ❇♦♥♥❡✈✐❧❧❡ ✼✾❪ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❬❋❡rr❡r ✵✵✱ ●❡②❡r ✾✾❛✱
Pr✐s❡r ✶✶❪✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐st❛❧❧✐sés s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❬❘❛✉t❡♥❜❡r❣ ✵✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛❧✲
❧✐❛❣❡s ❞❡ ❩r✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✬♦♣èr❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❧❛♥s
♣②r❛♠✐❞❛✉① ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs✳
❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s ♣❡✉✈❡♥t ❞é✈✐❡r✳ ▲❛ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡
❞❡s ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉① ♥✬ét❛♥t q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s
♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st ✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛❝t✐❢ ♣♦✉r✈✉ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s♦✐❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés✳ ❊♥
ré❛❧✐té✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉r ❞❛♥s
❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❬❋❡rr❡r ✵✵❪✱ r❡♥❞ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ✧s♣♦♥t❛♥é❡✧ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊s❝❛✐❣ ❡t ❇♦♥♥❡✈✐❧❧❡ ❬❇♦♥♥❡✈✐❧❧❡ ✼✾✱ ❇♦♥♥❡✈✐❧❧❡ ✽✺❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥
à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é✈✐❛✲
t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é✳ ❏❛❝❦s♦♥ ❬❏❛❝❦s♦♥ ✽✸❪ ❛✱
q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ■❧ ♠❡t ❡♥
❛✈❛♥t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❝♦♠♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳

■✳✻✳✷✳✸ ▼♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❛✉ tr❛✲
✈❡rs ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ P♦✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡
✭✢✉❛❣❡ ❜❛ss❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✹✵✵➦❈✮✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st
♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬❈ré♣✐♥ ✾✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✲
✈é❡s✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧s s✬❛❝t✐✈❡♥t ❡t ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳
▲❛ ♠♦♥té❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤♦rs ♣❧❛♥ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❡t q✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ✭❧❛❝✉♥❡ ♦✉ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✮ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡
❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛✲
t✐♦♥s ❝♦✐♥s s♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦♥té❡✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ✭❉P✮ ❞❡ t②♣❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ♦✉ ✐♥t❡r✲
st✐t✐❡❧s ❞♦✐✈❡♥t ♠✐❣r❡r s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r s✉r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s

✲ ✷✾ ✲



■ ❚❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠

♣♦✉r ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡✉r ♠♦♥té❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❉P ✈❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠♦♥té❡
❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛❝t✐✈é✳ ▲❡❜❡♥s♦❤♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❛♥s
s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❱✐s❝♦P❧❛st✐❝ ❙❡❧❢✲❈♦♥s✐st❡♥t ✭❱P❙❈✮ ❬▲❡❜❡♥s♦❤♥ ✶✵❪ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ❡t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❝❤❛✉❞ ✲ ❝❡ ♣♦✉r ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡s✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
r❡st❡♥t ✉♥ s✉❥❡t ❝♦♥tr♦✈❡rsé ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ✐♥ s✐t✉✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ✈❛ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞é❝✐s✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬▼❛tt❤❡✇s ✽✽❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝❤♦❝s ❜❛❧❧✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ é✈♦❧✉❡ ♣r♦❢♦♥❞é✲
♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
s✬❡♥ r❡tr♦✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ❊♥ ré❛❝t❡✉r✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐❜r❡
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❛❝❝r♦✐ss❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ très é❧❡✈é❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞é❢❛✉ts✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
s✬❛❣❣❧♦♠èr❡♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❁❛❃
✭à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ t②♣❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡t ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❜♦✉❝❧❡s ❡st
❞❡ ❞✉r❝✐r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ♣❧❛♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s
❧✐❜r❡s ❞❡ ♠✐❣r❡r ✈♦♥t s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜✐❛✐sé❡ s✉r ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❬▼❛♥s✉r ✼✾✱ ❲♦♦ ✽✽✱ ❲♦♦ ✾✸✱ ❲♦♦ ✵✵❪✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡t
❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ q✉✐ ét❛✐t ✐♥♦♣ér❛♥t ❤♦rs ✢✉①✳

▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❉P ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❉P s✉r ❧❡s ♣✉✐ts✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❡tt❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡✱
❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❉P ♣❛r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉❧ ❡✛❡t
❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛❝t✐❢ ❞ès
❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ s✉rs❛t✉ré❡ ❡♥ ❉P✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡s ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st ✉♥ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s
✢✉①✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❡r❛ ❡♥❣❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✜♥ ❞❡
❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

✲ ✸✵ ✲



■✳✼ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉①

■✳✼ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉①

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s♦✉s ❝❤❛r❣❡ rés✉❧t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ s♦❧✲
❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡
❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡st
❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❱♦❧✉♠❡ ❊❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ✭❱❊❘✮
❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✭❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱
❋❉❖❈✱✳✳✳✮ ❡t s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝t✐❢s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✳ ▲❛ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ q✉✐ s✬♦♣èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
❧♦rsq✉✬♦♥ s♦❧❧✐❝✐t❡ ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳

▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s✳
❖♥ s❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t ❬❑❡r♥❡r ✺✻✱
❇✉✐ ✻✾❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❧✬❤✐st♦✐r❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❧✉s✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❡♥ é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té ❞✬♦ù ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❚❛②❧♦r ❬❚❛②❧♦r ✸✽❪ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②✲
❝r✐st❛❧✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s ❡st ❛❧♦rs ❛ss✉ré❡ ♠❛✐s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té✳ ❙♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ tr♦♣ r❛✐❞❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡ ♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❚r❡s❝❛ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧
r✐❣✐❞❡✲♣❧❛st✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
tr♦♣ r❛✐❞❡s ❡t tr♦♣ s♦✉♣❧❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❙❛❝❤s
♣✉❜❧✐❡ ❡♥ ✶✾✷✽ ❬❙❛❝❤s ✷✽❪ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞❡
❜♦r♥❡s ♠❛✐s q✉✐ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉①✳ ❊♥ ✶✾✺✶✱ ❇✐s❤♦♣ ❡t ❍✐❧❧
❬❇✐s❤♦♣ ✺✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❍✐❧❧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉r ✺ s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ■❧s ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❧❡✉r ♠♦✲
❞è❧❡ à ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ ✭❈❋❈✮ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❡t ♦❜t✐❡♥♥❡♥t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Σ0 ❞✉
♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡t ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ τ0 ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
Σ0/τ0 = 3, 067✳ ▲✐♥ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ✶✾✺✼ ❬▲✐♥ ✺✼❪ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✴♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t

✲ ✸✶ ✲



■ ❚❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠

é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■✳✶✶ ✿

Ep + Ee = εp
ϕ

+ εe
ϕ

✭■✳✶✶✮

♦ù εe
ϕ
❡t εp

ϕ
s♦♥t ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡s ♣❛rt✐❡s é❧❛st✐q✉❡ ❡t ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭C̃ = 〈C〉G = C✮✱ ♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡
❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬é❧❛st✐❝✐té C s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t❡✉rs s♣❤ér✐q✉❡ ✭K✮ ❡t ❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡ ✭J✮
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ✭k✮ ❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭µ✮ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ✿

C = 3kK + 2µJ ✭■✳✶✷✮

❙✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✶✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❡st ✐s♦❝❤♦r❡✱ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ ✿

σ
ϕ

= Σ + 2µ
(

Ep − εp
ϕ

)

✭■✳✶✸✮

❖♥ ❛❜♦✉t✐t ❛❧♦rs à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲✐♥✳

❆✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s✱ ❑rö♥❡r ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ✶✾✻✶ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡✱
✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❊s❤❡❧❜② ❬❊s❤❡❧❜② ✺✼❪ r❡❧❛t✐❢ à ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✉♥✐✲
❢♦r♠é♠❡♥t ♣❧❛st✐✜é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✐♥✜♥✐❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ❧✬✐♥✜♥✐ ♣❛r
✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ■❧ ❛❜♦✉t✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■✳✶✹ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ t❡♥s❡✉r
❞✬❊s❤❡❧❜② ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜②✮✳ ❲❡♥❣ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ✶✾✽✵
✉♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✉ ❝❛s ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❬❲❡♥❣ ✽✶❪✳

σ
ϕ

= Σ + C
(

I − SE
)

(Ep − εp
ϕ
) ✭■✳✶✹✮

❊♥ ✶✾✻✺✱ ❍✐❧❧ ♣✉❜❧✐❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❬❍✐❧❧ ✻✺❪ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ r❡❧✐❡ ❧❡s ✐♥❝ré✲
♠❡♥ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❛✛❡❝t❛♥t
❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❛r ♣❤❛s❡ à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠♦②❡♥♥❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥tr❛♣❤❛s❡✱ ♦♥ s❛✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ P♦♥t❡✲❈❛st❛ñ❡❞❛ ❬P♦♥t❡✲❈❛st❛ñ❡❞❛ ✾✷❪✱ q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥✲
❝♦r❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r r❡❧✐é❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞✬♦r❞r❡ ✷ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥tr❛♣❤❛s❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❍✐❧❧ r❡st❡ ❛ss❡③ ❧♦✉r❞❡ ❡t ❞é❧✐❝❛t❡ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s
❝❤❛r❣❡♠❡♥ts r❛❞✐❛✉① ♠♦♥♦t♦♥❡s ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❩❛♦✉✐ ❡t
❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❬❩❛♦✉✐ ✼✷✱ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ✼✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐♥té❣ré❡ ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ✉♥❡

✲ ✸✷ ✲



■✳✼ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉①

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

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❥✉sq✉✬✐❝✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ▲✐♥ ✭❊q✳ ■✳✶✸✮ ❬❩❛♦✉✐ ✾✵❪✳

σ
ϕ

= Σ + ηµ
(

Ep − εp
ϕ

)

✭■✳✶✺✮

❖ù ❧✬♦♥ ❛ ✿

✕ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❛❝❤s✱ η = 0
✕ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲✐♥✱ η = 2
✕ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r✱ η = +∞
✕ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑rö♥❡r✱ η = 2(1 − βE) ❛✈❡❝ βE = 2(4 − ν)/15(1 − ν)

✕ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐✱ η = 2α(1 − βE) ❛✈❡❝ 1
α ≃ 1 + 3

2µ

∥

∥Ep
∥

∥

J2(Σ)

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ α ❞é❝r✐t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡✱
❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
α ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❡t ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑rö♥❡r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥
❡st é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❣r❛✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t
♦r✐❡♥tés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐✜❡♥t✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r❛✐♥s s❡ ❞é❢♦r♠❛♥t é❧❛st✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
α t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧♦rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡
❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♣❧❛st✐✜❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ P✐❧✈✐♥ ❡t ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ❬P✐❧✈✐♥ ✾✵✱ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✾✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡✳ ❊♥
s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❧❡ ▼❍❊✱ ✐❧s ❢♦r♠✉❧❡♥t ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤❡✉r✐s✲
t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡①t✉r❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❡t à ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ❞✐t❡ ✏rè❣❧❡ ❡♥ β✑✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ♣❤❛s❡ ré✲
s✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❧❡ ▼❍❊ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ β ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ■✳✶✺ ❡t s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σ
ϕ

= Σ + 2µ(1 − βE)(B − β
ϕ
) ✭■✳✶✻✮

❛✈❡❝ B =
∑

ϕ∈G

fϕβ
ϕ

✭■✳✶✼✮

▲❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ β ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ❧♦✐s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❬❈❤❛❜♦❝❤❡ ✽✺✱ ❉❡❧♦❜❡❧❧❡ ✾✵❪ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛
♠♦♥tré ❖♥✐♠✉s ❬❖♥✐♠✉s ✵✸❪✳

✲ ✸✸ ✲



■ ❚❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠

β̇
ϕ

= ε̇p
ϕ
−D(β

ϕ
− δεp

ϕ
)
∥

∥ε̇p
ϕ

∥

∥ ✭■✳✶✽✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✽✱ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s✱ D ❡t δ✱ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞♦♥✲
♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❛✉t♦❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱
❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉stés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ♣❛r ♣❤❛s❡ s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β ❡t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①✐st❛♥t ♦✉ ♠✐❡✉①✱ ♣❛r ❞❡s ❝❛❧✲
❝✉❧s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡
▼❍❊ ❬P✐❧✈✐♥ ✾✼❪ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❬●ér❛r❞ ✵✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ♣❛r ♣❤❛s❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s✉r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✳

■✳✽ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡❧ ❡st ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡
❛❝t✐✈✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
s✐♠♣❧✐✜é❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ●r♦s❥❡❛♥ ❬●r♦s❥❡❛♥ ✵✾❪✱ q✉✐
❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥
✢✉❛❣❡ à ✹✵✵➦❈ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ✈♦♥t êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❡t ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜✲
t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

❆✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s s♦✉✲
❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ❞❡✉① ♣✐st❡s ✈♦♥t êtr❡
✐♥✈❡st✐❣✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐✲
s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳
❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❘❛✉t❡♥❜❡r❣ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❜❛ss❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✹✵✵➦❈
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡ s♦♥t ✐♥t❡r♣rétés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ●r♦s❥❡❛♥✳

✲ ✸✹ ✲



■✳✽ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s s✉r❡st✐♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ s♦✉❤❛✐t ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✕ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥
β✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s s❛♥s t❡①t✉r❡ ♠❛rq✉é❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐
❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❢♦rt❡♠❡♥t t❡①t✉ré
❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ P♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❝❡tt❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s
✉♥ ▼✐❧✐❡✉ ❍♦♠♦❣è♥❡ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❡♥ ❝❤❛♠♣s
❝♦♠♣❧❡ts✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥
é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té❡ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♥✉✲
♠ér✐q✉❡s ❞♦✐t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ β ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡
❝❛s é❝❤é❛♥t✳

✲ ✸✺ ✲





❈❤❛♣✐tr❡ ■■

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉

❩✐r❝❛❧♦②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ♥♦tr❡ s♦❝✐été ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥♥♦✈❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ▼✺➤♦♥t
❞é❜✉té ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ♥✬♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ q✉✬✉♥❡
q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ♣r♦❣r❡ss✐❢ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❖♥ ♣♦✉rr❛ t♦✉❥♦✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ✜♥s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉✲
❤❛✐t❡✱ ❧❛ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❛✉r❛✱ ❞❡ t♦✉t❡ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à êtr❡ ❝❛♣té❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✳ ❖♥ s❡ tr♦✉✈❡
❞♦♥❝ ❢❛❝❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦ù ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❋❛❝❡ à ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡✱ ♦♥
❧❡ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❡t ✐❧ ré❛❣✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s
❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rès✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛s✲
t♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐st❛❧❧✐sés ✿ ❧❡ ▼✺➤❡t ❧❡ ❩②✲✹✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ ❡t s♦✉❤❛✐✲
t♦♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s

✸✼



■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♠✉❧t✐❛①és à ✹✵✵➦❈
q✉✐ ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ●r♦s❥❡❛♥ ❬●r♦s❥❡❛♥ ✵✾❪✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✷✽✵➦❈ ❡t ✹✸✵➦❈✳

■■✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ét✉❞✐é

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✉♥ t✉❜❡ ❣✉✐❞❡ ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐s✲
t❛❧❧✐sé ✭❩②✲✹✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥t été ♣ré❧❡✈és ❞❡s tr♦♥ç♦♥s ❞❡ ✶✷✵♠♠ ♣♦✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✺µ♠ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s ❝❧✐❝❤és
❊❇❙❉ ❡t ▼❊❚ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣ré❝✐✲
♣✐tés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ▲❛✈❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❢❡r✱ ❝❤r♦♠❡ ❡t ét❛✐♥✳ ▲✬♦①②❣è♥❡ ❡st
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❈❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❡st
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ■■✳✶ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ✭❛✮ ❊❇❙❉ ❡t ✭❜✮ ▼❊❚ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ét✉❞✐é ❬❘❛✉t❡♥❜❡r❣ ✵✾❪✳

■■✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❜✐❛①✐❛❧

❊♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r✳ ▲✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ r❡♥❞ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❝❛r ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t✱ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❜❛❧❛②❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦✲

✲ ✸✽ ✲



■■✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❜✐❛①✐❛❧

s❡r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ✹✵✵➦❈✳

■■✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♠✉❧t✐❛①é ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t été ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ●r♦s❥❡❛♥ ❬●r♦s❥❡❛♥ ✵✾❪ ❛✉ ❈■❘■▼❆❚ à ❚♦✉❧♦✉s❡✳ ❈❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t
❛ss✉rés ♣❛r ✉♥ ❢♦✉r r❛❞✐❛t✐❢ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■✳✷✭❛✮✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✻ ❧❛♠♣❡s ❤❛❧♦❣è♥❡s ❞❡ ✸✵✵❲
❝❤❛❝✉♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ré❣✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝❡♥tr❛❧ s♦✉❞é s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡
t✉❜❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❞❡✉① s②stè♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✿ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦sé ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ét❛t tr✐❛①✐❛❧
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ à ♣❛r♦✐ ♠✐♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦rt❤♦✲
r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ P♦✉r ✉♥ t✉❜❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❜✐❛①✐❛❧✐té ❞✬✉♥
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt β ✿

β =
Σzz

Σθθ
✭■■✳✶✮

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ■■✳✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❆❚✲✵ ✭❈r❡❡♣ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❡st✐♥❣✮ ❞✉ ❈■❘■▼❆❚ ✿ ✭❛✮ ❋♦✉r r❛❞✐❛t✐❢
❡t ✭❜✮ ♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡ ❧❛s❡r✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ st❛t✐q✉❡ s✉r ✉♥ t✉❜❡ à ♣❛r♦✐ ♠✐♥❝❡ s♦✉♠✐s ✉♥ ❡✛♦rt ❛①✐❛❧ F ❡t✴♦✉
à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ p ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ■■✳✷✳

✲ ✸✾ ✲



■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

Σ =





Σrr 0 0
0 Σθθ 0
0 0 Σzz





(er,eθ,ez)

❛✈❡❝ ✿











Σrr ≈ −p/2
Σθθ ≈ p

2

(

φm

e − 1
)

Σzz ≈ Σθθ

2 + F
S0

✭■■✳✷✮

♦ù e ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ t✉❜❡✱ φm ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡t S0 = πeφm ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❞r♦✐t❡ ❞✉ t✉❜❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡
❧❛s❡r ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■✳✷✭❜✮✮✳ ▲❡ ❢♦✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❡♥ ♣②r❡① ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❡r à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢♦✉r✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡
✭❝❛♣t❡✉r ❊✉❧❡r✐❡♥✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞r❛♣❡❛✉① s♦✉❞és s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✉t✐❧❡ ✭❝❛♣t❡✉r ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✮✳

■■✳✸✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ st❛❞❡ ■■ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛❥❡ts
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❜✐❛①és ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❧❡ ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❬●r♦s❥❡❛♥ ✵✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠♦②❡♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té✱ très ♣❡✉ ❞❡ rés✉❧✲
t❛ts ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❆ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✬❛♣rès ❈❤❛❜♦❝❤❡ ❬❈❤❛❜♦❝❤❡ ✽✺❪✱✏❧❡s
q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✲t♦rs✐♦♥✲♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
t✉❜✉❧❛✐r❡s ❬✳✳✳❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❞é✜♥✐r✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✑✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ st❛❞❡ ■■ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡ ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■■✳✸ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té
✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✭tr(ε̇II) = 0✮✳

ε̇II
eq =

√

2

3
ε̇II : ε̇II =

2√
3

√

ε̇II2

zz + ε̇II2

θθ + ε̇II
zz ε̇

II
θθ ✭■■✳✸✮

■■✳✸✳✷✳✶ ❙t❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥ st❛❞❡ ■■

P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡ss❛✐s✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥❞✉✐ts ❥✉s✲
q✉✬à r✉♣t✉r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡s✲
t✐♠❡r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❡❝♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡
❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✈✐t❡ss❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♦♥

✲ ✹✵ ✲



■■✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❜✐❛①✐❛❧

❞é❝rèt❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛✲
❧❡♥t❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 8.10−10s−2✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✸✳

■■✳✸✳✷✳✷ ❙✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✹✵✵➦❈ s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé
❡st ♣rés❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✹✭❛✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (Σθθ,Σzz)✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❡
♣♦✐♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ε̇II ✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❧✐❡✉
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛①✐❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■■✳✹✳

ε̇II = ε̇II
θθ eθ + ε̇II

zz ez ✭■■✳✹✮

❆✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥
t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♦♥ ❡st ❛♠❡♥é à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r η ❤♦♠♦❣è♥❡
à ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té ✭❡♥ ▼P❛✳s✮✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ΣN r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■■✳✺✳

ΣN =

(

ΣN
θθ

ΣN
zz

)

(eθ,ez)

=

(

Σθθ

Σzz

)

(eθ,ez)

+ ηε̇II ✭■■✳✺✮

❖♥ r❛❥♦✉t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✹✭❛✮ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♦♥
❝♦♥str✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ε̇II s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♥♦r♠❛✉① ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡✱
❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ Ω ❡t q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ■■✳✻ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré
❘✐❝❡ ❬❘✐❝❡ ✼✶❪✳

ε̇✈♣ =
∂Ω

∂σ
✭■■✳✻✮

❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✹✭❜✮✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❧♦rs ❧❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s à ✹✵✵➦❈ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❛✉① s✉r❢❛❝❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥
tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ s✉✐✈❛♥t z✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ très ♠❛rq✉é❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t à
❧✬✐s♦tr♦♣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐s♦tr♦♣❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé à ✹✵✵➦❈ ❡♥ ✢✉❛❣❡
❜✐❛①é ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛✐❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✉♥✐❛①✐❛❧ s✉✐✈❛♥t z ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❙✐ ♦♥ ❛✈❛✐t ♣r✐s ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
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■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

❋✐❣✳ ■■✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✉r ✉♥
❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐❛①é à Σzz = 100▼P❛ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé à ✹✵✵➦❈✳ ▲❡
❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡st ✜①é à ε̈II

eq < 8.10−10s−2✳

✲ ✹✷ ✲



■■✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❜✐❛①✐❛❧
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✭❜✮

❋✐❣✳ ■■✳✹ ✕ ✭❛✮ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✹✵✵➦❈ s✉r ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ✿
✭❛✮ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❝♦✉r❜❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❞❡ t❡♥✲
❞❛♥❝❡ ✭▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t tr❛❝és ♣♦✉r ✉♥❡ ✧✈✐s❝♦s✐té✧ η = 6, 6.10+8▼P❛✳s✮
❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✳

✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t tr♦✉✈é ❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✱ à s❛✲
✈♦✐r ❞❡s é❝❛rts ✐♠♣♦rt❛♥ts à ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣❧✉s s♦✉♣❧❡✳

■■✳✸✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s ❡♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❘❛✉t❡♥❜❡r❣ ❬❘❛✉t❡♥❜❡r❣ ✵✾❪ ❡t
❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❬Pr✐s❡r ✶✶❪✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡t✐r❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣r❛✐♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■■✳✺✭❛✮✮ s♦♥t ♦❜s❡r✈és
❛✜♥ ❞✬êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦②❡♥✳

■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ r❡st❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐st❛❧❧✐sés s♦❧❧✐❝✐tés
❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✹✵✵➦❈ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■■✳✻✭❛✮✮ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
10−9s−1 ❡t 10−6s−1✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s ❞❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s
✈❡rs ❧❡s ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉① ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ✭✈♦✐r
❋✐❣✳■■✳✻✭❜✮✮ ❝♦♠♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡
❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t π1❁❛❃✳ P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❁❝✰❛❃ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ✿ ♣♦✉r
❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r✲

✲ ✹✸ ✲



■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé
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❋✐❣✳ ■■✳✺ ✕ ✭❛✮ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♦❜s❡r✈és
s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐❛①❡ ❡t ✭❜✮ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳

♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ c ❞✉
❝r✐st❛❧✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ■■✳✻ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❚ ♣♦st✲♠♦rt❡♠ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧✲
❧✐sé s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐❛①é ✭Σzz = 100▼P❛✮ à ✹✵✵➦❈ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ ✿ εvp

θθ = −0, 54% ❡t εvp
zz = 0, 92%✳ ✭❛✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ s②s✲

tè♠❡s ♣r✐♠❛st✐q✉❡s ❡t ✭❜✮ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡
❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣ré❝✐♣✐té✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✼ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❞♦♥t ❞❡✉① ❝❧✐❝❤és ▼❊❚ s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✻✭❛✮ ❡t
■■✳✻✭❜✮ ❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❞❡s ❣r❛✐♥s
♦❜s❡r✈és s♦♥t ♥♦♥ ❞é❢♦r♠és∗✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s
♥♦♥ ❞é❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ■■✳✺✭❛✮
❧❡s ❣r❛✐♥s ❞é❢♦r♠és ❞❡ ❝❡✉① ♥♦♥ ❞é❢♦r♠és✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t à
❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✭♣♦✉r ❧❡ st❛t✐st✐❝✐❡♥✱ ♣❛s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ✦✮✳

∗❯♥ ❣r❛✐♥ ❡st ❞é❝❧❛ré ❞é❢♦r♠é ♣❧❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

✲ ✹✹ ✲



■■✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❜✐❛①✐❛❧

 0

 10

 20

 30

 40

 50

No Py1<a> 1P 2P 3P Py1<c+a>


F
re

q
u

en
cy

 (
%

)

Total
Cross-slip

❋✐❣✳ ■■✳✼ ✕ ❆♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❚ ♣♦st✲♠♦rt❡♠ ré❛❧✐sé❡s
s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ✭β = +∞,Σzz =
100▼P❛ ❡t T = 400➦C✮✳

■■✳✸✳✹ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❝♦♠♠♦❞❡ ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐✲
sé♠❡♥t ❞✉ rô❧❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ s✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
s❛♥s ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✱ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ τS s✉r ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t S ❞♦♥♥é✱ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Σ✳ P❛r ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s S s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✿

FS =
max
s∈S

∣

∣

∣τ (s)
∣

∣

∣

|Σ| ✭■■✳✼✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ✐s♦✲
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
♣❤❛s❡s ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✽ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞é✈✐é s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s π1❁❛❃✳

■■✳✸✳✺ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠✉❧t✐❛①✐❛❧

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts
✉♥✐❛①✐❛✉① ✭✈♦✐r ❊q✳ ■■✳✼✮ à ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❛❞✐❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ❡ss❛✐s

✲ ✹✺ ✲



■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

P<a> π1<a> B<a> π1<c+a>

[0001] [2
−
1
−
10]

[10
−
10]

[0001] [2
−
1
−
10]

[10
−
10]

[0001] [2
−
1
−
10]

[10
−
10]

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5

Schmid factor

[0001] [2
−
1
−
10]

[10
−
10]

❋✐❣✳ ■■✳✽ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ✐s♦✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❡①❛❣♦♥❛✉①✳

❞❡ ✢✉❛❣❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛✉①✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❖♥✐♠✉s ❬❖♥✐♠✉s ✵✸❪ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛s β = 1/2✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ FS(β) t❡❧ q✉❡ ✿

τS = FS(β)Σ∗ ✭■■✳✽✮

♦ù Σ∗ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❞é✜♥✐r✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ tr❛❥❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ Σ(t)✱ t❡❧ q✉❡ ✿

Σ(t) = σ(t)S
0
(β) ✭■■✳✾✮

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r σ(t) ❡t s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r S
0
(β)✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡

❞❡ t✉❜❡ à ♣❛r♦✐ ♠✐♥❝❡ ❝♦♥❞✉✐t à ♥é❣❧✐❣❡r Σrr ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭✈♦✐r ❊q✳ ■■✳✷✮✳ ▲❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
♠❛①✐♠❛❧ ❡st r❡❧✐é ❛✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ▼♦❤r✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t à
❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❛①✐❛❧✐té β ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■✳✾✮✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ R = (er, eθ, ez)✱ ♦♥ ♣♦s❡ ✿

❙✐ β ≤ 1 S
0

=





0 0 0
0 β 0
0 0 1





R

❡t σ(t) = Σzz

❙✐ β > 1 S
0

=





0 0 0
0 1 0
0 0 1/β





R

❡t σ(t) = Σθθ

✭■■✳✶✵✮

✲ ✹✻ ✲



■■✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❜✐❛①✐❛❧

max
τ

0 σnn1ouβ 1/β

σ

|τ|

❋✐❣✳ ■■✳✾ ✕ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❛①é❡ ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ▼♦❤r✳

◆♦✉s s❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s ❣râ❝❡ ❛✉ t❡♥s❡✉r

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é
(

µ(s)
)

❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ FS(β)✳

τ (s) = Σ(t) : µ(s) = σ(t)
(

S
0
(β) : µ(s)

)

=⇒ FS(β) = max
s∈S

∣

∣

∣S
0
(β) : µ(s)

∣

∣

∣ ✭■■✳✶✶✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ FS(β) s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ϕ ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ G à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■■✳✶✷ ✿

〈

FS
ϕ (β)

〉

G
=
∑

ϕ∈G

fϕF
S
ϕ (β) ✭■■✳✶✷✮

♦ù fϕ ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ✳

❖♥ tr❛❝❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✵✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♠♦②❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❜✐❛①✐❛❧✐té β ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②s✲
tè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❡①❛❣♦♥❛✉①✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞é✲
♣❡♥❞❡♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡t q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
✐s♦tr♦♣❡✴❛♥✐s♦tr♦♣❡ ♠♦❞✐✜❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣②r❛♠✐❞❛✉① s✉r ❞❡s t❡①t✉r❡s ✐s♦tr♦♣❡ ❡t
❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■■✳✶✶✮✱ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐ss✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s
♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣②r❛♠✐❞❛❧✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡st ❢❛✈♦r✐sé s✉r
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❜✐❛①✐❛❧✐té β ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣②r❛♠✐❞❛❧✳ ❈✬❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t β = 1 q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
♣②r❛♠✐❞❛✉① s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♠✐❡✉① ♦r✐❡♥tés q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

✲ ✹✼ ✲



■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

 0

 0.25

 0.5

 0  0.25  0.5

-e z

-eθ

<
F

S (β
)>

G

<FP<a>>
<FB<a>>
<Fπ1<a>>

<Fπ1<c+a>>

Isotropic

✭❛✮

 0

 0.25

 0.5

 0  0.25  0.5

-e z

-eθ

<
F

S (β
)>

G

<FP<a>>
<FB<a>>
<Fπ1<a>>

<Fπ1<c+a>>

Anisotropic

✭❜✮

❋✐❣✳ ■■✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ♠♦②❡♥s ♣♦✉r
✭❛✮ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ✭❜✮ ♣♦✉r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹
r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✺✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❍❈P✳

 0

 0.25

 0.5

 0  0.25  0.5

-e z

R(β)=<F
S
(β)>G.τ0

S
/τ0

π1<a>
 with τ0

π1<a>
/τ0

P<a>
=1.2

-eθ

R
(β

)

β=0

β=+∞

<FP<a>>
<Fπ1<a>>

Isotropic
Anisotropic

❋✐❣✳ ■■✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡①t✉r❡s ✐s♦tr♦♣❡s
❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ♠♦②❡♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣②r❛♠✐❞❛✉①
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❝✐ss✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s τP<a>

0 /τπ1<a>
0 ✳

■■✳✸✳✻ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛
t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ✢✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r tr♦✐s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜✐❛①✐❛❧✐té ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ ❧✉✲
♠✐èr❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞✳

✲ ✹✽ ✲



■■✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❜✐❛①✐❛❧
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✭❞✮

➞
eβ=0,5
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−
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−
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[10
−
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✭❡✮

➞
eβ=0,5

[0001] [2
−
1

−
10]

[10
−
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✭❢✮

❋✐❣✳ ■■✳✶✷ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬✐s♦✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ♣r✐s✲
♠❛t✐q✉❡s ✭❛✱❝✱❡✮ ❡t ♣②r❛♠✐❞❛✉① ✭❜✱❞✱❢✮ ❡t ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✐♥✈❡rs❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
β = +∞ ✭❛✱❜✮✱ β = 1, 5 ✭❝✱❞✮ ❡t β = 0, 5 ✭❡✱❢✮ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧✲
❧✐sé✳

✲ ✹✾ ✲



■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❡ss❛✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✸✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡st ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ q✉✬❡♥ ✢✉❛❣❡ ❜✐❛①✐❛❧✳
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 0
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 0  20  40  60

Axial and hoop strain (%) VS Time (h) 
 for different biaxiality ratio

T=400°C

εθθ
εzz

β=+∞
β=1.5
β=0.5

❋✐❣✳ ■■✳✶✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s à ✹✵✵➦❈ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé
❬●r♦s❥❡❛♥ ✵✾❪ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜✐❛①✐❛❧✐té ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳✭β =
+∞ ✿ Σzz = 125▼P❛ ❀ β = 1, 5 ✿ Σzz = 165▼P❛ ❡t β = 0, 5 ✿ Σzz = 65▼P❛✮✳

❖♥ ♣❡✉t s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s à ❧❛ t❡①✲
t✉r❡ ♣r♦❥❡té❡ ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s eβ ✭♣♦✉r β = +∞ ✱ ✶✱✺ ❡t
✵✱✺✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✶✷✭❛✮✱■■✳✶✷✭❝✮ ❡t ■■✳✶✷✭❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♠❛✐s ❡♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❧❛ t❡①t✉r❡ à ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞
♣②r❛♠✐❞❛✉① ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■■✳✶✷✭❜✮✱ ■■✳✶✷✭❞✮ ❡t ■■✳✶✷✭❢✮✮✳ ❙❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs
❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ■■✳✶✹✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❣❧✐s✲
s❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡st s♦❧❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ β = +∞ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝
❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐st❛❧❧✐sés ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s
s♦✉♣❧❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡ q✉✬❡♥ ✢✉❛❣❡ ❜✐❛①✐❛❧✳ ❙✐ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ♣②r❛♠✐❞❛✉①✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ q✉❡
❝✬❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t β = 1, 5 q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣②r❛♠✐✲
❞❛❧✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡
✈❡rs ❧❡s ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉① ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t
♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❡st ♣❧✉s ❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t β = 1, 5
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s β = +∞ ❡t β = 0, 5✳

✲ ✺✵ ✲



■■✳✹ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥

[0001] [2
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[0001] [2
−
1
−
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β= 0,5
β= +

β=1,5

β= 0,5
β= +

β=1,5

❋✐❣✳ ■■✳✶✹ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s β = +∞, 1, 5 ❡t 0, 5 ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣②r❛♠✐❞❛✉①✳

■■✳✹ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥❡✉① ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐s✲
s✐♣❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡✳ ❉ès ❧♦rs q✉✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ✉♥
♠❛tér✐❛✉✱ ♣♦✉r✈✉ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❖♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡♥s❡r ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❣❛✐♥❡
q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❡♥ ré❛❝t❡✉r✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❛ ❣❛✐♥❡ s✉❜✐t
✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡
❛ ❛tt❡✐♥t s❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡❧❧❡ ✐♠♣♦s❡ à ❧❛ ❣❛✐♥❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡
✈❛ ❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❡♥ r❡❧❛①❛♥t s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥térêt ✐♥❞✉str✐❡❧ ❢❛❝❡ à ❝❡
❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✬✉♥ ♠❛✲
tér✐❛✉ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡✳

■■✳✹✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ●▲❊❊❇▲❊ ✸✺✵✵ ❛✉ ▲■▼❆❚❇
s♦✉s ✈✐❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✷✽✵➦❈ ❡t ✹✸✵➦❈✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐❛♠étr❛❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
✉♥ ❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❱❉❚✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
q✉✐ s♦♥t ✐♥str✉♠❡♥té❡s ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✱ ❞❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡✉① ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s t❡sté❡s s♦♥t ❞❡s tr♦♥ç♦♥s ❞❡ t✉❜❡s

✲ ✺✶ ✲



■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

❣✉✐❞❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❡♥ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ❛❧❧✐❛❣❡ q✉❡
❝❡❧✉✐ t❡sté ❡♥ ✢✉❛❣❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ■■✳✶✺ ✕ ✭❛✮ ♠❛❝❤✐♥❡ ●▲❊❊❇▲❊ ❉❙■ ✸✺✵✵ ❞✉ ▲■▼❆❚❇✱ ✭❜✮ é♣r♦✉✈❡tt❡ ✐♥str✉♠❡♥té❡
❡t ✭❝✮ é♣r♦✉✈❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

■■✳✹✳✶✳✶ ●r❛❞✐❡♥t ❡t st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✻✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭❁✷➦❈✴❝♠✮✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡
très ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❡s✉ré ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✳ ■■✳✶✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❡t ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ✉t✐❧❡✳

✲ ✺✷ ✲



■■✳✹ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥

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

❆✜♥ ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ é♣r♦✉✲
✈❡tt❡✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡ s♦✉s ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❖▼❙❖▲ ▼✉❧t✐♣❤②s✐❝s➤✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✼✳ ▲❡s ♠♦rs ❡♥ ❛❝✐❡r
✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❆■❙■ ✸✶✵ s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ é♠❡t ✉♥
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ϕr q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ■■✳✶✸✳

ϕr = εσs(T
4 − T 4

0 ) ✭■■✳✶✸✮

♦ù ε ❡st ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡t σs ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✳

❋✐❣✳ ■■✳✶✼ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡st ✐♥t❡r✲
♣♦❧é❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡
s♦✉r❝❡ q✉✐ ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s q✉✐ s♦♥t rés♦❧✉❡s s✉r ✉♥❡ ❣é♦✲
♠étr✐❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t s♦♥t ❢♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ■■✳✶✹✳







−∇.(λ(T )∇T ) = −σ(T )∇V 2

−∇.(σ(T )∇V ) = 0
✭■■✳✶✹✮

✲ ✺✸ ✲



■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
✭➦❈✮ ✭❙✳♠−1✮ ✭❲✳♠−1✳❑−1✮

❆❝✐❡r ❩✐r❝♦♥✐✉♠ ❆❝✐❡r ❩✐r❝♦♥✐✉♠
✷✺

✻✳✶✵7

✵✱✺✳✶✵7

✶✼

✶✻✱✻
✷✺✵ ✲ ✷✶✱✷
✹✵✵ ✶✱✵✳✶✵7 ✲
✼✺✵ ✶✱✸✳✶✵7 ✲
✽✵✵ ✲ ✷✷✱✷

❚❛❜✳ ■■✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈❖▼❙❖▲✳

❖ù ∇ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♥❛❜❧❛✱ σ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ λ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r✲
♠✐q✉❡✱ V ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✽✭❛✮✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V0 à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝✐❜❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ◆♦rr✐s
♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❬◆♦rr✐s ✾✾❪✳

■■✳✹✳✶✳✸ ❖①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s

▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦①②❞❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✈✐❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s✉✣t à ♦①②❞❡r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥
s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞é♣♦sé ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ✭✈♦✐r
❚❛❜✳ ■■✳✷✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡ss❛✐ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❞❡♠✐ ❤❡✉r❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✮✱
♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❡ss❛✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬✐s♦❝❤r♦♠❡ ✧❜❧❡✉
✈✐♦❧❛❝é✧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✺✵➦❈ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱ s❡
❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
❝❤❛✉✛é❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❞❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s
q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❛✈❡❝ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧✳

■■✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts

■■✳✹✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♠♣❧♦②é ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥trô❧é❡ ✭Ṫ = 10 ❑✴s✮ ♣✉✐s ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡
♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✿ ♦♥ ♣✐❧♦t❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈ér✐♥ ❡t ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡
■■✳✷✶✭❛✮✮✳ ▲❡s ♠♦rs s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡✉r ❡♥✲
❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡t ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

✲ ✺✹ ✲



■■✳✹ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥
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❋✐❣✳ ■■✳✶✽ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✿ ✭❛✮ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♠♦✲
❞è❧❡✴❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ✭❜✮ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈♦❧♦r❛t✐♦♥
❊♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❧✬♦①②❞❡ ✭♥♠✮ ✭➦❈✮

é❝❧❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❁ ✽ ❁ ✷✽✵
❥❛✉♥❡ ♣❛✐❧❧❡ ✶✺ ✸✷✵

❛♠❜ré ✷✷ ✲
♠❛✉✈❡ ✸✺ ✲

❜❧❡✉ ✈✐♦❧❛❝é ✸✾ ✸✺✵
❜❧❡✉ ♠♦②❡♥ ✹✸ ✲
❜❧❡✉ ♣â❧❡ ✻✺ ✲

❚❛❜✳ ■■✳✷ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ✴ é♣❛✐ss❡✉r ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❆❘❊❱❆ ◆P✴❈❊❩❯❙✮ ❡t
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡ss❛✐✳

♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ré❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❡st s②♥t❤ét✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✾ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛①✐❛❧❡ ✴ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ♣❛s à
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❣é ❞✉ ✈ér✐♥✳

✲ ✺✺ ✲



■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

❋✐❣✳ ■■✳✶✾ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ✿ ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛①✐❛❧❡ ✴ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

■■✳✹✳✷✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❑❡❛r♥s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳ ▲❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉❡ à ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ∆T s❡ ❝❛❧❝✉❧❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■■✳✶✺✳

εthθθ = α̃θθ∆T =

∫ ∆T

0
αθθ(T )dT ❛✈❡❝ αθθ(T ) = αa(1 + fθkα(T )) ✭■■✳✶✺✮

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ kα ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣♦s❡ ✿

kα(T ) = k1T + k0 ✭■■✳✶✻✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❛r❡♥t α̃θθ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■■✳✶✼✳

α̃θθ = αa

(

1 + fθk0 + fθ
k1

2
∆T

)

✭■■✳✶✼✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ αa = 5, 6.10−6❑−1✱ k1 = 2, 5.10−3✱ k0 = 9, 0.10−2 ✭❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❬❘✉ss❡❧ ✺✹❪✮ ❡t fθ = 0, 36 ❡t ∆T =

✲ ✺✻ ✲



■■✳✹ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥

200➦C ❞♦♥♥❡ α̃θθ = 6, 3.10−6❑−1 à ❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r tr♦✉✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
α̃θθ = (6, 1 ± 0, 2).10−6❑−1✳

▼♦❞✉❧❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té

▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❧✬é♣r♦✉✲
✈❡tt❡ ❛①✐❛❧❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ré❣✐♠❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt E/ν✳
❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❞✬❡ss❛✐✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✵✭❛✮ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
E/ν ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✉♥❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ q✉✐ t❡♥❞ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❛t♦♠❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ■❧
♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡
❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛t♦✲
♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ q✉✬à ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡tt❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st à r❡❧✐❡r à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
♣❧❛st✐✜é✱ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ✏♣♦rté❡✑ ♣❛r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳
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❋✐❣✳ ■■✳✷✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❛✮ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✭r❛♣♣♦rt E/ν✮ à
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ −0, 1%✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❬❘♦❜✐♥❡t ✾✺❪✳

■■✳✹✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡r s✉r ❝❡s ❡ss❛✐s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■✳✷✵✭❜✮✱ ✐❧ ❛♣♣❛✲
r❛ît ❛ss❡③ ♥❡tt❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s ❛✈❡❝ ❧❛
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■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é à ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❡t à
s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❈♦ttr❡❧❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ré✲
❣✐♠❡ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉tés ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é✮✱
❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ sé❣rè❣❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡①❡rç❛♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
s✬❡①♣r✐♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✬♦ù ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■■✳✹✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❛♣♣❛r❡♥ts✳ ❈❡s q✉❛♥t✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t s✬ét❛❜❧✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
■■✳✶✽✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ♦ù ♦♥ ❞ér✐✈❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛①✐❛❧❡ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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✭■■✳✶✽✮

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st r❡❧✐é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❜❛❧❛②é❡
♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛✲
❣❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T < 430➦❈ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭Σzz < 200▼P❛✮
✈✐s✐té❡s✱ ❧❛ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❚❛②❧♦rMT = 4 ❬▲✉t♦♥ ✼✷❪✱ ♦♥ ♣❡✉t
❡st✐♠❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝✬❡st ❧❡
s❡✉❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛❝t✐❢✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❚❛②❧♦r✱
♦♥ ♣❡✉t r❡❧✐❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■■✳✶✾✳
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✭■■✳✶✾✮

♦ù γ̇s ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s ❡t ρm ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s✳

❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■■✳✶✾✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡❧✐❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❛✉
✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❛ s❛t✉ré ❡t ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❖r✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❙✐
❧✬♦♥ tr❛❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡s
♣r❡sq✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥

✲ ✺✽ ✲
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❋✐❣✳ ■■✳✷✶ ✕ ✭❛✮ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❡t ré♣♦♥s❡ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
t❡sté à 400➦❈ ❡t ✭❜✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡❧✐é❡ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
❡ss❛✐ à 400➦❈ ❢❛✐t s✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳ ❖♥ ♥♦t❡ s✉r
❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■✳✷✶✭❜✮ q✉❡ ❞❡✉① ♣❡♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝ts✳ ●❡②❡r ❬●❡②❡r ✾✾❛❪ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❡ st❛❞❡ ❤❛✉t❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❜❛ss❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st s❡❧♦♥ ❧✉✐ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥t❡r♥❡✳

❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❱♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t
εvp
θθ ✭✪✮ ✭b3✮

❇❛ss❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❍❛✉t❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✲✵✱✹✹ ✼✸ ✶✻✼
✲✵✱✽✻ ✺✽ ✾✶
✲✶✱✷✽ ✺✸ ✻✽
✲✶✱✼✸ ✹✻ ✼✶
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❚❛❜✳ ■■✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥ts à 400➦❈ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡ss❛✐✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✷ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛✲
r❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ✭s✉♣ér✐❡✉r à ✷✪✮ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉s à
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
✈❡rs ✸✺✵➦❈✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✹✵✵➦❈✱ ♦♥ s♦rt ❞✉
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■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé

❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡
ét✉❞❡ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❨✐ ❡t ❛❧ ❬❨✐ ✾✷❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥
♠❛♥❞r✐♥ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ q✉✬✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ❩②✲✹✳ ▲✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♠❛♥❞r✐♥ q✉❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡t ♣❡r♠❡t
❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧❧✐❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛♣♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ♥♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✉❡s à
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳
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❋✐❣✳ ■■✳✷✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦✉r εvp

θθ > 2% ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❨✐ ❡t
❛❧ ❬❨✐ ✾✷❪✳
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■■✳✹ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♠✉❧t✐❛①és ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r✲
♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❡t r❡♣rés❡♥tés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (Σθθ,Σzz)✳
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✳
■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé à ✹✵✵ ➦❈ ❡♥ ✢✉❛❣❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛✐❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✉♥✐❛①✐❛❧ s✉✐✈❛♥t z
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ▼❊❚ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ r❡st❡ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡✲
❝r✐st❛❧❧✐sés s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✹✵✵➦❈ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
10−9s−1 ❡t 10−6s−1✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s ❞❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ✈❡rs
❧❡s ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉① ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❝♦♠♠❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡
❛❝t✐✈✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t π1❁❛❃✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
❁❝✰❛❃ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ✐s♦✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣②r❛♠✐❞❛✉① ❛ été ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ♣r♦❥❡té❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
✭β = +∞; 1; 0✮✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés
♣♦✉r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ s✉✐✈❛♥t z q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s β = 1 ❡t β = 0✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ❞❛♥s
✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❊❱P ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❛✈❡❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ s✉r
❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❧✐❛❣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ t❡sté ❡♥ ✢✉❛❣❡✱ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡st ét✉❞✐é ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é❡✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡
❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡
♣❧✉s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

❈❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✽✵➦❈
❡t ✹✸✵➦❈✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ♠❛✲
♥✐❢❡st❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐s✐té❡ ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣❛❧❧✐❡r ✏❛t❤❡r♠✐q✉❡✏
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥ ♣✐❝ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t s♦rt✐
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ T ≥ 430➦❈✳

✲ ✻✶ ✲
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❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ β

ϕ
♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ❬❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✽✼❪✳

❈❡tt❡ ✐❞é❡ ♥✬❛✈❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ✉t✐❧✐sé ❡t ét❛✐t r❡sté à ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ rè❣❧❡
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✬❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
P✐❧✈✐♥ ❬P✐❧✈✐♥ ✾✵❪ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β q✉✐ ❛ss✉r❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛✉t♦éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ■■■✳✶✳

σ
ϕ

= Σ + 2µ(1 − βE)(B − β
ϕ
) ❛✈❡❝ B =

∑

ϕ∈G

fϕβ
ϕ

✭■■■✳✶✮

♦ù fϕ ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ ❡t G ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣♦❧②✲
❝r✐st❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡♥ β ❞❡ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✲P✐❧✈✐♥ ♦♥t été ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r ❊❋
❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❧♦♥❣é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❬❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✾✹❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❛♥t à s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
♥✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❝♦♥♥✉✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❛♠é❧✐♦r❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣é♥é✐sé ❞✉ ♣♦✲
❧②❝r✐st❛❧✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r
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■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈❋❈ à t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♦❧✐❣♦✲❝②❝❧✐q✉❡ q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s
❬P✐❧✈✐♥ ✾✼✱ ●❛✉❞✐♥ ✵✷✱ ❋❡❛✉❣❛s ✵✾❪✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ β ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r✲
❝♦♥✐✉♠ ❢❛✐t s✉✐t❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❱♦❣❡❧ ❬❱♦❣❡❧ ✾✻❪✱ ❞❡ ●❡②❡r ❬●❡②❡r ✾✾❛❪ ❡t ❞✬❖♥✐♠✉s
❬❖♥✐♠✉s ✵✸❪✳ ❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝✐✲
♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ P✐❧✈✐♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ β s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐
✭❇❩✮ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ s✉r ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ à t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❛✜♥ ❞❡
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇❩✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β
❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞✐① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦ûts
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❞✉✐ts✱ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β✱ ♣✉✐s ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ é❧❛r❣✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❇❩✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ❡st ❡♥ ❞r♦✐t ❞❡
s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① t❡①t✉rés ❡t ✐❧ ♣❛r❛ît
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞✬❛❣ré❣❛ts✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ré♣♦♥s❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r P✐❧✈✐♥ ❞é✲
❝r✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉r ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ♥♦♥ ❝✉❜✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❡✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ c✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s✬❡①♣r✐♠❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❧❛♠✐♥és✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❍❈P✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❇❈❈ ❡t ❋❈❈ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②s✲
tè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛sté à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ q✉❡❧ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❧♦❝❛❧❡
s✉r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❄ ▲❛ rè❣❧❡ ❡♥ β r❡st❡✲t✲❡❧❧❡ t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❄

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❝♦♥t❡①t❡s ❬❇❛r❜❡ ✵✶❛✱ ❇❛r❜❡ ✵✶❜✱ ❉✐❛r❞ ✵✺❪✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥t❡♥s✐❢ s♦✐t ❞❡✈❡♥✉❡ ♠❛t✉r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ✏❧✬❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✑ ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❧♦❝❛✉①✳ ❈❡s
❝❛❧❝✉❧s ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐✲
❝✐té✱ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥❢r♦♥té❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♦♥t été ❣é♥érés ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦❞❡ ❈❆❙❚✸▼✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❆❜❛q✉s➤❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s✉❜r♦✉t✐♥❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❯▼❆❚✮✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s
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■■■✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts

❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣❧❡ts q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ q✉✐ s✬② ♦♣èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st s♦✉♠✐s à
✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❡st
❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t
❣éré❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s s♦♥t ❡♥ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▼✐❧✐❡✉ ❍♦♠♦❣è♥❡ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ✭▼❍❊✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ♥❡
❢♦✉r♥✐t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❡♥ é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té ❬❋♦r❡st ✵✶❪✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β s❡♠❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré✲
❣❛ts q✉✐ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❡t❡♥✉s ♣♦✉r s♦❧❧✐❝✐t❡r
❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛✲
t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té✳ ◆♦✉s
❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉①
rè❣❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉①✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❍❈P✳

■■■✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts

■■■✳✷✳✶ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ✫ ❣é♦♠étr✐❡

■■■✳✷✳✶✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï

▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ❣é♥érés s♦✉s ❈❆❙❚✸▼ ❬✇✇✇✲❝❛st✸♠✳
❝❡❛✳❢r❪ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❙❡r❣❡ P❛s❝❛❧ ❛✉ ❈❊❆ ❬P❛♦❧❛ ✶✵❪✳ ▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s
❞✬❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ✉♥❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t N ❣❡r♠❡s ❞✐str✐✲
❜✉és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ ✉♥✐t❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡
❱♦r♦♥♦ï ❛ss♦❝✐é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Vi =
{

X ∈ ■❘3 | ∀j 6=i ∈ J1, NK, d(X,Xi)≤d(X,Xj)
}

✭■■■✳✷✮

♦ù d ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ■❘3✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✱ Vi✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❣❡r♠❡ ❞♦♥♥é ❡st ❝♦♥st✐✲
t✉é❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❣❡r♠❡ i q✉❡ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧s ❛✉tr❡s
❣❡r♠❡s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✭❛✮✱ ■■■✳✶✭❜✮

✲ ✻✺ ✲

www-cast3m.cea.fr
www-cast3m.cea.fr


■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

❡t ■■■✳✶✭❝✮✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ■■■✳✶ ✕ ✭❛✮ ❈❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❡♥ ✷❉ ❡t ✭❜✮ ✸❉ ✭❣r❛✐♥ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t✮
❡t ✭❝✮ ♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✵✵✵ ❣r❛✐♥s✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❡st
✜♥❛❧❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ à ❣❡r♠❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❣❡r♠❡s
s♦♥t ❞✐str✐❜✉és s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✐ss♦♥♥✐❡♥ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥
✐s♦tr♦♣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❡r♠❡s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
éq✉✐❛①❡ ❬❇❛r❜❡ ✵✶❛❪ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✭❝✮✳

■■■✳✷✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s

❉❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ éq✉✐❛①❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❣é♥éré❡s✱ ♦♥ ✐♥✲
tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ g s✉✐✈❛♥t
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ X✱ F g

X ✱ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✉❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ ❣r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ X ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
Vg ❞✉ ❣r❛✐♥ g✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✭❛✮✳

F g
X =

π

6

(∆X)3

Vg
✭■■■✳✸✮

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ π/6 ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r F g
X = 1 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✭❜✮✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ s♦♥t ❞✐str✐✲
❜✉és ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝✉❜❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐❛①❡s✳ ❯♥❡
❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s
très é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ s♣❤ér✐❝✐té s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❝♦✉♣és ♣❛r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❞✉ ❝✉❜❡✳ P♦✉r ré✲
s♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✐ts ❡♥ ❢r❛♠❜♦✐s❡
❬●ér❛r❞ ✵✽❪✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t ❞✬✉♥ ✉s❛❣❡ ♣❧✉s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳

✲ ✻✻ ✲



■■■✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts
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❋✐❣✳ ■■■✳✷ ✕ ✭❛✮ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❣ré❣❛t
❝♦♥t❡♥❛♥t ✺✶✷ ❣r❛✐♥s✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✹✸
✭73✮ ❡t ✶✵✵✵ ✭103✮ ❣r❛✐♥s✳ ▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❛✐♥s✐ é❧❛❜♦rés s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬é❧é♠❡♥ts tétr❛é❞r✐q✉❡s ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✮✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥tr❡♣r✐s s♦♥t
❞♦♥❝ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ♠❛✐s ❧❡s ❞✉ré❡s r❡st❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛❣ré❣❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✸✹✸ ❣r❛✐♥s ❡♥ ♠♦♥♦❝÷✉r s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r q✉❛tr❡ ❝÷✉rs ❞♦♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ■♥t❡❧➤❳❡♦♥➤❳✺✹✻✵❅✸✳✶✻●❍③✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❊♥ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✛❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✈✐❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❛❧❧✲P❡t❝❤✳ ❯♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❧✐✲
♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ q✉✐ s❡r❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s❡r❛
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❇✐❡♥ sûr✱ s✐ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❈♦❜❧❡✱ ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ s❡r❛ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s é❧❡✈é❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s
♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❡t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st r❡❧❛t✐❢ ❡t ♥♦♥ ❛❜s♦❧✉ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❛❧❧✲P❡t❝❤✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ❣é♥ér❛❧✐sés ❬❋♦r❡st ✵✻❪ ♣❡r♠❡t
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▼❛✐❧❧❛❣❡ ●r❛✐♥s ❊❧❡♠❡♥ts ✭❈✸❉✹✮ ◆÷✉❞s

❆ ✸✹✸= 73 ✸✸✺✽✽✵ ✻✶✺✶✺
❇ ✺✶✷= 83 ✹✾✸✺✺✷ ✽✾✺✽✽
❈ ✼✷✾= 93 ✾✹✹✵✻✷ ✶✻✾✶✷✶
❉ ✶✵✵✵= 103 ✶✷✾✶✷✻✻ ✷✸✵✶✺✷

❚❛❜✳ ■■■✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧✬❛❣ré✲
❣❛t✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣♦❧②è❞r❡s ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï s♦♥t ❞✐s❝rét✐sés ❡♥
é❧é♠❡♥ts tétr❛é❞r✐q✉❡s ✭❈✸❉✹ ❞❛♥s ❆❜❛q✉s➤✮✳ ❖♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡

✲ ✻✼ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r é❧é♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛✐♥ s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝✉❜❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ éq✉✐❛①❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ r❛②♦♥ éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t Rg

eq à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❝♦♥s✐❞éré s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Rg
eq =

3

√

3Vg

4π
✭■■■✳✹✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs tr❛❝❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❈♦♠♠❡
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✭❛✮✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❊❇❙❉ ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹
r❡❝r✐st❛❧❧✐sé s♦♥t ♣❧✉s ❞✐s♣❡rsé❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥✉✲
♠ér✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❬▲✐✉ ✶✵❪ ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣♦✉✈❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥
❡✛❡t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ♥♦s ❛❧❧✐❛❣❡s ✭∼ 10µm✮✳
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❋✐❣✳ ■■■✳✸ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ✿ ✭❛✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ✭❜✮ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✭❝✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r s✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❣❛r❞é ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ Rmoy ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬♦r❞r❡ N ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s s♦♥t s✐t✉és ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣❤èr❡s ❞❡ r❛②♦♥
r❡s♣❡❝t✐❢s N.Rmoy ❡t (N + 1).Rmoy✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs tr❛❝❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ■■■✳✸✭❝✮✮✳ ▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s✬ét❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞s ♦r❞r❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s
✭✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ s✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳

■■■✳✷✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❊❋

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✱ ❧❡ ♣♦❧②✲
❝r✐st❛❧ ❡st ♠❛✐❧❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❡❧❛✉♥❛②✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

✲ ✻✽ ✲



■■■✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ✜♥❡♠❡♥t ♠❛✐❧❧és ❛✈❡❝
❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵ é❧é♠❡♥ts tétr❛é❞r✐q✉❡s à ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❈✸❉✹ s♦✉s ❆❜❛q✉s✮✳ ❆✜♥
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❊❋✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❤✉✐t
❣r❛✐♥s ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭é❧❛st✐❝✐té ❝✉❜✐q✉❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✹✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t
❝♦♥t❡♥❛♥t ❤✉✐t ❣r❛✐♥s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❜✐❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
B(X, d) ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r X à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■■■✳✺ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té d ❡t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛✣♥é ❞❡ ❞❡♥s✐té
d∞✳

B(X, d) =

∣

∣

∣

∣

X(d) −X(d∞)

X(d∞)

∣

∣

∣

∣

✭■■■✳✺✮

❖♥ ♣❡✉t r❡t❡♥✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ d0 ✭❡♥✈✐r♦♥
✶✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ♣❛r ❣r❛✐♥✮✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡ ❜✐❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à
✵✳✻✪ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡✳

❋✐❣✳ ■■■✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ ❡t s❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭❙❉✮✳

✲ ✻✾ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

■■■✳✷✳✷ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♥✲
♥é❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s
❧❡s ❛❣ré❣❛ts ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❝✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡✳

θ

z

{
}

{
}

θ

z

✭❛✮

θ

z

θ

z

✭❜✮

θ

z

θ

z

✭❝✮

θ

z

θ

z

✭❞✮

θ

z

θ

z

✭❡✮

 0  1Volume fraction (a.u.)

❋✐❣✳ ■■■✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❬✭❛✮ ✶✱ ✭❜✮ ✶✵ ✱✭❝✮ ✸✵ ❡t ✭❞✮ ✺✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s❪ ❝♦♠♣❛ré❡ à ✭❡✮ ❧❛
t❡①t✉r❡ ❝✐❜❧❡ ✭✐❝✐✱ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✮ ❬❡♥ ❤❛✉t ✿ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❀ ❡♥
❜❛s ✿ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ❜❛s❛❧❡❪✳

■■■✳✷✳✷✳✶ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s

❈♦♥s✐❞ér♦♥s N ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ❛❣ré❣❛t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✜①❡r ❧✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ✿ t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ à
❧✉♥❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡
t✐r❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t N ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭✶✷✵✵✵ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✉♥✐❢♦r✲
♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❊✉❧❡r✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱
❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t t✐ré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡s
❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❘❳ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ q✉❡
❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s ❜❛s❛❧❡ ❡t
♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✺✮✱ tr❡♥t❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

✲ ✼✵ ✲



■■■✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts

r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s
✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ tr❛❝é ❞❡s t❡①t✉r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ❧à✱ ❧❛
t❡①t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ t✐r❡
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à r❡♣r♦❞✉✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❑❡❛r♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❑❡❛r♥s ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♥❡ ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ très ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s r✐❝❤❡✳
◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡✱ à ❧❛ ✈✉❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✻✱ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉✣s❡♥t
à ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡①t✉r❡✱ ❝❛r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❑❡❛r♥s
s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐❝✐ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ϕ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ tr✐♣❧❡t ❞✬❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ✭ϕ1, φ, ϕ2✮ ❡t
s❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ fϕ✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s D1 ❡t D2 ✭❝❢ ❊q✳ ■■■✳✻✮
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ q✉❡ ❞ès q✉❡ N > 30✱ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s D1 ❡t D2 ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳























D1(❋❉❖❈) =
1

N

√

∑

ϕ∈❋❉❖❈
fϕtr[Rϕ]2

D2(❋❉❖❈) =
1

N

√

∑

ϕ∈❋❉❖❈
fϕtr[R2

ϕ]
✭■■■✳✻✮

♦ù Rϕ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ✳
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❋✐❣✳ ■■■✳✻ ✕ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❑❡❛r♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s✳

✲ ✼✶ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

◆♦♠❜r❡ ❞❡ D1 D1 D2 D2

ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠✳ ❡①♣✳ ♥✉♠✳ ❡①♣✳
✶ ✻✺✱✺✸ 10−4

✶✹✱✽✸ 10−4

✹✺✱✺✺ 10−4

✶✵✱✶✽ 10−4✶✵ ✷✼✱✶✶ 10−4 ✶✾✱✺✹ 10−4

✸✵ ✷✹✱✾✾ 10−4 ✶✼✱✷✵ 10−4

✺✵ ✷✹✱✾✽ 10−4 ✶✼✱✶✾ 10−4

❚❛❜✳ ■■■✳✷ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✉r ❧❛
t❡①t✉r❡ ❝✐❜❧❡✳

■■■✳✷✳✷✳✷ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ✧❊❇❙❉✧

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❊❇❙❉✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ à s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♦♥ ❞✐s❝rét✐s❡ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡
str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ✿ ❧✬❛♥❣❧❡
Φ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ez ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ c✳ ▲❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥✲
❞❛r❞ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ♥❡✉❢ ③♦♥❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■■■✳✼✭❝✮✮ ❡t ❧✬♦♥ ✜①❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❞✐① ❞❡❣rés
s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ Φ✳ ❖♥ ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✼✷✾
❣r❛✐♥s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■■■✳✼✭❛✮✮ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭✈♦✐r
❋✐❣✳■■■✳✼✭❜✮✮✳

❖♥ ré❛❧✐s❡ ❛❧♦rs ♥❡✉❢ t✐r❛❣❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❛✜♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ❡t ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ✏❊❇❙❉✑ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✿ ✐s♦tr♦♣❡
✭✈♦✐r ❋✐❣✳■■■✳✼✭❞✮✮ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■■■✳✼✭❡✮✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t s✬② ❛tt❡♥❞r❡ ❛✈❡❝
❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s ✐♥✈❡rs❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s
✏❊❇❙❉✑ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝❤❛✉❞❡s ❝❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♥✐s♦✲
tr♦♣❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t t✐ré❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ❡①❝❡♥tré ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s Φ✳ ❖♥
tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❇❙❉ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✭❛✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✱
❧❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s s♦♥t ♠✉❧t✐❝♦❧♦r❡s✱ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
✐s♦tr♦♣❡✮ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳

■■■✳✷✳✸ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡
t❡♥s❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ µs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ s ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛
♥♦r♠❛❧❡ ns ❡t s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ms ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
t❡♥s♦r✐❡❧ s②♠étr✐sé ■■■✳✼✳

µs =
1

2
(ns ⊗ms +ms ⊗ ns) ✭■■■✳✼✮
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■■■✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts

✭❛✮ ❚❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡✳
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✭❜✮ ❚❡①t✉r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳

✭❝✮ ❈♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❊❇❙❉✳

✭❞✮ ❚✐r❛❣❡s ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳

✭❡✮ ❚✐r❛❣❡s ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳

❋✐❣✳ ■■■✳✼ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡s ✭❛✮ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ✭❜✮ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s t✐r❛❣❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ✏❊❇❙❉✑✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡
st❛♥❞❛r❞ ✭❝✮✳ ❖♥ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ✭❞✮ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ✭❡✮ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡
❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✼✷✾ ❣r❛✐♥s✮✳

✲ ✼✸ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

▲❛ ❝✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ τ s q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❧❡
t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣râ❝❡ ❛✉ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ µs ✿

τ s = σg : µs ✭■■■✳✽✮

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❉ès q✉❡ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ τ s ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥
❝r✐t✐q✉❡ τ0✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛❝t✐✈é ❡t s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈és✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ s✱ γ̇s✱ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■■■✳✾✳

γ̇s = γ̇0 sinh

(

τ s
vV

kBT

)

τ s
v

|τ s
v |

❛✈❡❝ τ s
v = |τ s| − τ s

µ ✭■■■✳✾✮

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐♥tr❛✲
❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐s✲
s✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■■✳✾✮✱ τ s

v ❡st ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡st ré❣✐ ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❖r♦✇❛♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱
❧✬❛✉t♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❧❛t❡♥t s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
❡st ❣éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ η✳

τ s
µ = τ0 + αµb

√

η
∑

u∈S

ρu + (1 − η)ρs ✭■■■✳✶✵✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st ❣éré❡ ♣❛r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❡♥tr❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✶✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱
❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st r❡❧✐é à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ t②♣❡ ❋r❛♥❦ ❡t ❘❡❛❞✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st
❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é✳

ρ̇s =
|γ̇s|
b

(

√
∑

ρs

K
− 2yρs

)

✭■■■✳✶✶✮

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε̇vp s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■■■✳✶✷✳

ε̇vp =
∑

s∈S

γ̇sµs ✭■■■✳✶✷✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❤✉✐t ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ (E, ν, τ0, γ̇
0, α,K, y, η)

s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳ ▲✬é❧❛st✐❝✐té ✐s♦tr♦♣❡ ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ (E) ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ (ν)✳ ▲❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✾✳ ■❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡✲
❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡
❝♦❞❡ ❊❋ ❆❇❆◗❯❙ ✈✐❛ ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡ ❯▼❆❚ ✭❯s❡r✲▼❆❚❡r✐❛❧✮✳

✲ ✼✹ ✲



■■■✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts

P❛r❛♠ètr❡ ❙②♠❜♦❧❡ ❯♥✐té ❱❛❧❡✉r

▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❊ ●P❛ 80
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν ✲ 0.37
◆♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❜ ♥♠ 0.343
❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ V b3 70
❚❡r♠❡ ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ γ̇0 s−1 1.10−9

❈✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ τ0 ▼P❛ 20
❋♦r❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡ α ✲ 0.14
▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s K ✲ 1.8
❉✐st❛♥❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ y b 4
P❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❧❛t❡♥t η − 0.1

❚❛❜✳ ■■■✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s ❣r❛✐♥s✳

■■■✳✷✳✹ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s
❜♦r❞s ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛✉
❝♦♥t♦✉r ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠✐①t❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧✳

❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ U ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ Σ n ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t n ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ s♦rt❛♥t❡✱
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙✉r ∂Ω

{

U.n = δn
d

Σ n.t = 0 ∀t ⊥ n
✭■■■✳✶✸✮

♦ù δn
d ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ✐♠♣♦sé ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

■■■✳✶✹✳

δn
d = EdX.n ✭■■■✳✶✹✮

❛✈❡❝ X ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t n ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞é✲
✈✐❛t♦r✐q✉❡s ❝❛r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st ✐s♦tr♦♣❡ ❞♦♥❝ ❤♦♠♦❣è♥❡∗✳ ❉❡✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
s♦♥t r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ❡t ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❡st ♣✐❧♦té à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
Ed q✉✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

Ed = E0(t) {2e3 ⊗ e3 − (e1 ⊗ e1 + e2 ⊗ e2)} ✭■■■✳✶✺✮

∗❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ à ❧✬❛❣ré❣❛t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

✲ ✼✺ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ■■■✳✽ ✕ ✭❛✮ ❚r❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ❡t ✭❜✮ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r✯✳

♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ❡t ✿

Ed = E0(t) {e1 ⊗ e1 − e3 ⊗ e3} ✭■■■✳✶✻✮

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

❈❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ Eeq ❡t E3 ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
■■■✳✶✼✳

Eeq =

√

2

3
trE2 ❡t E3 =

3

√

4

3
trE3 ✭■■■✳✶✼✮

■♥✈❛r✐❛♥ts Eeq E3

❈✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r 2√
3
|E0| 0

❚r❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ |E0| E0

❚❛❜✳ ■■■✳✹ ✕ ■♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡
tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t✳ ❙✐ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts s✉r ✉♥ ❝✉❜❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❧❡s ❞é❢♦r♠é❡s† r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✽✭❛✮ ❡t ■■■✳✽✭❜✮✳

†P♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠é❡s ♦♥t été ❛♠♣❧✐✜é❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✵✵✳

✲ ✼✻ ✲



■■■✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡

■■■✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡

♣❤❛s❡

■■■✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐s✲
t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❡t s❛ ❢♦r♠❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡
s♣❤èr❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❍❊✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❧♦❝❛✉① s✉r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✾✳
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n

❋✐❣✳ ■■■✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❬❩❛♦✉✐ ✾✵❪✳

■■■✳✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r

❉❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts✱ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧✱ ♥♦té ●❈✱ ✈❛ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❣r❛✐♥ ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ✐❧ ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ϕ✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ✜①❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ●❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
♣❤❛s❡ ϕ ❞♦♥t ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✻✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ t✐r❡ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r❛✐♥s
s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ✭t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭t✐r❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é
❞❛♥s ✉♥❡ ❋❉❖❈ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ ❝✉❜❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ✉♥❡ s♦❧❧✐✲
❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✧❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✧✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❞✉ ●❈✳

▲❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝❡✉① ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡
✭❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❛ss♦❝✐é ❛✉ ●❈✮ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♥❡
♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ▼❍❊ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡♥ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✉✐✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐tér❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r

✲ ✼✼ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ●❈✱ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ●❈✮ ❡t ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r❛✐♥s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ϕ✳

❆♣rès N s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s
❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ à ✉♥ s✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❧❡s
❣r❛✐♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ❞❡ ❢♦r♠❡s ❡t ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❞❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦♣♦s❡✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡t
❡st✐♠❛t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ ❡st ❞♦♥♥é ❋✐❣✳ ■■■✳✶✵✳
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#Ν#2ΜΗΕ #1 ϕ ϕϕ ϕ

?

❋✐❣✳ ■■■✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ p(ϕ) ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ▼❍❊✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t N ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t Mr ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ r✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ϕ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡s
❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s σϕ ❡t εϕ ❡t ♣❛r ❧❡✉r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡
ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ■■■✳✶✽✳
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σϕ =
〈

〈

σ
〉

●❈r

〉

r∈R
=

1

N

N
∑

r=1

Mr
∑

j=1

Vj

Vr
σr

j

εϕ =
〈

〈

ε
〉

●❈r

〉

r∈R
=

1

N

N
∑

r=1

Mr
∑

j=1

Vj

Vr
εr
j

✭■■■✳✶✽✮

❖ù Vj ❡t Vr s♦♥t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ j ❡t ❛✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ r✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés σr

j
❡t εr

j
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ r ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ j✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ p ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ p(ϕ) =

〈

〈ϕ〉●❈r

〉

r∈R
♦ù ●❈r ❡st ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ r✱ R ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t < . >A

❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ A✳

✲ ✼✽ ✲



■■■✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❊❱P ♣♦✉r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ▼❍❊ t❡①t✉ré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

 0

 250

 500

 0⋅10
0

 4⋅10
−3

 8⋅10
−3

σEQ
 (MPa) vs εEQ (−)

 0

 250

 500

 0  0.6  1.2

σEQ
 (MPa) vs E33 (%)

∆σEQ

σEQ
m

 0⋅10
0

 4⋅10
−3

 8⋅10
−3

 0  0.6  1.2

εEQ (MPa) vs E33 (%)

∆εEQ

εEQ
m

Realizations

Mean

❋✐❣✳ ■■■✳✶✶ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ04 ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ t❡①t✉ré ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐st❛❧❧✐sés✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✺✵
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺✶✷ ❣r❛✐♥s✳

■■■✳✸✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡

❉❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ) ♣r♦♣♦sé
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✐s♦tr♦♣❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
é❧❛st✐q✉❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛s②♠♣✲
t♦t✐q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡t ❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡st✐✲
♠❛t❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✏✉♥❡✑ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t
❡st✐♠❛t❡✉r✳ ❖♥ é♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r s♦♥t
❝♦♥s❡r✈é❡s ❡♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

■■■✳✸✳✸✳✶ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ) ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ▼❍❊ ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✱ ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞✬♦r❞r❡ ✷
✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t t❡♥s❡✉rs ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és✮ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r

✲ ✼✾ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t s❝❛❧❛✐r❡ ❡t ♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❛r ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ♠❛✐s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t éq✉✐✈❛❧❡♥t s❝❛❧❛✐r❡✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s
❣r❛♥❞❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ■■■✳✶✾✳
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❋✐❣✳ ■■■✳✶✷ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ p(ϕ) ♣❛r ♠♦②❡♥♥❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡t ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✳
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❚❛❜✳ ■■■✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❝✉♠✉❧é❡s✳
❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷✱ ♦♥ tr❛❝❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❝✉♠✉❧é❡s q✉❡ ❞❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭✷✺✵ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ♯i ❡t ♣♦✉r N = 1 ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♯i✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r N = 1✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
■■■✳✶✷✱ ❧✬é❝❛rt ∆σ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s r❛✐❞❡ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ q✉✐
❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆σ(N) ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ♦♥ tr❛❝❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N ♣♦✉r ❧❡s

✲ ✽✵ ✲



■■■✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡

✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷✮✱ ♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲
❝✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡st✐♠❛t❡✉r p✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ s✐ ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s
s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ 1/

√
N ✳ ❆ ❝❛✉s❡

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱✻✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ ✈✐❛ ❝❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❡ 5% ✭♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳✳✳✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵✳

■■■✳✸✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐✲
♠❛t❡✉r✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺✶✷ ❣r❛✐♥s ♦♥t été
ré❛❧✐sés✳ ❖♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ϕ04 ❡t ϕ10 ♣❧❛❝é❡s ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❖♥ ♥❡ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ♦♥ s❡
♣❧❛❝❡ à ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♠♣♦sé✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❡t ♣♦✉r
✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡
❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ ❡♥r❡✲
❣✐str❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✏❧✬❡ss❛✐ ♥✉♠ér✐q✉❡✑ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❧❡✉rs ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
♠♦②❡♥♥❡s ✈✐❛ ❧❡✉r é❝❛rt✲t②♣❡‡✳

❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉r é❝❛rt✲t②♣❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✷ ♣❤❛s❡s ♣❧♦♥❣é❡s
❞❛♥s ✉♥ ▼❍❊ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣❧♦♥❣é❡
❞❛♥s ✉♥ ▼❍❊ t❡①t✉ré ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ ✈❡rs s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥
t❡①t✉ré✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦rt❡♠❡♥t t❡①t✉ré✱ ❧❡
❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ✏✈♦✐t✑ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ s✐ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s s♦♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✷ ♣❤❛s❡s ❛♥❛❧②sé❡s✱ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❡st✐♠é❡ ❡st ♣❧✉s r❛✐❞❡ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ t❡①t✉ré q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡ ♠❛✐s ❝❡ rés✉❧t❛t
♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥ rés✉❧t❛t ❣é♥ér❛❧ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s rés✉❧t❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ t❡①t✉ré✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡
❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ét✉❞✐é❡ ❡t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱
❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ✉♥ ▼❍❊ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ s❡r❛ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❝❡ rés✉❧t❛t s✬✐♥✈❡rs❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

‡▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ s♦♥t ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s s✉r ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧✱
❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥tr❛♣❤❛s❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

✲ ✽✶ ✲



■■■
❚
r❛♥s✐t✐♦♥

❞✬é❝❤❡❧❧❡
❞❛♥s

❧❡s
♣
♦❧②❝r✐st❛✉①

❤❡①❛❣♦♥❛✉①

❋✐❣✳ ■■■✳✶✸ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ)✳ ❈❛s ❞✬✉♥ ▼❍❊ ✐s♦tr♦♣❡ ✭✜❣✉r❡s
❞✉ ❜❛s✮ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭✜❣✉r❡s ❞✉ ❤❛✉t✮✳
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■■■✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ) ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ é❝❛rt t②♣❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ◆♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥
❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ♠❛✐s ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r P♦♥t❡✲❈❛st❛ñ❡❞❛
❬P♦♥t❡✲❈❛st❛ñ❡❞❛ ✾✷✱ ❇r❡♥♥❡r ✵✶❪ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥tr❛♣❤❛s❡s✳

■■■✳✸✳✹ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ét✉❞✐é❡s

❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧✲
❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❤♦✐s✐❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❥✉sq✉✬❛✉①
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❛s✐✲é❧❛st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❛ ♣❧❛s✲
t✐❝✐té ❡st ❛❝t✐✈é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝♦❝❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
q✉❛s✐✲é❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✬❛❝t✐✈❡♥t ♣❡✉✳

P❤❛s❡
❆♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ✭➦✮

ϕ1 Φ ϕ2

̂(~cϕ♯i , ~ez)

ϕ01 ✲✶✹✾✱✵✻ ✶✽✱✵✶ ✶✻✹✱✵✻
ϕ02 ✲✶✺✼✱✶✽ ✸✺✱✽✶ ✶✼✷✱✶✽
ϕ03 ✲✶✹✷✱✵✽ ✸✼✱✽✷ ✶✺✼✱✵✽
ϕ04 ✲✶✻✵✱✵✷ ✺✺✱✹✾ ✶✼✺✱✵✷
ϕ05 ✲✶✺✵✱✵✹ ✺✻✱✸✶ ✶✻✺✱✵✹
ϕ06 ✲✶✹✵✱✵✹ ✺✼✱✾✼ ✶✺✺✱✵✹
ϕ07 ✲✶✻✶✱✸✼ ✼✼✱✾✺ ✶✼✻✱✸✼
ϕ08 ✲✶✺✹✱✵✼ ✼✽✱✶✹ ✶✻✾✱✵✼
ϕ09 ✲✶✹✻✱✻✹ ✼✽✱✺✷ ✶✻✶✱✻✹
ϕ10 ✲✶✸✽✱✾✻ ✼✾✱✶✷ ✶✺✸✱✾✻

ϕ01

ϕ02

ϕ03

ϕ04

ϕ05

ϕ06

ϕ07

ϕ08

ϕ09

ϕ10

Φ
07  = (

→
c ϕ 07

,
→
e z

) =
 77.95°

[0001] [2
−
1
−
10]

[10
−
10]

❚❛❜✳ ■■■✳✻ ✕ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❡t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡
❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ez ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✉♥✐t❛✐r❡✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ ✉♥ q✉✐ ré❣✐t ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝
tr♦✐s s②stè♠❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛①❡ c✳ ❆✜♥
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st
❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❞✐① ❝❛s❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❞✐① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡♥
sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛s❡s ❬❘✉❡r ✼✻✱ ❱❛❞♦♥ ✽✶❪✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r

✲ ✽✸ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ■■■✳✻✮✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♣❛✈❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❊✉❧❡r✳ ▲❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❞❡s ❞✐① ♣❤❛s❡s ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t❡s ✭ϕ♯i, i = 1, 10✮ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✻ ❡t
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✈❛r✐és✳ ❈❡s ❞✐① ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s
✈♦♥t ❞♦♥❝ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

■■■✳✸✳✺ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s

■■■✳✸✳✺✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡

▲❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ♥♦s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②è❞r❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡st✐♠❛t❡✉r p✱
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡st ♠♦❞✐✜é❡ à ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s ✈ér✐✜❡r
s✐ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ♦✉ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧②è❞r❡s éq✉✐❛①❡s ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ s♣❤èr❡✳ ◆♦✉s ❢❛✐✲
s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ♣❛r ❧❡✉r t❡♥s❡✉r ❞✬✐♥❡rt✐❡ J ✳
▲❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡♥s❡✉r ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣r♦♣r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡
❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■■✳✶✹✭❛✮✮ ❡♥
✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❝❡ t❡♥s❡✉r ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r s❡s ❞❡♠✐✲❛①❡s a✱ b ❡t c✳

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬✐♥❡rt✐❡ J ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ Ω✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t G à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■■■✳✷✵✳

∀u ∈ R3 J (G,Ω).u =

∫

M∈Ω
GM ∧ (u ∧GM) dm ✭■■■✳✷✵✮

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞✬✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s♦♥ r❡♣èr❡
♣r♦♣r❡ R′ s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■■■✳✷✶✳

J =
1

5
M





b2 + c2 0 0
0 c2 + a2 0
0 0 a2 + b2





R′

✭■■■✳✷✶✮

❖ù a✱ b ❡t c s♦♥t ❧❡s r❛②♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❡t M s❛ ♠❛ss❡✳

❆♣♣❧✐q✉♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✸✹✸ ❣r❛✐♥s ❝❤❛❝✉♥✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ♦♥ ❞é❞✉✐t s♦♥
t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② SE ✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t✳ ❖♥ ✜①❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣❧♦♥❣é❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✵✳✷ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s 2SE = I✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r
❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✹ ✈✐❛ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ■■■✳✷✷ ❡t ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❝❡s r❛♣♣♦rts t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ❞❡s r❛t✐♦s ✐s♦tr♦♣❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s N
❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞✳

✲ ✽✹ ✲



■■■✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡

c/a = 0.64
b/a = 0.81

Polyhedric shape
Best fitted ellipsoid

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ■■■✳✶✹ ✕ ✭❛✮ ❊❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❛✉ s❡♥s
❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❡t ✭❜✮ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧②è❞r❡s s✉r ❧❛
❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✳



































Rani
1 =

2SE
44

SE
11 − SE

12

N→+∞−−−−−−→ 1

Rani
2 =

SE
11

2SE
44

N→+∞−−−−−−→ 1

Rani
3 =

SE
12

SE
44

N→+∞−−−−−−→ 0

✭■■■✳✷✷✮

❖♥ tr❛❝❡ ❛❧♦rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✉♠✉❧é❡ ✭❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ)✮ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■■✳✶✹✭❜✮✮ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡s r❛t✐♦s t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ✵ ♦✉ ✶ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥t s✉✣s❛♥t✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✵✵ ♣♦❧②è❞r❡s éq✉✐❛①❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s♣❤ér✐q✉❡✳

■■■✳✸✳✺✳✷ ◆é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ✐tér❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦②❡♥s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s
❞✉ ●❈ ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ■■■✳✶✺✭❛✮ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡
❧❡✉r r❛♣♣♦rts ❞✬é❧❛♥❝❡♠❡♥t c/a ❡t b/a ❛ss♦❝✐és à ❧❡✉r ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ét❛♥t ❢♦♥❞é s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❱♦r♦♥♦ï ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❝❡s r❛♣♣♦rts ❞✬é❧❛♥❝❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✳

✲ ✽✺ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①
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✭❜✮

❋✐❣✳ ■■■✳✶✺ ✕ ✭❛✮ ❘❛♣♣♦rt ❞✬é❧❛♥❝❡♠❡♥t ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡t ✭❜✮
❡✛❡t ❞❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳

❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ♦♥t été ♠❡♥és ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ10 ♣♦✉r ❧❡s s❡♣t ♣r❡♠✐❡rs
♠❛✐❧❧❛❣❡s ✭✈♦✐r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✶✺✭❛✮✮✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✭❜✮
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✭σH✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥✲
♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té s✬✐♥✐t✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
ϕ10✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤②❞r♦st❛✲
t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st à tr❛❝❡ ♥✉❧❧❡✳ ❖♥ ❛ttr✐❜✉❡
❛❧♦rs ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ tr❛❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❞❡ ♣❧✉s q✉❡
❝❡t ❡✛❡t ❞❡ tr❛❝❡ ❞✐s♣❛r❛ît s✐ ❧✬♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❢♦r♠❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐tér❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡
♣r♦♣♦sé s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ■■■✳✶✵✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♠♦❞✐✜❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳
❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡♣t ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❣♦♠♠❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛❝❡✳

■■■✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❛❞❛♣té❡ ❛✉①

♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

P❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ) ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡
♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✐s♦tr♦♣❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
❛✉① rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r tr♦✐s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✭❑rö♥❡r✲❲❡♥❣✱ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲
❩❛♦✉✐ ❡t rè❣❧❡ ❡♥ β✮✳ ▼♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ✉♥ s❝❤é♠❛
✐tér❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❝❡♥tr❛✉①✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ) s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❖♥
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧❛

✲ ✽✻ ✲



■■■✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r p(ϕ) ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛s ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♥ é❧❛st✐❝✐té ❝✉❜✐q✉❡
✭❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✮ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ)✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧
❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s ❡♥ é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
♣❤❛s❡s✳

■■■✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❛ ❜❛s❡ ❞✬❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rè❣❧❡s
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
♣✉r ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts tr❛❥❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞é❝❤❛r❣❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ■■■✳✼✭❜✮✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ❛ss♦❝✐és
❛✉① ♣❤❛s❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r s❡ r❡♣♦rt❡r❛ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✻✳

P❤❛s❡ ϕ01 ϕ03 ϕ04 ϕ10

❆♥❣❧❡ Φ ✶✽➦ ✸✽➦ ✺✺➦ ✼✾➦

❚r❛❝t✐♦♥
E0✭✪✮✯ ✷✱✹ ✶✱✷ ✶✱✷ ✶✱✷
N✭✲✮✯✯ ✼✯✷✾ ✼✯✷✼ ✼✯✷✵ ✼✯✷✵
❝②❝❧✐q✉❡ ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐

❈✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
E0✭✪✮✯ ✷✱✹ ✲ ✲ ✶✱✷
N✭✲✮✯✯ ✼✯✸✶ ✲ ✲ ✼✯✸✵
❝②❝❧✐q✉❡ ♥♦♥ ✲ ✲ ♦✉✐

ϕ01 ϕ03

ϕ04

ϕ10

[0001] [2
−
1
−
10]

[10
−
10]

✭❛✮ ✭❜✮
✯E0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♠♣♦sé❡✳
✯✯N ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❊❋ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

❚❛❜✳ ■■■✳✼ ✕ ✭❛✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✭❜✮ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞✳

❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ Φ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛①❡ c ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é
q✉❛tr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❛♥❣❧❡s Φ très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ E0 ✐♠♣♦sé❡ ❡st ✜①é à 1, 2% ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s
à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ01 ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭E0 = 2, 4%✮ ❛✜♥ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❣♦♠♠❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ é✈♦q✉é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ)✱ ❡t
❞✬❡st✐♠❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦♥t été
❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r s❡♣t ❢♦r♠❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r

✲ ✽✼ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

♠❛✐❧❧❛❣❡✳

■■■✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❢♦r♠❡

❙❡♣t ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉
●❈ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐✲
♠❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❊❋ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡♣t ré♣♦♥s❡s
❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞✬❛❣ré❣❛ts✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤✲
♠ét✐q✉❡ ♥♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ●❈ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❊❋ s♦♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s à
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✻ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✐① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡
♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❞✉ t❡♥s❡✉r✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉✬❡♥
♣❧❛st✐❝✐té ❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st é❧❡✈é
❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ s❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❡st ❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ♣❤❛s❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✼✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥
❡✛❡t ❞❡ tr❛❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡✱ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡st ♥♦♥
♥✉❧❧❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❧✬❡st ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r s❡♣t ♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s s❡♣t ♠❛✐❧❧❛❣❡s✳
■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r s❡♣t ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡✛❡t
❞❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❈✳ ■❧ s❡r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ à
❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❊❋ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❊❋ ♣♦✉rr❛ît ❛❧♦rs ♣♦rt❡r
s✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✳

■■■✳✹✳✸ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✼ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❊❋ ❛✉① rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❑rö♥❡r✲❲❡♥❣ ✭❑❲✮ ❡t ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ ✭❇❩✮✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❡s
✜❣✉r❡s ■■■✳✶✽✱ ■■■✳✶✾ ❡t ■■■✳✷✵✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r✳

✲ ✽✽ ✲



■■■✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

-600

 0

 600

 0  1.2  2.4

1200

ϕ01

-300

 0

 300

 600

 0  0.6  1.2

ϕ03

-400

-200

 0

 200

 400

 0  0.6  1.2

ϕ10

-400

-200

 0

 200

 400

 0  0.6  1.2

ϕ04

Polyhedric shape
Mean

❈♦♥tr❛✐♥t❡ ✭▼P❛✮ ❱❙ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭✪✮

❋✐❣✳ ■■■✳✶✻ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♣❤❛s❡s
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ✭❧❡s ✻ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ ❬❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡❪✮✳
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 VS Macroscopic strain (%)
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❋✐❣✳ ■■■✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ tr❛❝❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s
♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡✳

✲ ✽✾ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧✬❛♥❣❧❡ Φ ❡st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❡st ❛❝t✐✈é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❡r♠❡s
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉✬❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té
♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡st ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t
♠❛rq✉é q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ01(Φ = 18➦)✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❞♦✉❜❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♠♣♦sé ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳
❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
ϕ10✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❡st ❛❝t✐✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❱P
❞❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑rö♥❡r ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❇❩ ❝❛r ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥
✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❩❛♦✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦♥❞❛tr✐❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑rö♥❡r✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s
é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❊❋ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❑❲ ❡t ❇❩✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❇❩ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ tr♦♣ s♦✉♣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❊❋
❛❧♦rs q✉✬❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❲ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ tr♦♣ r❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
♣❤❛s❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❊❋ ♥✬❡st ♣❛s ❜♦r♥é❡ ♣❛r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❑❲ ❡t ❇❩✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳

❯♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❩ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♠♦♥tr❡ ❞❡s é❝❛rts✱ ♣❛r❢♦✐s
✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❊❋✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❇❩ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①
❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✸ s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ♦✉tr❡ s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❇❩ ❡t ❑❲ é♣r♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❊❋
♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ✏r❛✐❞❡s✑ ❛②❛♥t ✉♥ ❛①❡ c ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s
♣❧✉s ✏s♦✉♣❧❡s✑ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ10 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s
✏r❛✐❞❡s✑ ❛❝t✐✈❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡s ♣♦✉r ❧❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ♣❤❛s❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐✲
tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ❖r✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ01✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❧❛st✐✜❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■■✳✷✵✮ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡
♣♦✉r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✏❞é♣♦s❡r✑ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣♦rt❡r
✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳

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

✲ ✾✵ ✲



■■■✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❲ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❩✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ❡t ❡♥ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ♠✐❡✉①
❞é❝r✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❊❋✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t q✉❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡♥ β ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥
❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥❝❡ str✐❝t♦ s❡♥s♦ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β ❡st ✐❝✐
♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❛ss✉♠é❡ ♣✉✐sq✉❡ ♦♥ ❛ss✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❧♦❝❛✉①✳
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❈♦♥tr❛✐♥t❡ ✭▼P❛✮ ❬❣❛✉❝❤❡❪ ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✪✮ ❬❞r♦✐t❡❪ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ♯i(i = 01, 10)
❱❙ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭✪✮

❋✐❣✳ ■■■✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❑❲ ❡t ❇❩ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❊❋ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r ✭▲❡s ✻ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✮✳
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❈♦♥tr❛✐♥t❡ ✭▼P❛✮ ❬❣❛✉❝❤❡❪ ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✪✮ ❬❞r♦✐t❡❪ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ♯i(i = 01, 10)
❱❙ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭✪✮

❋✐❣✳ ■■■✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❑❲ ❡t ❇❩ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❊❋ ❞❡ ❧❛ ré✲
♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ✭▲❡s ✻
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✮✳

✲ ✾✷ ✲
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❈♦♥tr❛✐♥t❡ ✭▼P❛✮ ❬❣❛✉❝❤❡❪ ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✪✮ ❬❞r♦✐t❡❪ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ01

❱❙ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭✪✮

❋✐❣✳ ■■■✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❑❲ ❡t ❇❩ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❊❋ ❞❡ ❧❛ ré✲
♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ01 ♣♦✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ✭▲❡s ✻
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✮✳
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■■■✳✹✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s

■■■✳✹✳✹✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s D ❡t δ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ✭❝❢✳ ❊q✳■✳✶✽✮ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙✐❉♦▲♦✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r P✐❧✈✐♥ ❬P✐❧✈✐♥ ✽✸❪ ♣❡r♠❡t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦ût L(A)✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤②❜r✐❞❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡
tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥
❡t ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❡st ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦ût Ln(A) ✭n ∈ J1, NK✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s Ne ✏❡ss❛✐s✑ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ■■■✳✷✸ ❡t ■■■✳✷✹✳

L(A) =

Ne
∑

n=1

Ln(A) ✭■■■✳✷✸✮

❛✈❡❝ ✿

Ln(A) =
∑

(

Zexp − Zsim(A)

∆Zn

)2

✭■■■✳✷✹✮

♦ù Zexp −Zsim(A) ❡st ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❡t ∆Zn ❡st ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ n q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■■■✳✷✺✳

∆Z = ∆Z0 + δZ0 |Zexp| ✭■■■✳✷✺✮

❛✈❡❝ ∆Z0 ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❡t δZ0 ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s♦♥t ❧❡s s✐① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭Z =❁σij❃ϕ✮ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s s✐① ✏❡ss❛✐s✑
✭Ne = 6✮ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✼ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❖♥ ❢❛✐t ✐❝✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛r ❧❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ♣✐❧♦tés ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦♠❜✐♥és ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡
✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶✭❛✮✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st très ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛
♣❧✉s r❛✐❞❡ ✭♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ très ❞✐s♣❡rsé❡ ♣ès❡r❛ ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s ✏❧♦✉r❞✑ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐s♣❡rsé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶✭❜✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ♦♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❢♦rt❡
✐♥t❡♥s✐té✳
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❋✐❣✳ ■■■✳✷✶ ✕ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ31 ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ01

♣♦✉r ❧❡s s❡♣t ♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❑❲ ❡t β ❡t ✭❜✮ ♠✐s❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉r ✉♥
❡ss❛✐ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ10✳
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■■■✳✹✳✹✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ✿ D =✶✸✾ ❡t
δ =✵✱✼✽✺✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✷ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❑❲ ❡t β
❡t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❊❋✳ ❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ♣❡r♠❡tt❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♠♦❞è❧❡ ❑❲✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ σ23 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ01 ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
✐s♦❝❤♦r❡ ✭✈♦✐r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✷✷✭❛✮✮ ❡st ♠❛❧ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉✬❛✈❡❝
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ♦♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s ♣❤❛s❡s r❛✐❞❡s
♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❛✈❡❝ tr♦✐s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s é♣r♦✉✈❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s ♣❤❛s❡s r❛✐❞❡s✳
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❋✐❣✳ ■■■✳✷✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭σ33 ❡t σ23✮ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ✭❛✮ ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ❡t ✭❜✮
✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡ ❑❲ ❡t β ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋✳

✲ ✾✻ ✲



■■■✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❑❲ ❡t ❇❩✱ ♦♥
tr❛❝❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s s✐① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦ûts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ Φ✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♦♥t ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇❩ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t
♣❧✉s ❡t ♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇❩ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ♠♦♥♦t♦♥❡s✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✸✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ❛♠é❧✐♦r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣✉✐sq✉❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❝❛rt ✏♠♦❞è❧❡✴❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊❋✑ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s r❛✐❞❡s ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s s♦✉♣❧❡s✳ ❖♥ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❡s
❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r
❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ c✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡
❞❡s ♣❤❛s❡s r❛✐❞❡s ♥❡ ♣❡✉t ✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s
q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t q✉✐ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✉r❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❝❡s
♣❤❛s❡s ❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐✲
s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s r❛✐❞❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣r♦♣♦s❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡st ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❤❛s❡s r❛✐❞❡s✳
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❋✐❣✳ ■■■✳✷✸ ✕ ▼✐s❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❑❲
❡t ❇❩✳

■■■✳✹✳✺ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❞✐✛✉s❡ ❄

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❊❋✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ rè❣❧❡✱
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ❡t P✐❧✈✐♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛✲
t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ β

ϕ
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✷✻✳
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∥ ✭■■■✳✷✻✮
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■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

♦ù D ❡t δ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ❡st✐♠és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r r❡❝❛❧❛❣❡ s✉r ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❊❋✳

■■■✳✹✳✺✳✶ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡

❙❛ï ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ❬❙❛✐ ✵✻❪ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ t❡♥s❡✉r D ❞❛♥s ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s à s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r Dϕ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❡t r❡♥❞ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❡♥ β s✬é❝r✐t
❛❧♦rs ✿
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❉❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ Rϕ = (aϕ
1 , a

ϕ
2 , c

ϕ) ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r Dϕ ❛
❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Dϕ = JD ❛✈❡❝ D =
D

3

















2 −1 −Zβ 0 0 0
−1 2 −Zβ 0 0 0
−Zβ −Zβ 2Zβ 0 0 0

0 0 0 3Gβ 0 0
0 0 0 0 3Gβ 0
0 0 0 0 0 3

















Rϕ

✭■■■✳✷✽✮

♦ù Zβ ❡t Gβ s♦♥t ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t J ❡st ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s✐ Zβ = Gβ = 1✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡
♣✉✐sq✉❡ ∀ϕ ∈ G✱ Dϕ = DJ✳

■■■✳✹✳✺✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡

❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❊❱P ❞❡ ♣❤❛s❡s ✏r❛✐❞❡s✑✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s
❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
■■■✳✷✾✳ ❖♥ q✉❛❧✐✜❡ ❧❡ t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s ❝❛r ✐❧ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t
✭❧❡ ▼❍❊✮✳

β̇
ϕ

= ε̇p
ϕ
− Dϕ

[

(β
ϕ
− δεp

ϕ
)
∥

∥ε̇p
ϕ

∥

∥+ Ωβ
ϕ

∥

∥Ė
p∥
∥

]

✭■■■✳✷✾✮

✲ ✾✽ ✲



■■■✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

♦ù Ω ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉st❛❜❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s ❛❣✐t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❜✐♣❤❛sé ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s
❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté❡s ✿ ♦♥ ♥♦t❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s ϕ1 ❡t ϕ2✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ t❡r♠❡
❞✐✛✉s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ϕ✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ σ

ϕ
s✬♦❜t✐❡♥t à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ■■■✳✸✵✳










σ
ϕ

= Σ + 2µ(1 − βE)

(

B − β
ϕ

)

β̇
ϕ

= ε̇✈♣
ϕ

+ Ωβ
ϕ
Ṗ

✭■■■✳✸✵✮

❛✈❡❝ ṗϕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ ❡t Ṗ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ ▼❍❊✳

❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ c1 ❡t c2 ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❤❛s❡s ✶ ❡t ✷✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r
B s✬é❝r✐t ✿

B = c1β
ϕ1

+ c2β
ϕ2

✭■■■✳✸✶✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ2 ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très r❛✐❞❡ ✭ε̇✈♣
ϕ2 = ṗϕ2 = 0✮✱ ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ ▼❍❊ s✬é❝r✐t ✿

Ṗ = c1ṗϕ1 ✭■■■✳✸✷✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ■■■✳✸✵ ❡t ■■■✳✸✶ ❡t ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ϕ1 ❡t ϕ2 s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿















σ̇
ϕ1 = Σ̇ + 2µ(1 − βE)c1

(

β̇
ϕ2

− β̇
ϕ1

)

σ̇
ϕ2 = Σ̇ + 2µ(1 − βE)c2

(

β̇
ϕ1

− β̇
ϕ2

) ✭■■■✳✸✸✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ β
ϕ
■■■✳✸✵ ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❛

♣❤❛s❡ ϕ2✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❡♥ ✶❉ ✿

∆β̇ = β̇ϕ1 − β̇ϕ2 = ε̇✈♣
ϕ1 + Ωc1ṗϕ1∆β ✭■■■✳✸✹✮

❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t Ω > 0✱ ♦♥ ❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ∆β̇(Ω) > ∆β̇(Ω = 0)✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ s✉r❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r❛✐❞❡✳ ❖♥ rés♦✉t ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ϕ1 = ϕ10(Φ = 79➦) ❡t ϕ2 = ϕ01(Φ = 18➦)✳
❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✹ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡✱
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t Ω = 0
❡t Ω = 100✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉r❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛

✲ ✾✾ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①
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σϕ#i

33 (MPa) and σϕ#i

12 (MPa)VS E33 (%)

ϕ01

ϕ10

ϕ10

ϕ01

σ33

σ12

β
β+Ω

❋✐❣✳ ■■■✳✷✹ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s
❞❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❜✐♣❤❛sé ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ❡t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉
t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

♣❤❛s❡ ϕ01 ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ10✳ ❖♥
♥♦t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ t❡r♠❡ ❞✐✛✉s ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♠✉❧t✐♣❤❛sé✱ ❝❡ t❡r♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧
❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❛✐❞❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ♠❛❧ ♦r✐❡♥té❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ à ❛❝t✐✈❡r ❧❛
♣❧❛st✐❝✐té ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t✳

■■■✳✹✳✺✳✸ ❆♣♣♦rt ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡st✐♠❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s
✐♥tr♦❞✉✐ts ✭Zβ ❡t Gβ ♣♦✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t Ω ♣♦✉r ❧❡ t❡r♠❡ ❞✐✛✉s✮ s♦♥t ❡st✐♠és ❛✈❡❝
❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✺✱
❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s ♣❤❛s❡s✳

✲ ✶✵✵ ✲



■■■✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①
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✭❜✮

❋✐❣✳ ■■■✳✷✺ ✕ ❊❝❛rt ♠♦❞è❧❡s✴❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊❋ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β ❡t s❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❛✈❡❝
❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❝t✉❡❧s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s✉✐t ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐tér❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ✜❣é❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r❛✐♥s ❡t
❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t s♦♥t ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t
❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t
❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡st s✉♣ér✐❡✉r
à ✶✵✵ ❡t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❝❛s ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ ♦ù ❧✬♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ é❧❛st✐❝✐té ❝✉❜✐q✉❡✳

❙✉r ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❊❋ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❊❱P ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❝❤♦✐s✐❡✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❇❩
♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ tr♦♣ s♦✉♣❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❲ ♣ré✈♦✐t✱
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ tr♦♣ r❛✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❩ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s D ❡t δ ❡♥ ❧❡s ❛❥✉st❛♥t s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❑❲ ❡t ❇❩ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠♦♥♦t♦♥❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡

✲ ✶✵✶ ✲



■■■ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♠♦❞è❧❡ ❑❲✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ tr♦✐s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐s✲
s❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬♦♥ é♣r♦✉✈❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés
à ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s r❛✐❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛♥❛❧②✲
sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❊❋✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ❤✐st♦r✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❛❝q✉✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tr❛♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ♠✉❧t✐❛①é ❞✬✉♥
❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■❱

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥

✢✉❛❣❡

■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡♣r✐s❡s
❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
s②♥❡r❣✐q✉❡s ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é❞✐é❡ à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡
❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ▼❊❚ ♣❛r ❘❛✉t❡♥❜❡r❣ ❬❘❛✉t❡♥❜❡r❣ ✵✾❪✳ ❙♦✉s rés❡r✈❡
❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐✲
sé❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s
❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❛✈❡❝ tr♦✐s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✳

❉❡ très ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡✳ ❉✉♥❧♦♣ ❬❉✉♥❧♦♣ ✵✺❪ ❡t ❙❛✐♥t♦②❛♥t ❬❙❛✐♥t♦②❛♥t ✵✾❪
♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑♦❝❦s✱ ▼❡❝❦✐♥❣ ❡t ❊str✐♥ ❡t ❞❡ ❈❛✐❧❧❡✲
t❛✉❞ ❡t P✐❧✈✐♥ ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡✴r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❩②✲✹ ❞♦♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡✴r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ét✉❞✐é ❡♥tr❡

✶✵✸



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

✹✵✵➦❈ ❡t ✺✷✵➦❈✳ ❖♥✐♠✉s ❬❖♥✐♠✉s ✵✸❪ ❡t ❘✐❜✐s ❬❘✐❜✐s ✵✼❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✐rr❛❞✐és ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❙❝❤ä✤❡r ❬❙❝❤ä✤❡r ✾✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞♦♥t ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ré❛❝t❡✉r✳ ❇r❡♥♥❡r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❬❇r❡♥♥❡r ✵✶❪
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✭❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡①t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✮✳ ❊♥✜♥✱ ❉❡❧♦❜❡❧❧❡ ❡t ❘♦❜✐♥❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❬❉❡❧♦❜❡❧❧❡ ✾✻✱ ❘♦❜✐♥❡t ✾✺❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t✉❜❡s ❡♥ ❩②✲✹ à ❧✬ét❛t r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❡t ❞ét❡♥❞✉✳ ❙❡❧♦♥ ❘♦✲
❜✐♥❡t✱ ✏ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡
♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✑✳

◆♦s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳
❈❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✏❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✑ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❊❱P ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé à ✷✵➦❈ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❘♦❜✐♥❡t ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
à ✹✵✵➦❈✳

■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ β✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈❋❈ ♣❛r ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ❬❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✽✼❪ ❡t P✐❧✈✐♥ ❬P✐❧✈✐♥ ✾✵❪ ❛ été ét❡♥❞✉
❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❱♦❣❡❧✱ ❋❡❛✉❣❛s ❡t ●❡②❡r
❬❱♦❣❡❧ ✾✻✱ ❋❡❛✉❣❛s ✾✼✱ ●❡②❡r ✾✾❜✱ ●❡②❡r ✾✾❛❪✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
s❡ s♦♥t ♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❖♥✐♠✉s ❬❖♥✐♠✉s ✵✸✱ ❖♥✐♠✉s ✵✹✱ ❖♥✐♠✉s ✵✻❪ q✉✐
s✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛s❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s r❡s✲
♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✭❋❉❖❈✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●❡②❡r ♥♦✉s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ à ❞é✲
❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s

✲ ✶✵✹ ✲



■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈

❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ r❡✲
❧❛①❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❡✛❡ts
❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵➦❈ ❡t ✸✺✵➦❈✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st s♦rt✐ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈ ❡st ♣❡✉ ❛✛❡❝té ♣❛r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

■❱✳✷✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ✹✵✵➦❈ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐st❛❧❧✐sés
❣râ❝❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱
❡t à ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ β ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ été ét✉❞✐é
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❡s ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉és ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✉❧t❡♥t
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
t❤ès❡ ❞❡ ❘❛✉t❡♥❜❡r❣ ❬❘❛✉t❡♥❜❡r❣ ✵✾❪✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♣❧❛st✐❝✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❡♥ ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣❧❡ts✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st
✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❛
été ❢❛✐t ♣♦✉r ❡①❛❝❡r❜❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ✐❝✐ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✜❞è❧❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ▼❊❚✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬é❧❛st✐❝✐té ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡
❡t ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ P❁❛❃ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s s②stè♠❡s ♣②r❛♠✐❞❛✉① π1❁❛❃✳

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ϕ✱ ♦♥ ♥❡ r❛✐s♦♥♥❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ τ (s)

ϕ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥t (ns, ls) à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s σ

ϕ
❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

τ (s)
ϕ = σ

ϕ
: µ(s)

ϕ
✭■❱✳✶✮

♦ù µ(s)

ϕ
❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❡s ❛♥❣❧❡s

❞✬❊✉❧❡r✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s ❡st ❛❝t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ s❛ ❝✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡✱
τ

(s)
ϕ ✱ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ s ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❧❛st✐✲
❝✐té s✬❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥
é❝r♦✉✐ss❛❣❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛t❤❡r♠✐q✉❡✱ τ s

µ✱ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ s ✭❛✉t♦é❝r♦✉✐ss❛❣❡✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s

✲ ✶✵✺ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

s②stè♠❡s ✭é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❧❛t❡♥t✮ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ s②stè♠❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t Ars✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ✈✐❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■❱✳✷✳

τ (s)
✈♣ = |τ (s)

ϕ | − τ s
µ ❛✈❡❝ τ s

µ = τ s
0 + αµb

√

∑

r∈S

Arsρr ✭■❱✳✷✮

♦ù S r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥s✐❞érés✱ ρr ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉r
❧❡ s②stè♠❡ r✱ µ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ b ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs✱ α ✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t τ s

0 ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✳

▲❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ét❛♥t t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é✱ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■❱✳✸✳

γ̇ϕ
s = γ̇0 exp

(

σϕ
HVH

kBT

)

sinh







[

τ
(s)
✈♣

]+
Vs

kBT







τ
(s)
ϕ
∣

∣

∣τ
(s)
ϕ

∣

∣

∣

✭■❱✳✸✮

❛✈❡❝ γ̇0 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ Vs ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ s ❡t VH ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❤é à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ σϕ

H ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ✱ [f ]+ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ f ✱ kB ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥
❡t ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❊♥ s♦♠♠❛♥t ❝❡s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❡❧♦♥
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■❱✳✹✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ε̇✈♣

ϕ
♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s

❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ✳

ε̇✈♣
ϕ

=
∑

s∈S

γ̇ϕ
s µ

(s)

ϕ
✭■❱✳✹✮

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ρs s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✳ ❯♥ ❜✐❧❛♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋r❛♥❦ ❡t ❘❡❛❞ ❡t ❧❡✉r ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r
à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❜✐❧❛♥ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✶✳ ■❧ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉① ♣❛r ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s
✭♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é✮✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é P (s)
❈❙ ✱ ♦♥ ♣❡✉t

é❝r✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛t✐q✉❡ ✿

❙✐ s ∈ P❁❛❃ ρ̇s =
|γ̇s|
b

[

1

λP
− 2ys

(

1 + y❈❙P
(s)
❈❙

)

ρs

]

−B(T )(ρs − ρ0) ✭■❱✳✺✮

✲ ✶✵✻ ✲



■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈

♦ù λP ❡st ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✱ k❈❙ ❧❡
t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s π1❁❛❃ ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é✱ yP ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❡t y❈❙ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é✳

◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ s à ♣❛rt✐r
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❝✐ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉① ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ s
✭❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ π1

(s)✮ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬●r♦❤ ✵✾❪ s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■❱✳✻✳

P
(s)
CS = β0 exp









(

max
s∈π1

(s)
|τπ1<a>| − τµ

π1<a>

)

V❈❙

kBT









✭■❱✳✻✮

♦ù V❈❙ ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✹✵✵➦❈ ❡t ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st ✐♥❛❝t✐❢
♣♦✉r ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭B = 0✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉①✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❛❥♦✉t❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❧♦♥
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■❱✳✼✳

❙✐ q ∈ π1❁❛❃ ρ̇q =
|γ̇q|
b

[

1

λπ
+ k❈❙P

P q

❈❙ ρP q − 2yπρq

]

✭■❱✳✼✮

❛✈❡❝ λπ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉①✱ P q ❧❡
s②stè♠❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ q ✭✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥✮ ❡t
yπ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉①✳

❆✐♥s✐✱ ✈✐❛ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❛♥♥✐✲
❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❊q✳■❱✳✺ ❡t ❋✐❣✳■❱✳✶✭❝✮✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣②r❛♠✐❞❛❧❡s ✭✈♦✐r ❊q✳■❱✳✼ ❡t ❋✐❣✳■❱✳✶✭❜✮✮✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ■❱✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é✳ ✭❛✮ ❉é✈✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉① ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
✭❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs✮✱ ✭❜✮ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s π1❁❛❃
❡t ✭❝✮ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s P❁❛❃✳

✲ ✶✵✼ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭❱■✮ ❙②♠❜♦❧❡
◆♦♠❜r❡ ❞❡

❖r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❱■

❉❡♥s✐té
ρ ✾✯◆ϕ ρ <✶✵+15♠✴♠3

❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
P❛rt✐❡ ♣❧❛st✐q✉❡

εvp
ϕ ✻✯◆ϕ |εvp

ϕ | <q✉❡❧q✉❡s ✪
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

❱❛r✐❛❜❧❡ β
ϕ

✻✯◆ϕ |βϕ| ≃ |εvp
ϕ |

❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s
P❛rt✐❡ ♣❧❛st✐q✉❡

Evp ✻ |Evp
ϕ | <q✉❡❧q✉❡s ✪

❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡

p ✶
❝✉♠✉❧é❡

❚❛❜✳ ■❱✳✶ ✕ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙✐❉♦▲♦ q✉✐
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✱
♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ✭♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
Nϕ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛tér✐❛✉
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t ✭❡♥✈✐r♦♥ q✉✐♥③❡✮✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❯♥✐té ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❖r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
ys ♥♠ ❘❛②♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❁✸✵
λs µ♠ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❁✺
ρ0 ♠✴♠3 ❉❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ≃✶✵+10

αs ✲ ❋♦r❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ≃✵✱✷
γ̇s

0 s−1 ❚❡r♠❡ ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❁✶✵−10

τ s
0 ▼P❛ ❈✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ≃✵
V s ❜3 ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ≤✷✵✵

❚❛❜✳ ■❱✳✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ✹✵✵➦❈ ♣♦✉r ✉♥
❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳

■❱✳✷✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❱❊❘ −→ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐✲
❞ér♦♥s ✉♥ ❱♦❧✉♠❡ ❊❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ✭❱❊❘✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣♦✉r êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦✲❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛
t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ▲❛ t❡①t✉r❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❞❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✶✶✶✸ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ t✉❜❡ ❞❡
❣❛✐♥❡ ❡♥ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ●❡②❡r ❬●❡②❡r ✾✾❛❪✳ ❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

✲ ✶✵✽ ✲



■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈

♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ β ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ■❱✳✽ ❡t ■❱✳✾✳

σ
ϕ

= Σ + 2µ(1 − βE)

(

B − β
ϕ

)

✭■❱✳✽✮
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∣

∣

∣
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∣

∣

∣

∣

β
ϕ

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

m

β
ϕ

✭■❱✳✾✮

❉❛♥s ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ G ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❋❉❖❈✳

❈♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❋♦r❡st ✾✺❪✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡
rè❣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥t❡r♥❡ ♦❜s❡r✈és à ✸✺✵➦❈ ♣❛r ●❡②❡r ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
■■■ ♥❡ ♠❡tt❡♥t ♣❛s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ tr♦♣
❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♠❡♥❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡
✭ε̇ ≃✶✵−7s−1✮ ♦✉ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✲r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐❡♥t à ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝❡ t❡r♠❡
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥
✢✉❛❣❡ ❡t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳

■❱✳✷✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ à ✹✵✵➦❈

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✹✵✵➦❈ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡
♠✉❧t✐❛①✐❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣♦♥❞érés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✴r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❜✐❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡✳

■❱✳✷✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❑rö♥❡r

❆ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❑rö♥❡r
✭❑❲✮ s♦✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s ♣❤❛s❡s
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✭t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st
♣❛s tr♦♣ r❛✐❞❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐s❛✐t
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ tr♦♣ é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❊❋
❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ tr♦♣ r❛✐❞❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛❝t✐❢ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭M = 0✮✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ s♦✉s ❝❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠❡s✉ré❡s t❛♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✭❋✐❣✳

✲ ✶✵✾ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

■❱✳✷✭❜✮✮ q✉✬❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ■❱✳✷✭❛✮✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✷ q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ rè❣❧❡ ❑❲ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❡✲
s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✈✐❡♥♥❡♥t
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❡♥t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣②r❛♠✐❞❛✉①✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■❱✳✷✭❛✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡
✢✉❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❑rö♥❡r ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ tr♦♣
é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❬❩❛♦✉✐ ✼✷❪✳
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❋✐❣✳ ■❱✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✢✉❛ ❛①✐❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛
rè❣❧❡ ❞❡ ❑rö♥❡r✳

■❱✳✷✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✷✳✶✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts
♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ✭P❁❛❃✮ ❡t ♣②r❛♠✐❞❛✉① ✭π1❁❛❃✮ s♦♥t ❛❝t✐❢s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s✱
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ✈✐❛ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❛❞❞✐t✐❢
❞❛♥s ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❊q✳ ■❱✳✾✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t m ✜①é à ✼ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡
❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘♦❜✐♥❡t ❬❘♦❜✐♥❡t ✾✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s
q✉❡ Dϕ = DJ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ Gβ = Zβ = 1 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✷✽✱ ❝❛r ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❡①t✉r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✲ ✶✶✵ ✲



■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈

❙♦✉s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✸✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥❡r ✐❝✐ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜♦r♥❡r ❧❡✉rs ✈❛✲
❧❡✉rs ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❖♥ s❛✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ λ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
❡①❝é❞❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✐❝✐ λP = 5µ♠ ❡t λπ = 4, 2µ♠ à ❝♦♠♣❛r❡r à
❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ✺µ♠ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ■■✳✷✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡
s♦♥t ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s q✉✐ ♣✐❧♦t❡♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t q✉❡ ❧❡s
♣ré❝✐♣✐tés s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡
♦❜t❡♥✉❡ ✭VH =✶✱✻b3✮ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❋ré♥♦✐s ❬❋ré♥♦✐s ✵✶❪ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡
à ✸✵✵❑ ✭VH =✹✱✷b3✮✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr❛❝✲
t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❛r
✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉r ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥✲
t❡r❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❋❡rr❡r ❬❋❡rr❡r ✵✵❪✱ ❝❡t ét❛❧❡♠❡♥t ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ P❡✐❡r❧s
é❧❡✈é❡ ❡t ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s é❝❛rts à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞✳

■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s s♦✐t é❧❡✈é ✭yP = 161b✮
♠❛✐s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é
à ✶✾✽b3✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮ ❡♥ s✉♣✲
♣♦s❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❚❛②❧♦r ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✹✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ●❡②❡r ♦❜t✐❡♥t V P = 19b3

❡t V π = 17b3 à ✷✵➦❈✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝✐ss✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s s♦♥t très
❢❛✐❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ✈✐❛ ❧❡✉r ✈♦✲
❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s ❞❡s ❣❧✐s✲
s❡♠❡♥ts ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣②r❛♠✐❞❛✉① ✭γ̇π

0 /γ̇
P
0 > 105✮✳ ❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s

❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s s♦♥t ♣✐❧♦tés ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t
r❡❧✐❡r ❝❡ t❡r♠❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉
❞♦✉❜❧❡ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t w ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧✐❜r❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s L✳ ▲❡ t❡r♠❡ γ̇0 ❡st ❛❧♦rs
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■❱✳✶✵ ❬❉♦r♥ ✻✹❪✳

γ̇s
0 = ρs

mb
3νD

L
s

ws
2

✭■❱✳✶✵✮

♦ù ρs
m ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s s✉r s ❡t νD ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❉❡❜②❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ q✉❡

✲ ✶✶✶ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❯♥✐té ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❱❛❧❡✉r
❊ ●P❛ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✼✾
ν ✲ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✵✱✸✺
D ✲ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ✸✾✽
δ ✲ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ✵✱✶
M s−1 ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ✸✸
m ✲ ❊①♣♦s❛♥t ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ✼
ρ0 ♠−2 ❉❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ✻✱✼✳✶✵+10

αP ✲ ❋♦r❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ✵✱✶✾✾
απ ✲ ❋♦r❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ✵✱✵✷✺
yP b ❘❛②♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✶✻✶
yπ b ❘❛②♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✶✵
λP µ♠ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ✺
λπ µ♠ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ✹✱✸
γ̇P

0 s−1 ❚❡r♠❡ ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✺✳✶✵−16

γ̇π
0 s−1 ❚❡r♠❡ ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✼✳✶✵−11

τP
0 ▼P❛ ❈✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✶✱✵
τπ
0 ▼P❛ ❈✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✶✱✷
V P ❜3 ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✶✾✽
V π ❜3 ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✺✸
VH ❜3 ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✶✱✻

❚❛❜✳ ■❱✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✐❞❡♥t✐✜é ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✹✵✵➦❈✳

❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉① ❡t s✉r
❧❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ t②♣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s s❡r❛✐t ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♣②r❛♠✐❞❛✉①✳

■❱✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡ss❛✐s✲♠♦❞è❧❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✸✱ ■❱✳✹ ❡t ■❱✳✺ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✴t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴t❡♠♣s ❡t
❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr♦♣
r❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❤❛r❣és✳
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■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈
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❋✐❣✳ ■❱✳✸ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭❧✐❣♥❡✮ ❞❡s
❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❬✭❛✮ β = +∞ ❡t ✭❜✮ β = 0, 5❪ à ✹✵✵➦❈ s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭tr✐❛♥❣❧❡✮✳
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■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 0  10  20  30  40  50

Eθθ (%) and Ezz (%) VS Time (h)

β=1.5
Eθθ
Ezz

✭❛✮ Σzz =✶✺✵ ❡t ✶✻✺ ▼P❛

 0

 1

 2

 0  10  20  30  40  50

Eθθ (%) and Ezz (%) VS Time (h)

β=1
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✭❜✮ Σzz =✶✺✻ ❡t ✶✽✵ ▼P❛

❋✐❣✳ ■❱✳✹ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭❧✐❣♥❡✮ ❞❡s
❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❬✭❛✮ β = 1, 5 ❡t ✭❜✮ β = 2, 5❪ à ✹✵✵➦❈ s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭tr✐❛♥❣❧❡✮✳
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■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈
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❋✐❣✳ ■❱✳✺ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭❧✐❣♥❡✮ ❞❡s
❡ss❛✐s ❞❡ ✭❛✮ ✢✉❛❣❡ ❬β = 0, 75 ❡t β = 2, 5❪ ❡t ✭❜✮ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ à ✹✵✵➦❈ s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭tr✐❛♥❣❧❡✮✳
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■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

■❱✳✷✳✺ ❙✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡

■❱✳✷✳✺✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (Σθθ,Σzz) ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t β✱ ♦♥ s✐♠✉❧❡ ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡
✢✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✹ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜❛s ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❜❛s ❡t ❤❛✉t✱ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝✐❜❧❡ ε̇II

❝✐❜❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡✱ s✐♥♦♥ ♦♥ ré❛❥✉st❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✐s♦✈✐t❡ss❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ǫ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■❱✳✶✶✳

ǫ =
ε̇II − ε̇II

❝✐❜❧❡

ε̇II
❝✐❜❧❡

=
1

2n
✭■❱✳✶✶✮

❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳

❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✻ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
✐s♦✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ (Σθθ,Σzz)✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ǫ✳ ❖♥ s❡ ✜①❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ǫ < 1% ❝❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ✼ ✐tér❛t✐♦♥s ♣❛r tr❛❥❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t β ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐s♦✈✐t❡ss❡
❝✐❜❧❡✳

■❱✳✷✳✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
✐s♦✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✻✭❜✮
♣♦✉r tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❝✐❜❧❡s ε̇vp

eq = 10−9✱ 10−8 ❡t 10−7s−1✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✉①
✈❡❝t❡✉rs ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ st❛❞❡ ■■ ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

■❱✳✷✳✻ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

P❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ q✉✬é❜❛✉❝❤❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ rô❧❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞é✈✐é s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣✲
♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ■❱✳✹✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é✱
t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s tr♦✉✈é❡ s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞é✈✐é✳

✲ ✶✶✻ ✲



■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈
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❋✐❣✳ ■❱✳✻ ✕ ✭❛✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ (Σθθ,Σzz) ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸✳✻✮ ♣♦✉r ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❝✐❜❧❡ ε̇II

❝✐❜❧❡ =✶✵−7s−1 ❡t ✭❜✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ à ✹✵✵➦❈ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ (Σθθ,Σzz) ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳

✲ ✶✶✼ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

P❛r❛♠ètr❡ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❯♥✐té ❱❛❧❡✉r
β❈❙ ❚❡r♠❡ ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✲ ✵✱✹✹✳✶✵−2

τ❈❙0 ❈✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ▼P❛ ✼
k❈❙ ❚❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ b ✺✵
y❈❙ ❉✐st❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ µ♠ ✼✶
V❈❙ ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ b3 ✹✹

❚❛❜✳ ■❱✳✹ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s✱ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✼✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣♦✉r β = +∞✱ β = 1, 5 ❡t β = 0, 5 ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❞é✈✐é ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝t❡ très ♣❡✉ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡✳
❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛♥❛❧②sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❛✉r❛✐t ♣✉ ♣❡♥s❡r ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ♣②r❛♠✐❞❛✉① ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■■✳✶✷✮✱ ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ β = 1, 5✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r β = 1, 5 ❡t β = 0, 5 q✉❡ ♣♦✉r β = +∞✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❞♦✐t
♣r♦✈❡♥✐r ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s
✐♥t❡♥s❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t z q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❜✐❛①é❡s✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣②r❛♠✐❞❛✉① ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❡✛❡t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✽✳ ❖♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❋✐❣✳ ■❱✳✽✭❜✮✮
♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣r❛✐♥s ♦♥t s❛t✉ré ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭P❈❙❂✶✮ s❛♥s
r❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

■❱✳✷✳✼ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❛♥❛❧②sés s❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✲
✈✐é✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
■❱✳✸✳ P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✾✱ ■❱✳✶✵ ❡t ■❱✳✶✶✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ét❛♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ σ✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿

〈

J2

(

σϕ
)〉

6= J2

(〈

σϕ
〉)

✭■❱✳✶✷✮

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té
❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

✲ ✶✶✽ ✲



■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈
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❋✐❣✳ ■❱✳✼ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r tr♦✐s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✿ ✭❧✐❣♥❡
✶✮ β = +∞✱ ✭❧✐❣♥❡ ✷✮ β = 1, 5 ❡t ✭❧✐❣♥❡ ✸✮ β = 0, 5✳ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉①
❝♦✉r❜❡s ✐s♦✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t π1❁❛❃

✲ ✶✶✾ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
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❋✐❣✳ ■❱✳✽ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❊✛❡t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞✳
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■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈

❑rö♥❡r✳ ❙✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s
à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ P♦✉r
❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐❛①✐❛❧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢♦r♠és ♣❧❛st✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t
❧❡s ♣❤❛s❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡s ♣♦✉r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r
❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ♣✉r❡ ✭β = 0, 5✮✱ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ q✉❡
♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐❛①✐❛❧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣❡✉ ❞é❢♦r♠é❡s ❡♥ ✢✉❛❣❡
✉♥✐❛①✐❛❧ s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ♣❧✉s ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ♣✉r❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
β = 1, 5 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❤♦✲
♠♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥ ❡t s♦♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss♦❝✐é r❡♥❞ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✐♥✉t✐❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❝t✉❡❧s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❊♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
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■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
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❋✐❣✳ ■❱✳✾ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭rè❣❧❡ ❡♥ β✮ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐✲
❛①é ✭β = +∞✴Σzz =✶✷✺ ▼P❛✮ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵ ❤❡✉r❡s ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛①✐❛❧❡✱ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛st✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛st✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

✲ ✶✷✷ ✲



■❱✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈
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❋✐❣✳ ■❱✳✶✵ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭rè❣❧❡ ❡♥ β✮ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡
❜✐❛①é ✭β = 1, 5✴Σθθ = ✶✶✵▼P❛✮ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹✷ ❤❡✉r❡s ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛①✐❛❧❡✱ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛st✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛st✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

✲ ✶✷✸ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
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❋✐❣✳ ■❱✳✶✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭rè❣❧❡ ❡♥ β✮ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡
✉♥✐❛①é ✭β = 0, 5✴Σθθ =✶✺✵ ▼P❛✮ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸✷ ❤❡✉r❡s ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛①✐❛❧❡✱ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛st✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛st✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

✲ ✶✷✹ ✲



■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P

■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r✲
♠❡t ♣❛s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❞✉str✐❡❧ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❖r✱
❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r♦❜✉st❡s
❡t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s r❛♣✐❞❡s ❛✉① ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡
❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✲
❧✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡t ❛s♣❡❝t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●❡②❡r ❬●❡②❡r ✾✾❛❪ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❛ êtr❡
✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ à ✷✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❬❘♦❜✐♥❡t ✾✺❪✳

■❱✳✸✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①✲
t❡♥s✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡♥ ✶❉✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦ù ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♦✛s❡t ❞♦♥♥é✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❤②♣❡rs✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s
✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✻✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
✜①é✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
✐s♦✈✐t❡ss❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é❝r✐t✉r❡
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ F ✭✈♦✐r ❊q✳■❱✳✶✸✮ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ♥✉❧❧❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳

F (Σ) = f(Σ) − Σy ✭■❱✳✶✸✮

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭F ✮ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ f ❡t ✉♥❡
❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té Σy q✉❡ ❧✬♦♥ ✜①❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝✲
t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Σ✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s
♦✉ ❞❡ ❚r❡s❝❛ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ♣❧✉s ✈❛st❡✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡
❝r✐tèr❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❍✐❧❧ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t s✐① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠❛✐s ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♠♦♥tr❡r ❞❡s ✐♥❝♦❤é✲
r❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s f(Σ) ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡♥s❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❛r❛✜❧❧✐s
❡t ❇♦②❝❡ ❬❑❛r❛✜❧❧✐s ✾✸❪ ♦✉ ❞❡ ❇r♦♥ ❡t ❇❡ss♦♥ ❬❇r♦♥ ✵✹❪ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s très ❣é♥ér❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ s♣é✲
❝✐✜q✉❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡st ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
♠❛tér✐❛✉ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

✲ ✶✷✺ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

■❱✳✸✳✷ ❉✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡

❆✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ▼❊❚ ❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲
s✉r❢❛❝❡s ❢♦♥❞é s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r
❊❋✳

■❱✳✸✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

P♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡♥tr❡ ✷✵➦❈ ❡t ✹✵✵➦❈✱ ✐❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❛❝q✉✐s q✉❡ ❧❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭♣❡t✐t❡s ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s✮✳ ❊♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡①♣❧✐q✉❡
q✉❛s✐♠❡♥t à ❧✉✐ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
♠✉❧t✐❛①é❡s ❞❡ t②♣❡ tr❛❝t✐♦♥✲♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s t❡❧s
q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣②r❛♠✐❞❛❧ s✬❛❝t✐✈❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ●❡②❡r ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥
❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❩②✲✹ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ■❱✳✶✷✮✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❛❝t✐✈és ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧✬✐❞é❡
❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐♠é❝❛♥✐s♠❡ ❬❙❛✐ ✾✸✱ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✾✺✱ ●❡✉✛r❛r❞ ✵✻✱ ❙❛✐ ✵✼❪
❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ✭P✮ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ✭◆P✮✳

❋✐❣✳ ■❱✳✶✷ ✕ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r
✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé à ✷✵➦❈ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭✵✳✷✪✱ ✶✪ ❡t ✹✪✮ ❡t ❜✐❛①✐❛❧✐té ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭β = Σzz/Σθθ✮ ❬●❡②❡r ✾✾❛❪✳

■❱✳✸✳✷✳✷ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✉r❢❛❝❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ●❡②❡r ❬●❡②❡r ✾✾❛❪✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝✐ss✐♦♥s
❝r✐t✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✺
❬P✐❧✈✐♥ ✾✼❪✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ✐ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ▼❊❚ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❡ss❛✐s à ✷✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡

✲ ✶✷✻ ✲



■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P

P❛r❛♠ètr❡ ❯♥✐té ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❱❛❧❡✉r
❊ ●P❛ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✶✵✺
ν ✲ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✵✱✹✸
ρ0 ♠−2 ❉❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ✶✱✶✹✳✶✵+11

ys b ❘❛②♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✶✱✷
γ̇0 s−1 ❚❡r♠❡ ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✼✱✽✳✶✵−10

❝ ♥♠ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✵✱✺✶✹
❛ ♥♠ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✵✱✸✷✸

τP<a>
0 ▼P❛ ❈❘❙❙ ✻✺✱✻
τπ1<a>
0 ▼P❛ ❈❘❙❙ ✽✹✱✻
τB<a>
0 ▼P❛ ❈❘❙❙ ✶✸✷✱✺

τπ1<c+a>
0 ▼P❛ ❈❘❙❙ ✶✾✵✱✾
V P<a> ❜3 ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✶✾✱✷
V π1<a> ❜3 ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✶✻✱✺
V B<a> ❜3 ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✶✸✱✸
V π1<c+a> ❜3 ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✻✱✷

❚❛❜✳ ■❱✳✺ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé à ✷✵➦❈

❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t β ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜é ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❋❉❖❈ ❞❡ ✶✶✶✸ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❬❇❛❝r♦✐① ✾✵❪✳

P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ P✉✐s ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥✱ ♦♥ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t β ❞♦♥♥é❡ ❡t ♦♥ r❡❧è✈❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t ❧✬♦✛s❡t✳ ❖♥ ré✐tèr❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s β ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛✲
❧❡♥t❡ ❞❡ ε̇ = 10−3s−1✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❞és❛❝t✐✈❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐✲
t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❛ss♦❝✐é❡ à t♦✉s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❙✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✸✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (Σzz,Σθθ)✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛ss♦✲
❝✐é❡s ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s P❁❛❃✱ B❁❛❃✱ π1❁❛❃ ❡t π1❁❝✰❛❃ ♣♦✉r tr♦✐s ♦✛s❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♣r✐s♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t β✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s

✲ ✶✷✼ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s s✬❛❝t✐✈❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❛❝✲
❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❚ ❞❡ ●❡②❡r ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■❱✳✶✷✮ s✉rt♦✉t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
β = 1/2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣✉r❡✳
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❋✐❣✳ ■❱✳✶✸ ✕ ❙✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (Σzz,Σθθ) ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ à ✷✵➦❈ ♣♦✉r ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡ ✭❛✮ 10−6✱ ✭❜✮
10−5 ❡t ✭❝✮ 10−4✳
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❋✐❣✳ ■❱✳✶✹ ✕ ❙✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣♦✉r ✉♥ ♦✛s❡t p = 2.10−4 ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s (Σθθ,Σzz) ❡t (Σzθ,Σzz)✳ ▲❡s s✉r✲
❢❛❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❬❉❡❧♦❜❡❧❧❡ ✾✻❪✳

❙✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✹✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ◆♦♥
Pr✐s♠❛t✐q✉❡∗ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ s♦♥t tr❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s (Σθθ,Σzz)

∗P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦✉s ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡

✲ ✶✷✽ ✲



■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P

❡t (Σzz,Σzθ)✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à s♦❧❧✐❝✐t❡r ✉♥ t✉❜❡ ♠✐♥❝❡
❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴t♦rs✐♦♥✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭P✰◆P✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
❉❡❧♦❜❡❧❧❡ ❡t ❘♦❜✐♥❡t ♦♥t ré❛❧✐sé ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❬❉❡❧♦❜❡❧❧❡ ✾✻❪✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✶✹ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé
✐❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳
▲✬❛❝❝♦r❞ ♠♦❞è❧❡✲❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦✐♥s ❜♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥
tr❛❝t✐♦♥✲t♦rs✐♦♥✳

■❱✳✸✳✸ ❈r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠✐①t❡

❆✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥ ❬Pr✐s❡r ✵✾❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡
❝♦✉♣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■❱✳✶✻✮✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❡st ✏❛♣❧❛t✐❡✑ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s (Σrr,Σθθ,Σzz) ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ✏♣❧✉s ❛rr♦♥❞✐❡s✏ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ (Σrθ,Σθz,Σzr)✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥✐ ✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❍✐❧❧ ❬❍✐❧❧ ✺✵❪✱ ♥✐ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♥♦♥ q✉❛❞r❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❍♦s❢♦r❞ ❬❍♦s❢♦r❞ ✼✷❪ ♥❡ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♥♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✉r
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❡t ✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ■❱✳✶✹✳
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✭■❱✳✶✹✮
❉❛♥s ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ Hr✱ Hθ✱ Hz✱ Gr✱ Gθ ❡t Gz s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❛tt❛❝❤és à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ f ✱ m ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♥♦♥✲q✉❛❞r❛t✐❝✐té ❡t κ ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❛✈❡❝ 0 < κ < 1✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ m ❡♥t✐❡r s✉♣ér✐❡✉r
à ✶ ❡t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s
é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦✉♣❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t
❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✻✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✺✳
▲❛ s✉r❢❛❝❡ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♠✐①t❡ ❡st ✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞❡✈❡♥✐r ❛♥❣✉❧❡✉s❡ ❧♦rsq✉❡ Σrθ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡tt❡
r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ❛✉r❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Σrθ r❡st❡♥t t♦✉❥♦✉rs
très ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ré❛❝t❡✉r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♠✐①t❡ ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡
❡t ♥♦♥ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♠✐①t❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s

✲ ✶✷✾ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✻✳ ❙✐ ❧✬♦♥
❝❤♦✐s✐t ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ s✉✐✈❛♥t z ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ré❞✉✐t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■❱✳✶✺✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
Hr = Hθ = Hz = Gr = Gθ = Gz = 1✱ κ = 1/2 ❡t ♠❂✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❍✐❧❧ s✐
m = 1✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭Σθz = Σzr = Σrθ = 0✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❚r❡s❝❛ ❧♦rsq✉❡ m → +∞
❡t Hr = Hθ = Hz = 1✳

Hr +Hθ = κ−m ✭■❱✳✶✺✮

❋✐❣✳ ■❱✳✶✺ ✕ ❙✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ✸❉ ❞❛♥s ❧❡ ✑♣❧❛♥✑ ❞❡ ❝♦✉♣❡ (Σθz,Σzr,Σrθ) s✐♠✉❧é❡s
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭♣♦✐♥ts✮ ❡t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠✐①t❡
✭❣r✐❧❧❡✮✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ét✉❞✐é ✭t✉❜❡ ❞❡ ❣❛✐♥❡✮
❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❩②✲✹ à ✷✵➦❈✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❧❛ ✏♥♦♥✲q✉❛❞r❛t✐❝✐té✑
❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥♦♥ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡
♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ mP < mNP ❡t κP ∼ κNP ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭Gi✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝❛r✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s♦✉✲
✈❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t à 1 ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ❊❋ ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡
t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
❋❉❖❈ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ét✉❞✐é✳

✲ ✶✸✵ ✲



■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P

P❛r❛♠ètr❡ ❉❡s❝r✐♣t✐❢
▼é❝❛♥✐s♠❡ ▼é❝❛♥✐s♠❡
Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ◆♦♥✲Pr✐s♠❛t✐q✉❡

Σy ✭▼P❛✮ ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✸✷✵ ✸✽✽
κ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✵✱✻✻✵ ✵✱✺✾✸
m P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♥♦♥ q✉❛❞r❛t✐❝✐té ✷ ✹
Hr ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✶✱✹✾ ✺✱✵✾
Hθ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✵✱✽✶ ✸✱✵✷
Hz ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✵✱✵✷ ✵✱✾✸
Gr ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✶✱✺✸ ✶✱✹✶
Gθ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✶✱✶✵ ✶✱✷✺
Gz ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✵✱✹✽ ✵✱✾✷

❚❛❜✳ ■❱✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s Pr✐s♠❛t✐q✉❡
❡t ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ✭❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ✲ ❚❂✷✵➦❈ ✲ ♦✛s❡t❂✷✳✶✵−4✮

■❱✳✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠é❝❛♥✐s♠❡

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ❡t ❙❛ï ❬❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✾✺✱ ❙❛✐ ✵✼❪✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥✲
tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❊❱P à ✷✵➦❈ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❩②✲✹ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❬❘♦❜✐♥❡t ✾✺❪ ♣✉✐s à s♦♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✹✵✵➦❈ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❬●r♦s❥❡❛♥ ✵✾❪✳ ❉❛♥s
❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡
❝❤❛r❣❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ Ė

✈♣
♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
■❱✳✶✻✳

Ė
✈♣

=

Nm
∑

k=1

λk
∂F k

∂Σ
✭■❱✳✶✻✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✜①❡ Nm = 2 ❡t ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s Pr✐s♠❛✲
t✐q✉❡ ✭P✮ ❡t ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ✭◆P✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■❱✳✶✻ ❞❡✈✐❡♥t ✿

Ė
✈♣

= λP
∂FP

∂Σ
+ λ◆P

∂F◆P

∂Σ
✭■❱✳✶✼✮

▲❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s P ❡t ◆P ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■❱✳✶✽✳

λk = ε̇k0 sinh

(

[

F k
]+
V k

0

kBT

)

❛✈❡❝ k = P ♦✉ k = ◆P ✭■❱✳✶✽✮

♦ù ε̇k0 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ k q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t V k
0 ❡st ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ k✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ k✳

✲ ✶✸✶ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
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Σy

Σrr vs Σθθ
Σzz vs Σθθ
Σzz vs Σrr

Isotropic texture

 0

 250

 500

 0  250  500
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Σy

Σrθ vs Σzz
Σθz vs Σzz
Σzr vs Σzz

Isotropic texture

 0
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Σij (MPa) vs Σjk (MPa)

Σθz vs Σrθ
Σzr vs Σθz
Σzr vs Σrθ

Isotropic texture

 0

 200
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 0  200  400

Σij (MPa) vs Σjk (MPa)

Σθz vs Σrθ
Σzr vs Σθz
Σzr vs Σrθ

Isotropic texture

❋✐❣✳ ■❱✳✶✻ ✕ ❋✐t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♠✐①t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮
❡t ♥♦♥ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ✭❞r♦✐t❡✮ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ ✷✳✶✵−4✳

✲ ✶✸✷ ✲



■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s
■❱✳✶✹ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ F k ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ k ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té✳

F k = fk
(

Σ
)

−
(

Σk
y +Rk

)

✭■❱✳✶✾✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ■❱✳✶✾✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡t é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s♦tr♦♣❡
Rk q✉✐ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡ ρk ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ k ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■❱✳✷✵✳

Rk = αkµb
√

ρk +Hρk∗ ✭■❱✳✷✵✮

♦ù H ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s k ❡t k∗ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥✐✈♦q✉❡ ❝❛r Nm = 2✮ ❡t αk ❡st ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✴♦❜st❛❝❧❡s✳

❈❡t é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ P❛r ❛♥❛✲
❧♦❣✐❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✉s✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
■❱✳✷✶✳

ρ̇k =
λk

b

(

1

Lk
−Gkρk

)

✭■❱✳✷✶✮

❖ù Lk ❡t Gk s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ k✳

■❱✳✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P ❞✉ ❩②✲✹ à ✷✵➦❈

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❊❱P ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ à ✷✵➦❈ ❝❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❘♦❜✐♥❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s
❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✲♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✲t♦rs✐♦♥✳

■❱✳✸✳✺✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❘♦❜✐♥❡t ✾✺❪ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡
♥❡✉❢ ❡ss❛✐s à ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ✿

✕ ❉❡✉① ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡ ❬❘♦❜✐♥❡t ✾✺❪ ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡
✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✿

Ėzz = 6, 6.10−7s−1 ❀ 6, 6.10−4s−1 ✭■❱✳✷✷✮

✕ ❚r♦✐s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❬❘♦❜✐♥❡t ✾✺❪ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ tr❛❥❡t r❛❞✐❛❧ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ (Eθθ, Ezz) ✿

✲ ✶✸✸ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

C =
Ėzz

Ėθθ

= +∞ ❀ 1 ❀ − 2 ❛✈❡❝ ✿ Ė❱▼ =
2√
3

√

Ė2
zz + Ė2

θθ + ĖθθĖzz = ✻✱✻✳✶✵−4s−1

✭■❱✳✷✸✮

✕ ◗✉❛tr❡ ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴t♦rs✐♦♥ ❬❘♦❜✐♥❡t ✾✺❪ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s❛✈❡❝
tr❛❥❡t r❛❞✐❛❧ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ (Ezz, Eθz) ✿

A =
Ėzθ

Ėzz

= +∞ ❀
√

3 ❀

√
3

2
❀

√
3

4
❛✈❡❝ ✿ Ė❱▼ =

√

Ė2
zz +

4

3
Ė2

zθ = ✻✱✻✳✶✵−4s−1 ✭■❱✳✷✹✮

■❱✳✸✳✺✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s

●râ❝❡ ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s P ❡t ◆P s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸✳✸✮✱ ♦♥
❝♦♥♥❛ît ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t FP ❡t F◆P✳
■❧ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❖♥
❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❛❝❤❡ q✉✬✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❝②❝❧✐q✉❡s✳ ❖♥ ♥✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ✐❝✐
❝♦♥s✐st❡ à ✜❣❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡ ■❱✳✻✮ ❡t à r❡❧â❝❤❡r
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡❧❛t✐❢s à ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳
❖♥ s✬❛✉t♦r✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té Σy ❞❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥
✐♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ Σ◆Py > ΣPy ✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥és s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✼✳

P❛r❛♠ètr❡ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❯♥✐té ▼é❝❛♥✐s♠❡ P ▼é❝❛♥✐s♠❡ ◆P
❊ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ●P❛ ✾✺
ν ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✲ ✵✱✸✼
❜ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ♥♠ ✵✱✸✷✸
ρ0 ❉❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ♠✴♠3 ✻✱✼✳✶✵+10

H ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P✴◆P ✲ ✵✱✶✵
Σy ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ▼P❛ ✼✵✱✶ ✼✽✱✻
V0 ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ b3 ✹✶✱✼ ✸✾✱✾
λ0 ❚❡r♠❡ ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ s−1 8, 93.10−35 1, 40.10−34

α ❋♦r❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✲ ✵✱✷✻ ✵✱✸✺
L ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❜ ✹✾ ✻✻
G ❘❛②♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❜ ✷✺ ✺✻

❚❛❜✳ ■❱✳✼ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s à
✷✵➦❈ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳

✲ ✶✸✹ ✲



■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P

■❱✳✸✳✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡ss❛✐s✲♠♦❞è❧❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✴
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴t♦rs✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✼✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣r❡ss✐♦♥✴✐♥t❡r♥❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✶✽✭❛✮✱
■❱✳✶✽✭❜✮ ❡t ■❱✳✶✽✭❝✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✽✭❞✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❛✐s ❛ ❞❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴t♦rs✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐
❛✈❡❝ A =

√
3✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♦ù✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡
❞❡ ❧❛ ❋❉❖❈ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✭t✉❜❡s ♦✉ tô❧❡s✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛îtr✐sé❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

 0

 150

 300

 0  1.5  3

EXP.

MOD.

✭❛✮ A = +∞✴Σzθ = f(Ezθ)
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✭❜✮ A =
√

3✴Σzz = f(Ezz) ❡t Σθz = f(Eθz)

 0
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✭❝✮ A =

√
3

2
✴Σzz = f(Ezz) ❡t Σθz = f(Eθz)

 0
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 500
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θz

zz

✭❞✮ A =

√
3

4
✴Σzz = f(Ezz) ❡t Σθz = f(Eθz)

❈♦♥tr❛✐♥t❡ ✭▼P❛✮ ❱❙ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✪✮

❋✐❣✳ ■❱✳✶✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴t♦rs✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✳

✲ ✶✸✺ ✲



■❱
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✭❛✮ C = 1✴Σzz = f(Ezz) ❡t Σθθ = f(Eθθ)

 0
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zz

✭❜✮ C = +∞✴Σzz = f(Ezz) ❡t Σθθ = f(Eθθ)
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✭❝✮ C = −2✴Σzz = f(Eθθ) ❡t Σθθ = f(Eθθ)

 0
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 0  2  4

EXP.

MOD.

✭❞✮ Σzz = f(Ezz)

❈♦♥tr❛✐♥t❡ ✭▼P❛✮ ❱❙ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✪✮

❋✐❣✳ ■❱✳✶✽ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❛✱❜✱❝✮ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✲♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ✭❞✮ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✳
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■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P

■❱✳✸✳✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❩②✲✹ à ✹✵✵➦❈

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥
✢✉❛❣❡ à ✹✵✵➦❈ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

■❱✳✸✳✻✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬●r♦s❥❡❛♥ ✵✾❪ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ■■ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ ✶✼ ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜✐❛①✐❛❧✐tés ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✽✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s♦♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡s ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳

❇✐❛①✐❛❧✐té β ◆♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s
+∞ ✹
✺✱✼✵ ✶
✷✱✺✵ ✶
✶✱✺✵ ✷
✶✱✵✵ ✷
✵✱✼✺ ✷
✵✱✺✵ ✺

❚❛❜✳ ■❱✳✽ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ✈❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❡①♣♦s❛♥ts ❞❡ ♥♦♥ q✉❛❞r❛t✐❝✐té ❞✉
❝r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠✐①t❡✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡♥t✐❡rs✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❧❡s
❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡ ré❡❧s✳ ❖♥
✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (mP,m◆P) ❞♦♥♥é ❡t ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡
s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■❱✳✶✾✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❡①♣♦s❛♥ts✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ♠✐♥✐♠❛❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r
mP = 1 ❡t m◆P = 3✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s é❝❛rts s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
❝r✐tèr❡ ❞❡ ❍✐❧❧ (mP = 1,m◆P = 1) ❡t q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛✉tr❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❡①♣♦✲
s❛♥ts ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡♥s❡r à ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡
✢✉❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s 0 ≤ β < 0, 5 q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛
✑♥♦♥✏q✉❛❞r❛t✐❝✐té✑ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❡①♣♦s❛♥tsmP = 1
❡t m◆P = 3 ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❊♥✜♥✱
♦♥ ✜①❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ κ = 0, 5 ❝❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡
❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞✐❛❣♦♥❛✉① Hr✱ Hθ ❡t Hz s❡r♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✾✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡

✲ ✶✸✼ ✲



■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
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 1

 2

 3
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Cost function value

m
P

m
NP

❋✐❣✳ ■❱✳✶✾ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s P ❡t ◆P✳

r❡❧❛①❛t✐♦♥ à ✹✵✵➦❈ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹✵b3 ✭❝❢ ❚❛❜✳ ■■✳✸✮✳

P❛r❛♠ètr❡ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❯♥✐té ▼é❝❛♥✐s♠❡ P ▼é❝❛♥✐s♠❡ ◆P
❊ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ●P❛ ✼✸
❜ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ♥♠ ✵✱✸✷✸
ν ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✲ ✵✱✹
ρ0 ❉❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ♠✴♠3 ✵✱✼✳✶✵+10

H ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P✴◆P ✲ ✶✱✵✺
Σy ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ▼P❛ ✷✸✱✹ ✹✽✱✽
V0 ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ b3 ✹✵ ✹✸
λ0 ❚❡r♠❡ ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ s−1 1, 6.10−11 0, 7.10−11

κ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✲ ✵✱✺
m ❊①♣♦s❛♥t ✲ ✶ ✸
Hr ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✲ ✵✱✼✷✸ ✵✱✹✹✵
Hθ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✲ ✶✱✷✼✼ ✼✱✺✻✵
Hz ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✲ ✵✱✷✺✶ ✵✱✺✹✶
α ❋♦r❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✲ ✵✱✶✻✸ ✵✱✹✷✹
L ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❜ ✶✺✾ ✶✷✾
G ❘❛②♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❜ ✻✽ ✹✺

❚❛❜✳ ■❱✳✾ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✹✵✵➦❈ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳

■❱✳✸✳✻✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡

❙✐ ❧✬♦♥ r❡♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❜✐❛①✐❛❧ ✭β = 1✮ ❡t ✉♥✐❛①✐❛❧ ✭β = +∞✮✱
❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♥♦♥ ♣r✐s✲
♠❛t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳■❱✳✷✵✭❛✮ ❡t ■❱✳✷✵✭❝✮✮✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡
❝♦♥tr✐❜✉❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❛❝t✐❢ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❧✬❡st ♣♦✉r

✲ ✶✸✽ ✲



■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P

❧✬❡ss❛✐ ❜✐❛①✐❛❧✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✷✵✭❜✮ ❡t ■❱✳✷✵✭❞✮ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥✲
s✐tés ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r tr♦✐s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■❱✳✷✵✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ s❛t✉r❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ré✲
❣✐♠❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ◆P q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ P✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st à r❡❧✐❡r à ❧✬❛❝t✐✈✐té
♣❧❛st✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ◆P ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ P✳
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❋✐❣✳ ■❱✳✷✵ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ✿
✭❛✮ P❛rt✐t✐♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡➔♣♦✉r ❞❡✉①
❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✭❛✮ ❜✐❛①✐❛❧ ❡t ✭❝✮ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥t❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡ ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t
❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ à ✹✵✵➦❈ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
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■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
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❋✐❣✳ ■❱✳✷✶ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞è❧❡✴❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡✳
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■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P

■❱✳✸✳✻✳✸ ❙✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠è♥❡ ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✜①é à ✶✪✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
■❱✳✷✷ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ♣♦✉r tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s
❝✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✳ ■❱✳✷✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❡t ✈❡❝t❡✉r
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✸ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à
❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ♣♦✉r tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❝✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
Pr✐s♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (Σzz,Σθθ) ❡t q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s
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■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♥♦♥ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❜✐❛①✐❛❧✐té β ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ β = 1 ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥♦♥ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡✳
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❋✐❣✳ ■❱✳✷✸ ✕ ❙✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (Σzz,Σθθ) ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s P
❡t ◆P s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s à ✹✵✵➦❈ ♣♦✉r tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❝✐❜❧❡s ✭❛✮
ε̇■■eq = 10−9s−1✱ ✭❜✮ ε̇■■eq = 10−8s−1 ❡t ✭❝✮ ε̇■■eq = 10−7s−1✳

 0

 100

 200

 0  100  200

Σzz (MPa) VS Σθθ (MPa)

•εII
vp=10

-9
s
-1

βz=0.70

βθ=1.38

ZZ
θθ

EQ

✭❛✮

 0

 100

 200

 0  100  200

Σzz (MPa) VS Σθθ (MPa)

•εII
eq=10

-8
s
-1

✭❜✮

❋✐❣✳ ■❱✳✷✹ ✕ ✭❛✮ ❙✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❛①✐❛❧❡ ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ✭❜✮ ✈❡❝✲
t❡✉rs ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✷ s✉r❢❛❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✑✈✐s❝♦s✐té✏
η =✻✱✻✳✶✵9▼P❛✳s

❖♥ ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡ ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛①✐❛❧❡ ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥✲
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■❱✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P

t✐❡❧❧❡ s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✹✭❛✮✱ ❧❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡s
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❛①✐❛❧❡ ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝✐❜❧❡ ε̇II

vp = 10−9 s−1✳ ❖♥ ♠❡t
❛❧♦rs ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♥❣✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s βθ = 1, 38 ❡t βz = 0, 70
❝❛r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❛①✐❛❧❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡s
❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡tr♦✉✈❡r ❝❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦✲
✈✐t❡ss❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✐s♦✈✐t❡ss❡ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡ ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ tr❛❝❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❛①✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❛①✐❛❧✐té β ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳
■❱✳✷✺✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡ ✭βz✮ ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭βθ✮ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉①
s✉r❢❛❝❡s ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ βz < β < βθ✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡s ❛①✐❛❧❡ ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐✈❡s ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ♦♥ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
s♦♥t ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés✳
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❛①✐❛❧❡ ❡t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r β = βz ❡t β = βθ✳
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■❱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛rq✉é❡
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧❛♠✐♥és✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❢èr❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ▼❊❚ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❛✉ ✢✉❛❣❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛❧ à ✹✵✵➦❈ ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✢✉❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞♦♥t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✛❡❝t❡ ♣❡✉ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✢✉❛❣❡✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ●❡②❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ à ✷✵➦❈✱ ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s q✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥✉✲
♠ér✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ P♦✉r
❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s r❡❝r✐st❛❧❧✐sés✱ ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ✭Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ◆♦♥
Pr✐s♠❛t✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
s②stè♠❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐♠é❝❛♥✐s♠❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♠✐①t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❩②✲✹ à ✷✵➦❈ ❡t à ✹✵✵➦❈✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❘♦❜✐♥❡t ❡t ●❡②❡r à ✷✵➦❈ ❡t
♣❛r ●r♦s❥❡❛♥ ❡t ❘❛✉t❡♥❜❡r❣ à ✹✵✵➦❈✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♠✉❧t✐♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r
❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✐rr❛❞✐és ❬❖♥✐♠✉s ✵✸✱ ❋❛♥❞❡✉r ✵✶❪✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ❱

❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s

✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦rs ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐st❛❧❧✐sés✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
✐♥té❣r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡♥ t❡♥t❛♥t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

❙♦✉s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝❤♦❝s ❜❛❧❧✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s✉❜✐t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ sé❥♦✉r ❡♥
ré❛❝t❡✉r✱ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✬❡♥ tr♦✉✈❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s
❞♦♠♠❛❣❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s s✐
❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ✐♠♣✉t❛❜❧❡s à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡✱
❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✉♣♣♦sés ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞é❝r✐ts ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳
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❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❱✳✶ ❊✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

❙♦✉s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡
❝✐❜❧❡ ✭Pr✐♠❛r② ❑♥♦❝❦✲♦♥ ❆t♦♠✱ P❑❆✮✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t✲êtr❡ é❥❡❝té ❞❡ s♦♥ s✐t❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥
❡t ❧❛✐ss❡r ❞❡rr✐èr❡ ❧✉✐ ✉♥ ❞é❢❛✉t ♣♦♥❝t✉❡❧ ✭❉P✮ ❞❡ t②♣❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡
é❥❡❝té s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❱✳✶✮✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡
❡st ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❋r❡♥❦❡❧✳ ❙✐ ❧✬❛t♦♠❡ ❡①♣✉❧sé ♣♦ssè❞❡ à s♦♥ t♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✱ Ed✱ ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

❋✐❣✳ ❱✳✶ ✕ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❋r❡♥❦❡❧ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❬❘✐❜✐s ✵✼❪✳

❱✳✶✳✶ ❈❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐✲
❞❡♥t❡ E0 ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ✭❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡✮✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ② ❛
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦❝✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡t à ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠♦②❡♥♥❡ tr❛♥s♠✐s❡ T q✉✐ ✈❛✉t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 100❦❡❱✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ✉♥
❛t♦♠❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✈❛✉t 1.3❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ❛❧♦rs
q✉✬❡❧❧❡ ✈❛✉t 22❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ très
❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞♦♥❝
❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▼ê♠❡ s✐
r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❤♦rs ❞❡ s♦♥ s✐t❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r Ed = 25❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉①✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛s❝❛❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬❑❛♣✐♥♦s ✾✶✱ P❤②t❤✐❛♥ ✽✽✱ ❇❛❝♦♥ ✽✽❪✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❘■▼ ✭❙t♦♣✲
♣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❛♥❣❡ ♦❢ ■♦♥s ✐♥ ▼❛tt❡r✮ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ✇✇✇✳sr✐♠✳♦r❣ ♣❡r♠❡t
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❱✳✶ ❊✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

❋✐❣✳ ❱✳✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❘■▼ ❬❙♦✉r❝❡ ✿
✇✇✇✳sr✐♠✳♦r❣❪✳

❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❧❡s ❝❛s❝❛❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r s♦✉❝✐❡✉① ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❙✐♠❡♦♥❡ ✾✼❪✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡
rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ 100❦❡❱✳

❱✳✶✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣♦ssè❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ❝ré❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ P❑❆✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ P❑❆ ❡t ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡s q✉✬❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❛✉①
♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❝✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
P❑❆ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Gp = N.σel.φ ✭❱✳✶✮

♦ù N = ρNA

A ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡❝ ρ ❧❛ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ NA ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦ ❡t A ❧❛ ♠❛ss❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ σel ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡t φ ❡st ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s✳

❈❤❛q✉❡ ❝❤♦❝ ♣r✐♠❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ♦♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞é♣❧❛❝és ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❝❛❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡
◆❘❚ ✭◆♦r❣❡tt✱ ❘♦❜✐♥s♦♥ ❡t ❚♦rr❡♥s✮ ❬◆♦r❣❡tt ✼✺❪ ✿

nd = 0, 8.
T

2Ed
✭❱✳✷✮

♦ù T ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ tr❛♥s♠✐s❡✱ Ed ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ♦ù 0, 8
❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐ss②♠étr✐❡s ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s ✭❢❛✐❜❧❡
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❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à 2Ed ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡✉①
❛t♦♠❡s✮✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛t♦♠❡s ❞é♣❧❛❝és ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥
s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❛t♦♠❡ ❡t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳

K = Gp
nd

N
✭❱✳✸✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣❛✐♥❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❬▲❡♠❛✐❣♥❛♥ ✵✹❪
♦ù A = 92✱ σel = 3.10−28m2 ❡t ρ = 6, 5❣✴❝♠3 ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ✢✉① r❛♣✐❞❡
✭E❃✶▼❡❱✮ φ = 5.103♥✴❝♠2✴s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡Gp = 6.1012❝♠−3s−1

❛②❛♥t ♣♦✉r é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ T = 22❦❡❱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✸✺✵ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✲
❝❛❞❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ s♦✐t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❉P ❞❡ 1, 5❞♣❛✴❛♥✳

❱✳✶✳✷✳✶ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts

❆ ❝❤❛q✉❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❋r❡♥❦❡❧✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❤♦rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❛❝t✐✈és ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❉P✳ ❊♥ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ♣rès ❞❡ 90% ❞❡s ❉P ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡s
❝❛s❝❛❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t r❡❝♦♠❜✐♥és ❬❲♦♦❞✐♥❣ ✾✽❪✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
q✉❛s✐ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♦♣èr❡ ♣❛r r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

▲❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠ét❛❧
s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❱✳✶✳ ■❧s ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts
q✉❛♥t à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❡st très r❛♣✐❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❉P✱ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❡✛♦♥❞ré ❡t ❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ❉P r❡st❛♥ts ❛♣rès ❝❡t ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t très ❡✣❝❛❝❡✳

▲❡s ❉P ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r ❛✉ ❣ré ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲♦rs✲
q✉✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❡t ✉♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100b3✱
✐❧ ② ❛ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐t ❞❡
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡st très ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ✐❧ s✬ét❡♥❞ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

❱✳✶✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s

▲❡s ❉P ♣r♦❞✉✐ts s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✈♦♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♠❛❥❡✉r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ P❧✉s✐❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
s♦♥t r❡❧❛té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿

✲ ✶✹✽ ✲



❱✳✶ ❊✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

P❤é♥♦♠è♥❡ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ 10−13s

❊✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ 10−12s

❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ 10−6s

❉✐✛✉s✐♦♥ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ 1s

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥ ré❛❝t❡✉r 106s

❚❛❜✳ ❱✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❞✬❛♣rès
❬❍✉❣♦t ✾✾❪✮✳

✕ ▲✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❉P ✈❛ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡t ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡✳

✕ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣✐❧♦tés ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♦♥t ❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❛t♦♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡
❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❤❛s❡s ✭♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ β −Nb ❞❛♥s ❧❡ ▼✺➤✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
❡♥ ✈♦✐r ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ✭❆♠♦r♣❤✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ▲❛✈❡s
❞❛♥s ❧❡s ❩✐r❝❛❧♦②✮✳

✕ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❩r s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t très
rés✐st❛♥ts à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✮✳

❚♦✉s ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sés s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❱✳✸✳

❱✳✶✳✸✳✶ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s

▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❉P ❞❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡ s✬❛❣❣❧♦♠èr❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❝r✐st❛❧✲
❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✐❧ ② ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ ❉P ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✐❧ ❡st é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❜✐❧❛❝✉♥❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡✉① ❧❛❝✉♥❡s sé♣❛ré❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été s♦✉❧✐❣♥é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥❡ s✉❜s✐st❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡
❛❧♦rs ♣❧✉s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❉P ❧✐❜r❡s ❞❡ ♠✐❣r❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❡t✐ts ❛♠❛s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❉P✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ♣❡t✐ts ❛♠❛s q✉✐ ✈♦♥t s❡r✈✐r ❞❡ s✐t❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❝❡s ❜♦✉❝❧❡s ❡♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❱✳✹✭❛✮✮✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✐rr❛❞✐és
❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❁❛❃ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 8♥♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 à 5.1022♠−3 ❬◆♦rt❤✇♦♦❞ ✼✼❪✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t
❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r ❞✬é❝❧❛✐r❝✐r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ●r✐✣t❤s ❛ ♠❡♥é ✉♥❡

✲ ✶✹✾ ✲



❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ❱✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❬▼✉❦❤❡r❥❡❡ ✵✽❪✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ❱✳✹ ✕ ✭❛✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❞✉ ❩②✹ à ✉♥❡
✢✉❡♥❝❡ 0, 4.1025♥✴♠2 ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✺✵➦❈ ❬❖♥✐♠✉s ✵✸❪ ❡t ✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❬❏♦sts♦♥s ✼✼❪✳

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①
❬●r✐✣t❤s ✾✸❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❤❛❜✐t❛t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st ❣♦✉✲
✈❡r♥é ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt c/a ❡t ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳

▲❡ ✧r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥✧ ♦r❣❛♥✐sé ♣❛r ◆♦rt❤✇♦♦❞ ❡♥ ✶✾✼✾ ❬◆♦rt❤✇♦♦❞ ✼✾❪ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠❡ttr❡ ✜♥ ❛✉① ❞és❛❝❝♦r❞s q✉✐ ❞❡♠❡✉r❛✐❡♥t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❞✬✐r✲

✲ ✶✺✵ ✲



❱✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ✫ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❆ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r
❝❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐t ♣❛s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ♥✐ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱
❧❡✉r ❞❡♥s✐té ❡t ❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t
s❡ s♦♥t ✜①és ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✿ ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à φt =
1025n/m2✱ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞✬ét✉❞❡ ✭❧❡ ❩✐r❝❛❧♦②✲✷ ❡t ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❝r②st❛❧ ❜❛r✮ ❡t ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 250➦C à 400➦C✳ ❚♦✉s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♦♥t tr♦✉✈é
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞♦s❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❡t ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s 1

3 <
1120 >✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ t②♣❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡t ❞❡ t②♣❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ♣❧❛♥s ♣r♦❝❤❡s
❞❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡
st❛♥❞❛r❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❤❛❜✐t❛ts ❛✉t♦✉r
❞❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❱✳✹✭❜✮✮✳

❱✳✶✳✸✳✷ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧s rés✉❧t❡♥t ❞❡ s❛✉ts ❛t♦♠✐q✉❡s✱ s✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝✉♥❡s✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❛✉t ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❡r♦♥t ❛❧♦rs ❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧✬✐rr❛✲
❞✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛❧❧✐és ❛✉ ♥✐♦❜✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✜♥s ❞❡ β−◆❜ r✐❝❤❡s ❡♥ ♥✐♦❜✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❩r✲✶◆❜ ❬❙❤✐s❤♦✈ ✾✻✱ ●✐❧❜♦♥ ✵✵❪ ✭❝❢ ❋✐❣✳❱✳✺✭❛✮✮ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❩r✲✷✳✺✪◆❜ ❬●r✐✣t❤s ✾✻❪✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❧✬❛♠♦r♣❤✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❱✳✺✭❜✮✮ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❡r ❞❛♥s ❧❡s
❩✐r❝❛❧♦②✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❝ ❡t ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❢♦rt❡ ✢✉❡♥❝❡ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❬❞❡ ❈❛r❧❛♥ ✾✻❪✳

❱✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ✫ ✐♥t❡r✲

♣rét❛t✐♦♥s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s tâ❝❤❡r♦♥s
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦♥st❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐és
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡t ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

✲ ✶✺✶ ✲



❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

✭❛✮ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ β −Nb ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ▼✺➤❬●✐❧❜♦♥ ✵✵❪✳

✭❜✮ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♠♦r♣❤❡ ❞✬✉♥ ♣ré❝✐♣✐té ✐♥t❡r✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥❬●r✐✣t❤s ✾✻❪✳

❋✐❣✳ ❱✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

✲ ✶✺✷ ✲



❱✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ✫ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

❆✈❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✢✉① ét❛✐❡♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
✐♥❝♦♥♥✉s✳ ❈✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✬❡st
✐♥tér❡ssé❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
ét❛✐❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s♦✉s ✢✉①✳

▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ❉P✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✬❛❝❝♦r❞❡ à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❧✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❉P✱ ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❬P✐❡r❝② ✻✽✱ ●❛r♥❡r ✽✽✱
❋✐❞❧❡r✐s ✽✽❪ ♠❛✐s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ r❡st❡♥t ✢♦✉s ❬❍♦❧t ✵✽❪ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s é✈♦q✉é❡s ♣❧✉s tôt✳

▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❉P ét❛♥t ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧s✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▼♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❡s ❉P ♣❡✉✈❡♥t ♠✐❣r❡r
s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥♥✐❤✐❧és ♣❛r ✉♥ ❉P ❞❡ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé✱ ❛✉q✉❡❧
❝❛s ❛✉❝✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❡♥r❡❣✐stré❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛❜s♦r❜é❡s ♣❛r ✉♥ ♣✉✐ts ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
❡♥r❡❣✐stré❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❛❜s♦r❜é ❧❡ ❉P✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ s✐ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✭♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣✉✐ts ✉♥ ❞é✲
❢❛✉t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❞❡s ❉P✮ ❡①✐st❛♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ ✢✉① ♥❡t ❞❡ ❉P✱ ♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡r❛ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

❉✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ❡①♣♦sés à ✉♥ ✢✉① ♥❡✉✲
tr♦♥✐q✉❡ ✿

✕ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ré❣✐❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡s✳

✕ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♥♦♥ ❝✉❜✐q✉❡s ❡t
❢♦rt❡♠❡♥t t❡①t✉rés ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s ❉P s✉r ❧❡s ♣✉✐ts ✿ ❝✬❡st
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✕ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞✬✉♥ ✢✉①✱ ♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥r❡❣✐stré❡ ❤♦rs ✢✉① ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❉P à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

✕ ▲✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛✈✐tés ❢♦r♠é❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❝✉❜✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❝✐❡rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
❝✬❡st ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✳

✲ ✶✺✸ ✲



❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❱✳✷✳✶ P✉✐ts ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s

▲❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ♣✉✐ts ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬❲♦♦ ✽✽❪✳ ■❧ ♠❡s✉r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❉P q✉✬✉♥ ♣✉✐ts ❛❜s♦r❜❡✳
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣✉✐ts ✭❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s✱ s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s✱ ♣ré❝✐♣✐tés✳✳✳✮ ❡①✐st❛♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡♥t
❞❡s ❜✐❛✐s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❉P ✈❡rs ❝❡s ♣✉✐ts✳ ▲❛ ♥♦♥
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡t
s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳

❈❤❛q✉❡ ♣✉✐ts ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ✐♥tr✐♥sèq✉❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①té✲
r✐❡✉r❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣✉✐ts ♥❡✉tr❡ ♦✉ ❜✐❡♥ é❧❡✈é✱ ♦♥ ♣❛r❧❡
❛❧♦rs ❞❡ ♣✉✐ts ♣♦❧❛r✐sé ♦✉ ❜✐❛✐sé✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉① ♣✉✐ts ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ré❛❝t❡✉r✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❉P ❡♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ q✉✐ s♦♥t é❧✐♠✐♥és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜✐❛✐sé❡ s✉r ❧❡s ♣✉✐ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
✈✐❛ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧s✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ t❡①✲
t✉r❡ ♠❛rq✉é❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❙♠♦❧✉❝❤♦✇s❦✐ ♣✉❜❧✐é ❡♥ ✶✾✶✼ ❬❙♠♦❧✉❝❤♦✇s❦✐ ✶✼❪ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ s✬❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❖♥s❛❣❡r ❬❖♥s❛❣❡r ✸✽❪
❡t ❉❡❜②❡ ❬❉❡❜②❡ ✹✷❪ q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❙♠♦❧✉❝❤♦✇s❦✐ à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❲❛✐t❡ ❬❲❛✐t❡ ✺✼❪ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛✐r❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡
q✉❡ ❲♦♦ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❬❲♦♦ ✽✽❪ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉P ♠✐❣r❛♥t ✈❡rs ❞❡s ♣✉✐ts✳ ▲❡s
ré❛❝t✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❉P ❡t ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❉P s✉r ❧❡s ♣✉✐ts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❜✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ t②♣❡ ❱✳✹✳

A+B −→ C ✭❱✳✹✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❞❡s ré❛❝t❛♥ts ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❡✉t ❞✐✛✉s❡r ❡t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ C ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❱✳✹✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ré❛❝t❛♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
U(r) ❡♥tr❡ A ❡t B ❡t ❞❡✉① t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ DA ❡t DB✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♠♦♥tr❡r
❬●♦s❡❧❡ ✼✻❪ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s CA ❡t CB ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ α(t)✳

ĊA = ĊB = −Dα(t)CACB ✭❱✳✺✮

❛✈❡❝ ✿

D = DA +DB ❡t D = (DxDyDz)
1/3 ✭❱✳✻✮

❡t ✿

✲ ✶✺✹ ✲



❱✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ✫ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

α(t) =
1

Ω

∫ (

∇φ+
1

kBT
∇U

)

dS ✭❱✳✼✮

♦ù Ω ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ φ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
♣❛✐r❡✳

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❉P ✈❡rs ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ α ❡♥tr❡ ✉♥ ❉P ❡t ✉♥ ♣✉✐ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❉P
✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts s ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❉P ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts s s✬♦❜t✐❡♥♥❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❱✳✽✳

{

φs
i = αS

i DiCi

φs
v = αS

vDvCv
✭❱✳✽✮

▲❡ ♣✉✐ts s ✈♦✐t ❛❧♦rs ✉♥ ✢✉① ♥❡t ❞❡ ❉P φs t❡❧ q✉❡ ✿

φs = φs
i − φs

v ✭❱✳✾✮

▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❉P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✿

φs =
Kαs

i
∑

s ρ
sαs

v

(

βs − β
)

✭❱✳✶✵✮

♦ù βs ❡st ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♣✉✐ts s✱ β ❡st ❧❡ ❜✐❛✐s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ K ❡st ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❉P ❡t ρs✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ts s✳















βs =
αs

i − αs
v

αs
i

β =

∑

s ρ
sαs

iβs
∑

s ρ
sαs

i

✭❱✳✶✶✮

▲❡s ❢♦r❝❡s ❞✉ ♣✉✐ts s ❛ss♦❝✐é❡s à s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s✬é❝r✐✈❡♥t ❛❧♦rs s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

{

ki,s
2 = βs

i ρ
s

kv,s
2 = βs

vρ
s ✭❱✳✶✷✮

♦ù ρs ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ts s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ βs
i ❡st ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♣✉✐ts

s ❡♥✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❡t βs
v ❡st ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♣✉✐ts s ❡♥✈❡rs ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ♦♥ ✜①❡

βs
v = 1 ❡t ♦♥ ❛❥✉st❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ βs

i ❛✜♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ βi − βv ∼ 20%
❛✈❡❝ βv ✜①é à ✶✳

P❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ♣✉✐ts✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s à ♣rés❡♥t
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡t ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡❧❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s
♣✉✐ts ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳

✲ ✶✺✺ ✲



❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❱✳✷✳✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❯♥ ❞é❢❛✉t ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐❢ ❡t ❡st ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡
♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✳ P❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♠♣ ❡♥ ✶✴r✮✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡
❡♥tr❡ ✉♥ ❉P ❡t ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❉P
❬❈♦ttr❡❧❧ ✹✽✱ ❙❝❤✇❛r③ ✼✺❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐r❛ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❉P ❡t ❧❡s ♣✉✐ts ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❜✐❛✐s s✉r ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ βe ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛✉ ❜✐❛✐s
t♦t❛❧ ❞✬✉♥ ♣✉✐ts ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s 20% ❬❲♦♦ ✽✽❪✳

❱✳✷✳✸ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✭❉❆❉✮

❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❢✉t ❢♦r♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é✲
t❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s ❢✉r❡♥t ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉①
❝❛s ❞❡s ♠ét❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ♠❛✐s ♦♥ s✬❛♣❡rç✉t ❛ss❡③
r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ s✬❛tt❡♥❞r❡
à ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣♦✉rr❛✐t rés♦✉❞r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❛❝q✉✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛r ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✈✐❛
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❬❆❞❛♠s ✽✵✱ ❲♦♦ ✽✺❪ ❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥tr❛❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬❲♦♦ ✽✽❪✳

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞✬✉♥ ❉P ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡✲
❧✐é❡ à s❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❞✐✜❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥
❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❡st q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥✈✐r♦♥
é❣❛❧ à 1.633✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✱ ❧❡ ❝♦❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à
❢r❛♥❝❤✐r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ s❛✉t ❛t♦♠✐q✉❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❝ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ s❡r❛ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❧❛❝✉♥❛✐r❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❉P ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛❝✉♥❡s ❡t ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s✳ ▲❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✐✛✉s❡♥t très ❧❡♥t❡♠❡♥t
❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s✳ ❇✐❡♥
s♦✉✈❡♥t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ✭Dc

Da
∼ 3 à 5✮✳

▲❛ ❉❆❉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡t ❧❡s ❛✉t♦✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ✭❙■❆✮ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①
❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✢✉① ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❬❲♦♦ ✽✹✱
❲♦♦ ✽✽❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❣é♥érés s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❉P ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✐✛✉s❡r
s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t s❡ ❢❛✐r❡ ❛❜s♦r❜❡r s✉r ❞❡s ♣✉✐ts ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❉❆❉ ✉♥❡

✲ ✶✺✻ ✲



❱✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ✫ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡t ❧❡s ❙■❆✱ ❝❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❞✐r❡
q✉❡ ❧❛ ❉❆❉ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❜✐❛✐s s✉r ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉①
♥❡t ❞❡ ❉P ♣❛r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡✉r ♠♦♥té❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t
✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ❙❡❧♦♥ ❉✉✣♥ ❬❉✉✣♥ ✼✷❪✱ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡✱ ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦♥té❡ ♠❛✐s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡st❡ s❡❧♦♥ ❧✉✐
❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♠♦♥té❡ ♣❧✉s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭❈❧✐♠❜ P❧✉s ●❧✐❞❡✮✳

❱✳✷✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ♣✉✐ts

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✈❛ ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❉P ❡t ✉♥ ♣✉✐ts✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ♣✉✐ts ♣rés❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳

❱✳✷✳✹✳✶ ❈❛s ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s

❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ q✉✐ ✈❛ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ♣❧❛♥ s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ❛ss♦❝✐é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré
❬❍❡❛❧❞ ✼✻✱ ❇✉❧❧♦✉❣❤ ✼✺❜❪ q✉❡ s✐ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇ür❣❡rs ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦✐♥ ❡st ♦r✐❡♥té
♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ✢✉① ❞✬✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❇✉r❣❡rs✱ ❝✬❡st ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r
❡t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ❡st ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

{

❙✐ σ ‖ bs ❛❧♦rs αs
i > αs

v

❙✐ σ ⊥ bs ❛❧♦rs αs
v > αs

i
✭❱✳✶✸✮

❱✳✷✳✹✳✷ ❈❛s ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s

▼ê♠❡ s✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉❡ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s
♣✉✐ts ❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❉P ♣♦✉r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s ❥♦✐♥ts ❞❡
❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛❜s♦r❜❡ ♣❧✉s
❞✬✐♥t❡rst✐t✐❡❧s q✉❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✱ ❡t ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t
à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛❜s♦r❜❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ◆❛❜❛rr♦ ❡t ❍❡rr✐♥❣ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
✢✉❛❣❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s
♣✉✐ts ❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ♣✐❧♦t❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳

✲ ✶✺✼ ✲



❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❱✳✷✳✺ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s

▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❉P ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r
à ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❞✬② ♣❛r✈❡♥✐r ✿ s♦✐t ✉♥ ❉P ❛✉ ❣ré ❞❡ s♦♥ tr❛❥❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
✐♥t❡r❝❡♣t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❉P ❞❡ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ ② ❛
❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✱ s♦✐t ❧❡s ❉P s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t s✉r
❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳

❱✳✷✳✻ ❚❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

■♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✻✽ ♣❛r ❙✐③♠❛♥♥ ❬❙✐③♠❛♥♥ ✼✽❪✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❉P ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ❉P ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞❡ s✐♠♣❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿























dCv

dt
= K − ωCiCv −

(

N
∑

s=1

k2
v,s

)

DvCv

dCi

dt
= K − ωCiCv −

(

N
∑

s=1

k2
i,s

)

DiCi

✭❱✳✶✹✮

❉❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❱✳✶✹✱ CX ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝✉♥❡s ✭X = v✮ ♦✉ ❡♥ ✐♥t❡rst✐✲
t✐❡❧s ✭X = i✮✱ DX ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ X✱ K ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❉P ❡t N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ♣✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s
❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s k2

X,n q✉✐ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ♣✉✐ts n ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❉P ❳ ❡t ω = 4πRc(Di +Dv)
q✉✐ ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ Rc✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳
❈❡ r❛②♦♥ ❡st é✈❛❧✉é à 1♥♠ ♣❛r ▼❛❝❡✇❡♥ ❞❛♥s ❬▼❛❝❡✇❡♥ ✽✹❪✳

▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉P ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❱✳✶✹✳ ❉❡✉① ❝❤♦s❡s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t à ♥♦t❡r ❞❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞❡ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ts ✈✉ ♣❛r ❧❡s
✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❡t ♣❛r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ s②stè♠❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ♣✉✐ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❉P✱ ❧❡
♣r♦✜❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❉P ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥ r❡t✐r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳

✕ ❉❛♥s ❧❡s t♦✉s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❉P s❡ ❢❛✐t s❛♥s r❡✲
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
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❱✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ✫ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

✕ ❙✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♣❛❧❧✐❡r ♦ù ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❛❝✉♥❡s ❡t ❡♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s s♦♥t
é❣❛❧❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❉P q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t ❞❛♥s ❝❡
ré❣✐♠❡✳

✕ ❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❞é❢❛✉ts s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❡t é❧✐♠✐♥❡♥t
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❞✬♦ù ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛ss♦✲
❝✐é❡✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♠♣❡♥sé❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝✉♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳

✕ ❙✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ts ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛❝✉♥❛✐r❡✮✱
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s❛♥s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡
♣❛r ✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❛❝✉♥❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s s✉r ❧❡s
♣✉✐ts ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝✉♥❡s
❝♦♥t✐♥✉❡ à ❝r♦îtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳

✕ ❆✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡✈✐❡♥t t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣✉✐ts
s❡ ♠❡tt❡♥t à ❛❜s♦r❜❡r ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝✉♥❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s s❡ st❛❜✐❧✐s❡ s♦✉s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡
♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❡♥✈✐s❛❣és ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❱✳✻✳
■❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ❉P ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣✉✐ts✳

✲ ✶✺✾ ✲
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✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ❱✳✻ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❉P ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ♣✉✐ts ❬❙✐③♠❛♥♥ ✼✽❪✳
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❱✳✸ ❈♦♥st❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❛♥❛❧②s❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s

❱✳✸ ❈♦♥st❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❛♥❛❧②s❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s

❱✳✸✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐❜r❡

▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❁❝❃ ❡t ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❆ss♦❝✐é❡
à ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❧✐❜r❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① s✬❡①♣r✐♠❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♣❛r ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✳ ❆❥♦✉t♦♥s q✉✬✐❧ ❛ été ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣ér❛✐t à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❬❍♦❧t ✵✹❪✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé
s♦✉♠✐s à ✉♥ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♠♦♥tré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✼✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ tr♦✐s st❛❞❡s ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❋✐❣✳ ❱✳✼ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❬❋✐❞❧❡r✐s ✽✽❪✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ st❛❞❡ ■✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ st❛❞❡ ■■ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳
❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡ss❛✐✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
très ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❡t q✉✬✐❧ ❡st
♥♦♥ ❞é❢♦r♠é✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥ q✉✐ ✈♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛
❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ts✳ ▲❡s ❢❛❝❡s ♦r✐❡♥tés ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❜❛s❡s ❡t à ❧✬❛①❡ ❝
❛❜s♦r❜❡r♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❡t ❞✬✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈é❡✳

✲ ✶✻✶ ✲



❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

▲♦rs ❞✉ st❛❞❡ ■■✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❁a❃✱ ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡t ❝❡✉①✲
❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❉P✳ ▲❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❞❡ t②♣❡
< a > s♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❜✐❛✐sé❡s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ❙■❆ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s
s✬é❧✐♠✐♥❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s < a > ❡t ♥❡ ❥♦✉❡♥t q✉❡ s✉r ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉❛❣❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❩✐r❝❛❧♦② ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡
❝r✐t✐q✉❡✱ ❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t été ❝♦rré❧é❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s à ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ < c > rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✐♥t❡r♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❢❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬❞❡ ❈❛r❧❛♥ ✾✻❪✳ ▲❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s à
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ < c > ét❛♥t ❞❡s ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❉P s✉r
❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✲
✈é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞ét❡♥❞✉✱ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ < c > s♦♥t ❞é❥à
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡st t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ très r❛♣✐❞❡ ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞✉ st❛❞❡ ■■ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ✐♥tr♦✲
❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥t st❛❜✐❧✐s❛♥t ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s < c > q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s à
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ < c > s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s < c > ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ♣✉✐ts ❛ss♦❝✐é❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❞é❝♦rré❧❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡
✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣✉r❡ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱
❧✬✉♥ ❝♦♥tr❛✐♥t ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡tr❛♥❝❤❡r à ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉① r❛♣✐❞❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❖♥
♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ❞é❝♦rré❧❡r
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❉P ♠♦❞✐✜é
♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥❞✉✐t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s q✉✐✱ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t é❧❡✈é❡s✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❧❛①é❡s ♣❛r ✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té✳
❖♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t
❞❡ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
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❱✳✸ ❈♦♥st❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❛♥❛❧②s❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s

❱✳✸✳✷ ❋❧✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❜✐❡♥ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t
✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✲
♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡ ✭✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❡t ❞✉ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✭✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❡ ✢✉①✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s
s✉r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛✲
t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛❝❝r✉❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬❊✇❡♥ ✼✺✱ ❙♦♥✐❛❦ ✾✷❪✳

✭❛✮ ❚r❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ s♦✉s ✢✉① à ✶✶✽ ▼P❛ ❡t à
✷✽✵ ➦❈ s✉r ❞✉ ❩②✷ ❬❚✐♥t✐ ✽✸❪

✭❜✮ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✢✉①
♣♦✉r ❞✉ ❳✶ ✶èr❡ ♣❛ss❡ ❬❙♦♥✐❛❦ ✾✷❪

❋✐❣✳ ❱✳✽ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é✲
❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛❞❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ st❛❞❡ ■✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡s✲
s✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉✬❡♥ ✢✉❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ st❛❞❡ ■ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦rré❧é❡ ❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛✲
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❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ❱✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✭à ✸✺✵➦❈✮ ❤♦rs ✢✉① ✭t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦♥ ✐rr❛❞✐é✮
❡t s♦✉s ✢✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❬❉❡❧♦❜❡❧❧❡ ✵✷❪✳

t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭✑❛r❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt✑✮✳ ❊♥
ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❛❝✉♥❡s ❡t ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❞❡♠❡✉r❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳
❉✉r❛♥t ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ s✉rs❛t✉ré❡ ❡♥ ❉P s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞ès q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❉P ❡st ❝ré❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❛♥♥✐❤✐❧é s✉r ✉♥ ❞❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ■❧ ❡♥
rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❉P ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❡①♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦✲
♣❧❛st✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐rr❛❞✐é✳

❊♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✭❝❢ ❋✐❣✳ ❱✳✽ ❡t ❱✳✾✮ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✬❛❝❝♦r❞❡ à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ♠♦♥té❡✱ q✉✐ ét❛✐t ✐♥♦♣ér❛♥t ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
❤♦rs ✢✉①✱ ❞❡✈✐❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉s ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❖♥
♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛
♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ s♦✉s ✢✉①✳

❱✳✸✳✸ ❋❧✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❱✳✸✳✸✳✶ ❋❧✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ✢✉①

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉①✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s r❡st❡

✲ ✶✻✹ ✲



❱✳✸ ❈♦♥st❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❛♥❛❧②s❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s

très ✢♦✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❛✣r♠❡r q✉✬à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ♣♦✉r
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❧❡✈és✱ ❝✬❡st ❧❡ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈✐❛ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦✲
❝❛t✐♦♥s q✉✐ ✈❛ ✐♠♣♦s❡r s❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ à
❜❛ss❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ q✉✐✱ ✈✐❛ ❧❛ ♠♦♥té❡
❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✈❛ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ s✐ ❧✬♦♥
♣❛r✈✐❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡✳

❱✳✸✳✸✳✷ ❋❧✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❤♦rs ✢✉① s✉r ♠❛t✐èr❡ ✐rr❛❞✐é❡

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ♠❛t✐èr❡ ✐rr❛❞✐é❡ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ♣❛r
❧❡ ♣❛ssé ❬❖♥✐♠✉s ✵✸✱ ❘✐❜✐s ✵✼❪✳ ■❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ s✉rt♦✉t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞✉
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❝q✉✐s q✉❡ ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st❛té✱
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❱✳✶✵✭❛✮✮ q✉✬❡♥ ✢✉❛❣❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❱✳✶✵✭❜✮✮✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛t✲
tr✐❜✉é ❛✉① ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ✐♥✲
❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝✲
t✐♦♥ s✉r ♠❛tér✐❛✉ ✐rr❛❞✐é ❬❖♥✐♠✉s ✵✸❪

✭❜✮ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s✉r ❞✉ ❩②✹
❞ét❡♥❞✉❬❍✉❣♦t ✾✾❪

❋✐❣✳ ❱✳✶✵ ✕ ❉✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✑❢❛❝✐❧❡✑ s✉r ♠❛tér✐❛✉ ✈✐❡r❣❡✱ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ✐rr❛❞✐é ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s s✬é❝♦✉❧❡r s✉✐✈❛♥t ❝❡s ♣❧❛♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜♦✉❝❧❡s
♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ✴ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✉r❝✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛✲
t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉ t②♣❡ ✑❛r❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt✑✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r

✲ ✶✻✺ ✲



❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛s❛❧❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥
▼❊❚ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❩r ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❱✳✶✶✮ ❡t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡
♣❛r ❖♥✐♠✉s ❬❖♥✐♠✉s ✵✻❪✳ ❈❡t ❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✐rr❛❞✐é✳

P❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t✱ ✑❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❡♥ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡s
❜♦✉❝❧❡s < a > ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❣❧✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜❛s❡✳
❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t ❜❛❧❛②és ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✱ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s
❣❧✐ss❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
❣r❛✐♥ ✳✳✳✑ ✭❬❖♥✐♠✉s ✵✸❪✱♣♣✳ ✶✼✼✮✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ❱✳✶✶ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛s❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é s✉r ✉♥❡ ❧❛♠❡
✐rr❛❞✐é ✭❛✮ ❛✉① ✐♦♥s ❧♦✉r❞s Zr+ ❬❖♥✐♠✉s ✵✸❪✱ ✭❜✮ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❡t ✭❝✮ ❛✉① ♣r♦t♦♥s ✭εvp =
0.5% ❡t φt = 2 dpa✮ ❬❙❡rr❡s ✵✼❪✳

❱✳✸✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① s♦✉s ✢✉① r❡♥❞
❞é❧✐❝❛t❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❢✉tés ♦✉ ❝♦♥❢♦rtés ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s s♦rt❡♥t
❞✉ ❧♦t ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉ ✢✉①
r❛♣✐❞❡ ❡t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ét❛♥t ❞és♦r♠❛✐s ❛❝q✉✐s❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐s❛♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝❛rtés✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❞❡✉① t②♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

✲ ✶✻✻ ✲



❱✳✸ ❈♦♥st❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❛♥❛❧②s❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s

❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❉P s✉r ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❙■P❆ ✭❙tr❡ss
■♥❞✉❝❡❞ Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❆❜s♦r♣t✐♦♥✮ ❡t ❙■P◆ ✭❙tr❡ss ■♥❞✉❝❡❞ Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥✮ ❛♣✲
♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❢❛✈♦r✐sé ♣❛r ❧❛ ♠♦♥té❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❉P q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ ❞❛♥s ❬▼❛tt❤❡✇s ✽✽❪✳

❱✳✸✳✹✳✶ ❙tr❡ss ■♥❞✉❝❡❞ Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❙■P❆✮

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❉P ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ été ♣r♦✲
♣♦sé ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❍❡❛❧❞ ❡t ❙♣❡✐❣❤t ❬❍❡❛❧❞ ✼✹❪ ❡t
♣❛r ❲♦❧❢❡r ❡t ❆s❤❦✐♥ ❬❲♦❧❢❡r ✼✺❪✳ ■❧ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇✉❧❧♦✉❣❤ ❡t ❲✐❧❧✐s
❬❇✉❧❧♦✉❣❤ ✼✺❜❪✱ ❇✉❧❧♦✉❣❤ ❡t ❍❛②♥s ❬❇✉❧❧♦✉❣❤ ✼✺❛❪ ❡t ❇✉❧❧♦✉❣❤ ❡t ❲♦♦❞ ❬❇✉❧❧♦✉❣❤ ✽✵❪✳

❙♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σa✱ ✉♥ ❝r✐st❛❧ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥ ❉P ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés❡❛✉ ♣❛r❢❛✐t ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ δε ❡st ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧❧❡ à σa✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❉P ❡t
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t σaδε ❬❊s❤❡❧❜② ✺✼❪✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ σ2

a✱
❝♦♠♠❡ σa rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ σ2

a ❝♦♥t✐❡♥t
❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐s❛♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❉P ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❙■P❆✱ s❝❤é♠❛t✐sé à ❧❛ ✜❣✉r❡
❱✳✶✷✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞♦♥❝ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❩r ❡♥ ré❛❝t❡✉r ♣❛r ✉♥❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ❱✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❙■P❆✳

❲♦♦ ❛ ♠♦♥tré ❬❲♦♦ ✼✾❪ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ N ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦✐♥ ❞❛♥s ✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❇✉r❣❡rs bn ❢♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ φn ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❧♦rs ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ε̇vp ❞✉❡ à ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✬é❝r✐t ✿

✲ ✶✻✼ ✲



❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

ε̇vp ∝ φσSc(fn, φn) ✭❱✳✶✺✮

♦ù φ ❡st ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ σ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t Sc(fn, φn) ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡
❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t s✬é❝r✐t ✿

Sc(fn, φn) =

N
∑

n=1

fn cos2 φn

(

cos2 φn −
N
∑

k=1

fk cos2 φk

)

✭❱✳✶✻✮

❛✈❡❝ fn = ρn
P

n ρn
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ n✳

❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡
❙■P❆ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡t ❡✛❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❉❆❉✮ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❛sé
s✉r ❧✬é❧❛st♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❬❲♦♦ ✽✹❪✳

❱✳✸✳✹✳✷ ❙tr❡ss ■♥❞✉❝❡❞ Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ✭❙■P◆✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st
❢♦♥❞é s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡rst✐✲
t✐❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ s✬❛❧❧♦♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✢✉① ♥❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① r❡❝✉✐ts ❡t à ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ♥❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡✈r❛✐t s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♠ê♠❡ s✐
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st r❡t✐ré❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s
♣❡rt✐♥❡♥t✳

❱✳✸✳✹✳✸ ❈❧✐♠❜ P❧✉s ●❧✐❞❡ ✭❈P●✮

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ✉♥ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣❧✉s ❛✐sé✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❛tt❡✐♥t ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡
❡st✱ ❡❧❧❡✱ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❞és s✉r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦♥t
été ♣r♦♣♦sés ❡t ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❝✐✲❛♣rès✳

✕ ▲❡ ■✲❝r❡❡♣ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●✐tt✉s ❡♥ ✶✾✼✷ ❬●✐tt✉s ✼✷❪ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❉P
❡t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❈♦ttr❡❧❧ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

✲ ✶✻✽ ✲



❱✳✸ ❈♦♥st❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❛♥❛❧②s❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s✮✳

✕ ▲❡ P❆● ✭Pr❡❢❡rr❡❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ●❧✐❞❡✮ ❝r❡❡♣ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❛♥s✉r ❡♥ ✶✾✼✾ ❬▼❛♥s✉r ✼✾❪
♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬❊s❤❡❧❜② ❡t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❙■P❆✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ à ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

✕ ▲❡ ✑❨✐❡❧❞✐♥❣ ❝r❡❡♣✑ ❬❘♦❜❡rts ✺✻✱ ●✐tt✉s ✼✸❪ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛s✲
t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈és✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ rés✉❧t❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳

❱✳✸✳✺ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✭t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥✲
✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡
✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✐❝r♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t
❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à
tr♦✐s s✉r❢❛❝❡s ✭Pr✐s♠❛t✐q✉❡✱ ❇❛s❛❧❡ ❡t ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ◆♦♥ ❇❛s❛❧❡✮ ♣♦✉rr❛✐t ❛❜♦✉t✐r à
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ♠❛tér✐❛✉ ✐rr❛❞✐é✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ts é✈♦❧✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❖r✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣✉✐ts ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ts q✉✬✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r
❧❡s ✢✉① ❞❡ ❉P ✈❡rs ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳

❱✳✸✳✺✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ts

❉❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❜✐❧❛♥ ❱✳✶✼✳

dρs

dt
=
γ̇0

s (T )

b

[

1

λ
− 2ysρs

]

−B(T )
(

ρs − ρ0
s

)n
✭❱✳✶✼✮

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❱✳✶✼✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋r❛♥❦ ❡t ❘❡❛❞ ❡t ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❡
s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳

✲ ✶✻✾ ✲



❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❇♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s

■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✐rr❛❞✐é ❡st ❡s✲
s❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s < a > ❬◆♦rt❤✇♦♦❞ ✼✾❪✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✸✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥
t❡♥❞ à s❛t✉r❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥
♠♦②❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛♠❛s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈❤r✐st✐❡♥ ❡t ❇❛r❜✉
❬❈❤r✐st✐❡♥ ✵✺❪ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❍❡❧❧✐♦
❬❍❡❧❧✐♦ ✽✽❪ s✉r ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣✉r ✐rr❛❞✐é ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✳

❋✐❣✳ ❱✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡s ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
♠♦❞è❧❡ ✴ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬❍❡❧❧✐♦ ✽✽✱ ❈❤r✐st✐❡♥ ✵✺❪✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❝réé❡s ❡♥tr❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à
❞❡s ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬❤❛❜✐t❛t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❬❋♦r❡♠❛♥ ✻✽❪ ✿

∆τc = αbµb
√
Nd ✭❱✳✶✽✮

❛✈❡❝ ∆τc ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s✱ αb ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡
❜♦✉❝❧❡✱ N ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡t d ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s✳

▲❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛♥t✐♥♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡
❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▼ê♠❡ s✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts ❬❈❤r✐st✐❡♥ ✵✺✱ ❘✐❜✐s ✵✼❪ ♣❡r✲

✲ ✶✼✵ ✲



❱✳✸ ❈♦♥st❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❛♥❛❧②s❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s

♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱
✐❧ ♣❛r❛ît ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❛t✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❱✳✶✾✳















d(t) = dsat(T, φ)

[

1 − exp

(

− t− t0
t0

)]

N(t) = Nsat(T, φ)

[

1 − exp

(

− t− t0
t0

)] ✭❱✳✶✾✮

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭t❛✐❧❧❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥
✭dsat✮✱ ❞❡♥s✐té à s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭Nsat✮✱ t❡♠♣s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭t0✮✮ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ✢✉① ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡s ❜♦✉❝❧❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡t ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡s ❛✐t été ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✲
❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡
♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡✳

▲❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉✐ts ❞❡ ❉P ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡st❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥
ét❛t r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ éq✉✐❛①❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥❡
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞ét❡♥❞✉❡ s♦♥t très ❛❧❧♦♥❣és ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞ét❡♥❞✉s ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s
♣✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠❡r ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡s ❞❡s ❉P ❬❙❛✈✐♥♦ ✽✵✱
❇✉❧❧♦✉❣❤ ✽✵❪ ♦✉ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❉P ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ts ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡♥s❡r
q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡
t❡r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

❱✳✸✳✺✳✷ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦♣èr❡♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠❜r✐q✉❡r ❝❡s ❞❡✉① ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s✳ ▲❡ ✢✉① ♥❡t ❞❡ ❉P ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❛✉sé❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❡t ♣❛r ❧✬❡✛❡t
❙■P❆ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❡✉r ♠♦♥té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥
t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭c ❝♦♠♠❡ ✑❝❧✐♠❜✑ ❡t g ❝♦♠♠❡ ✑❣❧✐❞❡✑✮✳

ε̇vp = fg ε̇
g + fcε̇

c ✭❱✳✷✵✮

✲ ✶✼✶ ✲



❱ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ fg ❡t fc✱ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s q✉✐ ❣❧✐ss❡♥t ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❡t q✉✐ ♠♦♥t❡♥t ♣♦✉r
❧✬❛✉tr❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s ✈♦♥t s♦✐t ❣❧✐ss❡r s♦✐t ♠♦♥t❡r✱
♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ fc = 1 − fg✳ ❙✐ ❞❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ s❡ s♦✉✈✐❡♥t q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❝♦✐♥s ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♠♦♥t❡r ❡t q✉❡ ❝❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈✐s q✉✐ ✈♦♥t ❣❧✐ss❡r✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ fc = 1− fg r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
✈✐s✴❝♦✐♥ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ fg ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈✐s ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❡t fc à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦✐♥✳

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❱✳✷✵✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ε̇c =
L
∑

l=1

φlρlµ
l ✭❱✳✷✶✮

ε̇g =

S
∑

s=1

γ̇sµ
s ✭❱✳✷✷✮

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❱✳✷✶ ❬❲♦♦ ✵✵❪✱ φl ❡st ❧❡ ✢✉① ♥❡t ❞❡ ❉P ❛❜s♦r❜é ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ l ✭❝❢ ❊q✳ ❱✳✶✵✮ ❡t µl ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ✑s②stè♠❡s ❞❡

♠♦♥té❡✑ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ▲❡❜❡♥s♦❤♥ ❞❛♥s ❬▲❡❜❡♥s♦❤♥ ✶✵❪✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❱✳✷✷✱ γ̇s ❡st ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s ∈ S ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ s✐♥✉s ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t µs ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡t s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♠♣✉t❛❜❧❡s ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t✲
tr❛✐t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t très ♣❡✉ ❝♦♥♥✉❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✴ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s♦✉s ✢✉① q✉✐ ❡st✱ s❛♥s ❞♦✉t❡✱
tr♦♣ ♣❛rt✐❡❧❧❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✫ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① str❛té❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♥✉✲
❝❧é❛✐r❡✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉
s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❡t r❡♠♣❧✐ss❡♥t à ❝❡ t✐tr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s r❛❞✐♦♥✉❝❧é✐❞❡s ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ ❜♦♥ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ✉♥
ré❛❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡ t❡♥t❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❬●r♦s❥❡❛♥ ✵✾❪ s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛❧ à ✹✵✵➦❈ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲
✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé q✉✐ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞✬❡ss❛✐s✱ ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s t✉❜✉❧❛✐r❡s s♦♥t s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡ ❡t ❞✐❛♠étr❛❧❡ s♦♥t
♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❡①t❡♥s♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❡st ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ st❛❞❡ ■■✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✈✐t❡ss❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❖♥
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡tt❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡
✈♦♥ ▼✐s❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡
st❛♥❞❛r❞ à ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣r♦❥❡té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ✐♥✲
❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t
♦r✐❡♥té❡s ♣♦✉r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✉♥✐❛①✐❛✉① s✉✐✈❛♥t z q✉❡

✶✼✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ♣✉r❡✳

▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡♥ ✢✉❛❣❡ ♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❬❘❛✉t❡♥❜❡r❣ ✵✾❪✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ r❡st❡ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡✲
❝r✐st❛❧❧✐sés s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✹✵✵➦❈ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
10−6s−1✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s ❞❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❧❛♥s
♣②r❛♠✐❞❛✉① ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ♣❧✉s
✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t π1❁❛❃ ❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❁❝✰❛❃✳

❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ●❧❡❡❜❧❡
❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❡st
ét✉❞✐é ❡♥tr❡ ✷✽✵➦❈ ❡t ✹✸✵➦❈ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✱ ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦♥t s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ s✉✐✈❛♥t z ❡t ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐❛♠étr❛❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❡①t❡♥s♦♠étr✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❢❛✐t très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✉♥ ♣❛❧✐❡r ✏❛t❤❡r♠✐q✉❡✑ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ♣❡✉
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❞ét❡r✲
♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✺✵➦❈✳ ❈❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t à r❡❧✐❡r à ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ à ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❙♦✉❤❛✐t❛♥t ❢♦♥❞❡r ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ rè❣❧❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ r♦❜✉st❡✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞✬❡①❛❝❡r❜❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛❝t✐❢✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ▼❍❊✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r
st❛t✐st✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❢♦♥❞é s✉r s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐tér❛t✐❢✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t ❡♥ é❧❛st✐❝✐té ❝✉❜✐q✉❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❡st
❛❧♦rs é❧❛❜♦ré❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣ré❝♦♥✐sé✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❊❋ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❑rö♥❡r✲❲❡♥❣ ❡t ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ ♣ré❞✐s❡♥t
❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠♦②❡♥♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr♦♣ r❛✐❞❡s ❡t tr♦♣ s♦✉♣❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❊❋✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ β ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✐♥tér❡ss❛♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s s②stè♠❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✱ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
rè❣❧❡ ❡♥ β s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts✳ ❊♥✜♥ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é♣r♦✉✈❡♥t
❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣❧❛st✐q✉❡
❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❛♥❣❧❡ Φ ❢❛✐❜❧❡✮✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❛♥s ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ s②♠étr✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡s

✲ ✶✼✹ ✲



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣❤❛s❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✐✛✉s r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛rq✉é❡
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧❛♠✐♥és✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣✲
♣❧✐q✉♦♥s ❛✉ ✢✉❛❣❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛❧ à ✹✵✵➦❈ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❩②✲✹ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ●❡②❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ à ✷✵➦❈✱ ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s q✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥✉✲
♠ér✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ✭Pr✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ◆♦♥ Pr✐s♠❛t✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐♠é❝❛♥✐s♠❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❩②✲✹ à ✷✵➦❈ ❡t à ✹✵✵➦❈✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❘♦❜✐♥❡t ❡t ●❡②❡r à ✷✵➦❈ ❡t ♣❛r ●r♦s❥❡❛♥ ❡t
❘❛✉t❡♥❜❡r❣ à ✹✵✵➦❈✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❆ t❡r♠❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛ ❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✜é❡
♠✉❧t✐♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❜❛s❛❧ q✉✐ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és s✉r
❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✐rr❛❞✐és✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♦✉✈r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s à ❡①♣❧♦r❡r ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❊❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡t ❝❡✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉t❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❊❋ q✉✐ ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥✬❛ ♣❛s été ❡①♣❧♦✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥tr❛♣❤❛s❡s ✭♦✉ ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✷✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ✐❝✐ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡ ✷ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r P♦♥t❡✲❈❛st❛ñ❡❞❛
❡t ❛❧ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❧✐♥é❛r✐sés ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ■❧
s❡r❛✐t ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐♥tr❛♣❤❛s❡ à ❝❡s rés✉❧t❛ts ❊❋✳

✲ ✶✼✺ ✲
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❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ) ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❊❋ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✐♥ s✐t✉ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t t❡❧ q✉✬✉♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥
♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢♦rt❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tr❛♣❤❛s❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❊❋✳ ■❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿

✕ ❈❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛✐s ♣❛r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❡st ♣r♦❝❤❡✳
❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ à ✉♥
s✐t❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♣❛r ✉♥ ♠♦t✐❢ à ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡✛❡❝t✐❢ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦❝♦❤ér❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sé✳

✕ ❘❡♠♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s s♦✉s✲♣❤❛s❡s ✭tr♦✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s ♣❤❛s❡s
✭✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s✱ ♠♦②❡♥ ❡t ❤❛✉t✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♣♦✐❞s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡s s♦✉s ♣❤❛s❡s✳

✕ ●é♥ér❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ s❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ✈❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②✲
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❡ s❡r❛✐t
♣❧✉s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♠❛✐s ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
q✉✐ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✲
✈❛✐❧✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣✐st❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡
s♦✉❧✐❣♥é à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡
❢❛✐t✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✲ ✶✼✻ ✲



❆♥♥❡①❡ ❆

Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬❊s❤❡❧❜②

❆✳✶ ❚❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❬▼✉r❛ ✽✼❪✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡
❡st✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε⋆ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t é❧❛st✐q✉❡✳ ❊s❤❡❧❜② ❛ ♠♦♥tré ❬❊s❤❡❧❜② ✺✼❪ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳

ε

ε✶

a
1

a
2

a
3

(a) (b)

❋✐❣✳ ❆✳✶ ✕ ✭❛✮ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ❞❛♥s s♦♥ r❡♣èr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ✭❜✮ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❊s❤❡❧❜②

❖♥ ♥♦t❡ a1✱ a2 ❡t a3 ❧❡s r❛②♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ t❡❧s q✉❡ a1 ≥ a2 ≥ a3 ❡t
Rp = {~e1, ~e2, ~e3} ❧❡ r❡♣èr❡ ♣r♦♣r❡ ❛ss♦❝✐é✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡✱
F (θ, k)✱ ❡t s❡❝♦♥❞❡ ❡s♣è❝❡✱ E(θ, k)✱ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭♣❛s
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳✳✳✮ ✿

✶✼✼



❆ ❚❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡

F (θ, k) =

∫ θ

o

1
√

1 − k2 sin2 ω
dω ❡t E(θ, k) =

∫ θ

o

√

1 − k2 sin2 ωdω ✭❆✳✶✮

❆✈❡❝ k ❡t θ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❆✳✷✳

k =

√

a2
1 − a2

2

a2
1 − a2

3

❡t θ = sin−1

(
√

1 − a2
3

a2
1

)

✭❆✳✷✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs I1 ❡t I3 q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t ✿











I1 = 4πa1a2a3

(a2
1−a2

2)
√

a2
1−a2

3

{F (θ, k) − E(θ, k)}

I3 = 4πa1a2a3

(a2
2−a2

3)
√

(a2
1−a2

3)

{

a2

√
(a2

1−a2
3)

a1a3
− E(θ, k)

} ✭❆✳✸✮

❊t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s Iij à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❆✳✹✳























I1 + I2 + I3 = 4π

3I11 + I12 + I13 = 4π
a2
1

3a2
1I11 + a2

2I12 + a2
3I13 = 3I1

I12 = I2−I1
a2
1−a2

2

✭❆✳✹✮

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② s✬❡①♣r✐♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿















SE
iiii = 3

8π(1−ν)a
2
1Iii + 1−2ν

8π(1−ν)Ii

SE
iijj = 1

8π(1−ν)a
2
jIij + 1−2ν

8π(1−ν)Ii

SE
ijij =

a2
i +a2

j

16π(1−ν)Iij + 1−2ν
16π(1−ν)(Ii + Ij)

✭❆✳✺✮

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥
❞❡ ❈♦✇✐♥ ✿

SE =

















SE
1111 SE

1122 SE
1133 0 0 0

SE
2211 SE

2222 SE
2233 0 0 0

SE
3311 SE

3322 SE
3333 0 0 0

0 0 0 2SE
2323 0 0

0 0 0 0 2SE
1313 0

0 0 0 0 0 2SE
1212

















Rp

✭❆✳✻✮

❆✳✷ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✬❊s❤❡❧❜② ♣❛r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❊❋✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡

✲ ✶✼✽ ✲



❆✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡✉① r❛♣♣♦rts ❞✬é❧❛♥❝❡♠❡♥t
a3/a2 = 5 ❡t 1/5 ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r à
❧✬✐♥✜♥✐✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ r❛♠è♥❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❊s❤❡❧❜② ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❆✳✼✳

σ = CM

[

I + SEC−1
M (CM − CI)

]−1
E ✭❆✳✼✮

❋✐❣✳ ❆✳✷ ✕ ❍♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥
❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ❡t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❞❡
❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ❝♦♥t♦✉r✳

❆✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ♥♦♥ ❧✐✲

♥é❛✐r❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② SE ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✭q✉✐
♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ❧❛
♣❧✉s ❛♣♣r♦❝❤❛♥t❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② ❞✬✉♥❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ❉❛♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡
t❡♥s❡✉r SE ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝r✐r❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❆✳✽✳

X = C(I − SE)(B − β
g
) ✭❆✳✽✮

❖ù I ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ✐❞❡♥t✐té ❡t C ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s r✐❣✐❞✐tés✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✭❜✮✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ β ❛✉① rés✉❧t❛ts ❊❋ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ✈✐❛ s♦♥ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜②✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡

✲ ✶✼✾ ✲



❆ ❚❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛❝❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥❢♦rt❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❛ttr✐❜✉❡r
❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ❞✬✉♥❡
❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ tr♦♣ s✐♠♣❧✐st❡ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❝r✐r❡ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ♦♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t
♣❛s à ❝❛♣t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛❝❡ ❡st✐♠és ❛✈❡❝ p(ϕ) ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
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σH=1/3tr(σ) (MPa) VS Time (s) 
 (dot : aggregates ; line = β-model) 
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❋✐❣✳ ❆✳✸ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ tr❛❝❡ ❞✉ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s

✲ ✶✽✵ ✲



❆♥♥❡①❡ ❇

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ)
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ é❧❛st✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✏❞é♠♦♥tr❡r✑ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ✱ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡
❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♦ù ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✐s♦tr♦♣❡
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣r❛✐♥s éq✉✐❛①❡s à s②♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡✳

❇✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤é♦r✐q✉❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛s✲
t✐q✉❡ ✭❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✮ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐♥✜♥✐ ❡t
✐s♦tr♦♣❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✐s♦tr♦♣❡ ❛ss♦❝✐é✳ ❖♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ E à ❧✬✐♥✜♥✐ ❡t ♦♥ ✈❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❛♥s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳

❇✳✶✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✸ ♠♦❞✉❧❡s ❞✬é❧❛s✲
t✐❝✐té ❞✐st✐♥❝ts C1111 = 168.4 ●P❛✱ C1212 = 121.4 ●P❛ ❡t C4444 = 75.39 ●P❛✳ ❖♥ ♣❡✉t
r❡❧✐❡r ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✱ k✱ ❡t ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ µa✱ ❡t ❤♦rs ♣❧❛♥✱ µb✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❇✳✶✳







2µa = C1111 − C1212

2µb = C4444

3k = C1111 + 2C1212

✭❇✳✶✮

✶✽✶



❇ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ) ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ é❧❛st✐q✉❡

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬é❧❛st✐❝✐té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

C = 3kK + 2µaJa + 2µbJ
b ✭❇✳✷✮

❛✈❡❝ K✱ Ja ❡t Jb ❧❡s ♣r♦❥❡❝t❡✉rs q✉✐ ❡①tr❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣❤ér✐q✉❡
❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷✱❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❤♦rs ❛①❡s ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ♣✉r ❞és♦r✐❡♥tés
❞❡ ✹✺✝♣❛r ❛✉① ❛①❡s ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❛①❡s ❞✉ ❝✉❜❡✳

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢✱ µAC ✱ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✐s♦✲
tr♦♣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✈ér✐✜❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❞❡❣rés ❇✳✸
❬❇♦r♥❡rt ✵✶❛✱ ❇♦r♥❡rt ✵✶❜❪✳

8µ3
AC + (9k + 4µa)µ

2
AC − 3µb(k + 4µa)µAC − 6kµaµb = 0 ✭❇✳✸✮

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✐❢✱ kAC ✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s
❜♦r♥❡s ❞❡ ❱♦✐❣t ❡t ❘❡✉ss s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ kAC ✳
❖♥ ♣♦✉✈❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ rés✉❧t❛t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡
s②♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✉♥ ❞♦♥❝ ✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ rés♦✉t ❇✳✸ ♣❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡✛❡❝t✐❢s s✉✐✈❛♥ts ✿ EAC = 129.35
●P❛ ❡t νAC = 0.3427✳

❇✳✶✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ σ
I
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧✬✐♥✜♥✐ σ
0
s✬é❝r✐t ✿

σ
I

= (SI + S∗)−1 : (S̃ + S∗) : σ
0

= BI : σ
0

✭❇✳✹✮

❖ù SI ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s s♦✉♣❧❡ss❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ S∗ = C∗−1 ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r
❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❍✐❧❧ ❡t S̃ ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s s♦✉♣❧❡ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❍✐❧❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✈✐❛
❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② ✭❝❢ ❛♥♥❡①❡ ❆✮ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❇✳✺ ✿

C∗ = C0[SE−1 − I] ✭❇✳✺✮

❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ BI ❞❛♥s ❧❡s ❛①❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✿

BI = K + βaJa + βbJ
b ✭❇✳✻✮

❛✈❡❝ ✿

βa =
µa

µ̃

µ̃+ µ∗

µa + µ∗
❡t βb =

µb

µ̃

µ̃+ µ∗

µb + µ∗
✭❇✳✼✮

P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡✱ ✐❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ µ̃ = µAC ❡t µ∗ = µAC(9k+
8µAC)/6(k+2µAC)✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
s♣❤èr❡ ❡t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡✳

✲ ✶✽✷ ✲



❇✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p

❇✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p

❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ p(ϕ) ♣♦✉r
✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Σ11✱ Σ33 ❡t Σ12 ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ét❛♥t r❛♣✐❞❡s ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ❡♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣❧✉s
❞❡ ✶✵✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ❣é♦♠é✲
tr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❊❋ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥
▼❍❊ ✐s♦tr♦♣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
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❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ ✭❛✮ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ✭❜✮ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r p(ϕ) s✉r ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡

✲ ✶✽✸ ✲





❆♥♥❡①❡ ❈

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

t❤❡r♠✐q✉❡

❖♥ s❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t
✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ●❧♦❛❣✉❡♥ ❛ ét✉❞✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s t❛♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❘❳ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥ts ❬●❧♦❛❣✉❡♥ ✵✷✱ ●❧♦❛❣✉❡♥ ✵✼❪✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❡♥tr❡
❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞✬✉♥❡ tô❧❡ ❧❛♠✐♥é❡ ✭✈♦✐r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❈✳✶✭❜✮✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s t✉❜❡s ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡✱ ✐❧s s✉❜✐ss❡♥t ❛♣rès ❝❤❛q✉❡
♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧❛①❡r ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❣é♥éré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✳ ❆♣rès ❧❛ ✸è♠❡

❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s✉❜✐t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✜♥❛❧ ❞♦♥t ❧❡
❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡ ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ r❡❝✉✐t à ✺✽✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✺ ❤❡✉r❡s✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳

❈✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s

▲♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❡♥t ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❣r❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ✈♦♥t s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉①
❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠♦é❧❛s✲
t✐q✉❡ ✈♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✭❛✮✱
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❈ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ❈✳✶ ✕ ✭❛✮ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❬❘✉ss❡❧ ✺✹❪ ❡t ✭❜✮ ✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦✲
♣✐❡ ♣❧❛st✐q✉❡ à ❢r♦✐❞ ❬●❧♦❛❣✉❡♥ ✵✷❪✳

✲ ✶✽✻ ✲



❈✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s

à ✹✵✵➦❈✱ ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s❡ ❞✐❧❛t❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ c q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❜❛s❛❧ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢♦rt❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
❧❡s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥éré❡s ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r
♥❡ ♣❛s ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡ ♠✐❝r♦♣❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✭❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛ss✉♠♦♥s
❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♠❛✐s q✉✐ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✏❢❛✉ss❡✑ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ✜♥✮✳ ❖♥
s❡ ♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣✉r❡♠❡♥t t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡ ♦ù ✐❧ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ ♣✉✐s ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❡st✐♠❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❥✉sq✉✬à
❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡ à ♣r♦✜t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧✲
❧✐♥s ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ✐ss✉s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s
❢♦rt❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r♦♥t ré✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
rés✐❞✉❡❧❧❡s s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳

❈✳✶✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❊❋ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s

❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡s à ✹✵✵➦❈ s✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡
ré❞✉✐t❡ à ✷✷✻ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ à ❧✉♥❡tt❡s t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡
③✐r❝♦♥✐✉♠ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬ét❛t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ✷✷✻ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ré❞✉✐t❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✱
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♥ ✜❣❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧
❡t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✺✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛
t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ✸✹✸ ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡
❞✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❡t ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ✲✶✽✵➦❈ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✭❞❡ ✺✽✵➦❈ à ✹✵✵➦❈✮✳ ❖♥ ♥❡ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢♦r♠❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ t✐r❛❣❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
ré❛❧✐sés✳

❈✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ✐s♦tr♦♣❡ ✭Ciso✮ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ t❤❡r♠♦é❧❛st✐❝✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ϕ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

σ
ϕ

= Ciso

[

ε
ϕ
− α

ϕ
(T − T0)

]

✭❈✳✶✮

❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❛✉t♦éq✉✐❧✐❜ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♥♦♥ s♦❧❧✐❝✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣r✐s à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s✉r
t♦✉t ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❧✳

✲ ✶✽✼ ✲



❈ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡

θ

z

V
o

lu
m

e
 f

ra
c
ti

o
n

 
  

  
  

 (
a
.u

.)

{00.2} {10.0}

θ

z
✭❛✮

(MPa)
Sigma Mises

 0.0
 6.0
12.0
18.0
24.0
30.0
36.0
42.0
48.0
54.0
60.0
66.0
72.0

✭❜✮

❋✐❣✳ ❈✳✷ ✕ ✭❛✮ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ré❞✉✐t❡ à ✷✷✻ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ✭❜✮ ❝❤❛♠♣
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✲✶✽✵❑ ❞✉
♣♦❧②❝r✐st❛❧✳

✲ ✶✽✽ ✲



❈✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

Σ =
〈

σ
ϕ

〉

G
= 0 ✭❈✳✷✮

❖♥ ♣♦s❡ α = αa✱ ∆α = αc −αa ❡t ∆T = T −T0✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

α
ϕ

= αI + ∆α
[

cϕ ⊗ cϕ
]

✭❈✳✸✮

▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ré✈❡r✲
s✐❜❧❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥
✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❑❡❛r♥s K

e
✳

E =
〈

ε
ϕ

〉

G
=
[

αI + ∆αK
e

]

∆T ❛✈❡❝ ✿ K
e

=
〈

cϕ ⊗ cϕ
〉

G
✭❈✳✹✮

❊t ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✐❞✉❡❧ ✈❛✉t ❛❧♦rs ✿

σ
ϕ

= Ciso

[

∆α
(

K
e
− cϕ ⊗ cϕ

)]

∆T ✭❈✳✺✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❜✐❝r✐st❛❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s
✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✷ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✮ t❡❧❧❡

q✉❡ ψ = (̂~r,~c) = ±30➦✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ E = 74●P❛✱ ν = 0, 37✱ ∆α = 4, 2.10−6K−1 ❡t
∆T = −180K✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜✐❝r✐st❛❧ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t rθ ❛✈❡❝ σrθ ∼ 18▼P❛✳

❈✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✐❞✉❡❧ s❡r❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡t ét❛t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✐❞✉❡❧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❙✐❉♦▲♦ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s
♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✳

❈✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

P❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré✲
s✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡t ♥♦t❛♠❡♥t s♦♥
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡♥ ❛✛❡❝✲
t❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱♦✐❣t✳ ◆♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r♦♥s ❛✐♥s✐
✉♥❡ ✏❜♦r♥❡✑ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t r❡❧❛①é❡s
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ s✬é❝♦✉❧❡ ♣❧❛st✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳
▲✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ s✬♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❈✳✻✳

✲ ✶✽✾ ✲



❈ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡

 0

 25

 50

Von Mises stress (MPa) 
 VS Grain orientation

Finite Element
Voigt model

Kroner model

✭❛✮

 0  25  50
Residual stress (MPa) 

 (Von Mises)

Kroner

θ

z

EF

z

Voigt

z

✭❜✮

❋✐❣✳ ❈✳✸ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s à ✹✵✵➦❈ ✭❑rö♥❡r✱ ❊❋ ❡t ❱♦✐❣t✮ ✿ ✭❛✮ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡♥s✐té tr✐é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ✵✵✵✷✳

σ
ϕ

= σ0
ϕ

exp (−Kpϕ) + Σ + 2µ(1 − β)(B − β
ϕ
) ✭❈✳✻✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
rés✐❞✉❡❧❧❡s s✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❛♣rès
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❑ ❞✉ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✳

✲ ✶✾✵ ✲



❆♥♥❡①❡ ❉

❊✛❡t ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s✉r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ s✉r s❛ ré✲
♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡♥t ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❛ ✉♥ rô❧❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t
s✉r s❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

❉✳✶ ❈❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ s✉r s❛
ré♣♦♥s❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❈♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t❡✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡t ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s✮ ♦❜t❡♥✉s
s✉✐t❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛❣ré❣❛t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ♣♦✉r ✉♥ t✐r❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✼✷✾ ❣r❛✐♥s✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ s♦♥t ❛♥❛❧②sés q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s ❡t ❞❛♥s
❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✭❛✮ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❣❧❡ Φ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛①❡ c ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✏❊❇❙❉✏ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❖♥ ♥♦t❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♣❧❛st✐❝✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❝✬❡st ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❧❡s ♠♦✐♥s ❞é❢♦r♠és ✭♣❧❛s✲
t✐q✉❡♠❡♥t✮ s♦♥t ❧❡s ❣r❛✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ✭♦✉ ♣❡✉✮ ❞✐ss✐♣é ❧❡✉r
é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝✐té✳ ❊♥✜♥ s✐ ❧✬♦♥ t❡♥t❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊❱P✱ ♦♥ s❡ ❤❡✉rt❡ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳✳✳ Pr❡♥♦♥s ❧❡

✶✾✶



❉ ❊✛❡t ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

8

9

12

22

36

42

53

59

66

73

80

84

90

96

100

103

112

119

121

125

137

139

140

141

146

147

157

164

166

171

173

176

177

178

179

186

195

207

219

233

239

254

262

263

286

302

303

310

319

322

336

337
347

357

377

392

401

405

406
413

416

433

437

446

453 456

460

474

476

483

500

503
504

506

507

514

522

524 555

561

568

573

583

587

595

597

608

613

616

631

632

635
641

656

660

665

668

670

681

683

691

697

712

722

723

726

729

✭❛✮

(MPa)
S, Mises

 225
 312
 398
 484
 570
 656
 742
 828
 914
1000
1662

8

42
59

66

90

112121

139

147

164

166

176

219

239

303

392

437

446

460

500

504

524

583

616

635
641

723
729

✭❜✮

(−)
pcum

+0.00e+00
+2.67e−03
+5.33e−03
+8.00e−03
+1.07e−02
+1.33e−02
+1.60e−02
+1.87e−02
+2.13e−02
+2.40e−02
+2.40e−02

8

42
59

66

90

112121

139

147

164

166

176

219

239

303

392

437

446

460

500

504

524

583

616

635
641

723
729

✭❝✮

(m/m3)
Rho_Prismatic

+2.01e+11
+4.90e+11
+1.19e+12
+2.90e+12
+7.05e+12
+1.71e+13
+4.17e+13
+1.01e+14
+2.47e+14
+6.00e+14
+1.34e+15

8

42
59

66

90

112121

139

147

164

166

176

219

239

303

392

437

446

460

500

504

524

583

616

635
641

723
729

✭❞✮

❋✐❣✳ ❉✳✶ ✕ ✭❛✮ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡s
✭❝✮ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✱ ✭❞✮ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉✲
❧é❡ ❡t ✭❡✮ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✸ s②stè♠❡s✮
❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ✷ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧✳
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❉✳✷ ■♠♣❛❝t ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❝❛s ❞✉ ❣r❛✐♥ ✻✻✱ ✐❧ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ♣♦✉r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ✭Φ = 82➦✮ ❡t
♣♦✉rt❛♥t ✐❧ ♣❧❛st✐✜❡ très ♣❡✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ❣r❛✐♥s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t à ♥❡ ♣❛s s❡ ❞é❢♦r♠❡r✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱
❝❡ ❣r❛✐♥ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡♥t♦✉ré ♣❛r ❞❡s ❣r❛✐♥s à ❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à c✮ ❝❡
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✳

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❉✳✶ ❡t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❉✳✷ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s à ❢♦rt ❛♥❣❧❡ Φ ✭❣r❛✐♥s ✻✻✱ ✸✾✷ ❡t ✹✸✼✮ ❡t à ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ Φ ✭❣r❛✐♥s
✷✶✾ ❡t ✷✸✾✮ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ✭❣r❛✐♥ ✼✷✾✮✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝♦♥s✐❞éré✳
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❋✐❣✳ ❉✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r
❣r❛✐♥ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡t ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡✳

❉✳✷ ■♠♣❛❝t ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺✶✷
❣r❛✐♥s ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✷✺✵ ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✲ ✶✾✸ ✲



❉ ❊✛❡t ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

■■■✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés✱ ♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♯i q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✷✺✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s é❝❛rts ❝✉♠✉❧és s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s✮ ❡t ♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧
❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♯i✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡
❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
♯i ❡t à ✜❣❡r ❝❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ✶✺✵ ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✸✭❛✮ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❉✳✸✭❜✮ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ✜❣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛
s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st à r❡❧✐❡r
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts ❞✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r
s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡ rés✉❧✲
t❛t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ s✉r
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧✮✳ ❖♥
♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ s✉r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶✳ ❋❛❝❡ à ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♦♥ s❡r❛✐t
t❡♥té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ à ❞♦✉❜❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦ù ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡r❛✐t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t à ✉♥❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳✳✳
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❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❛❝❝♦♠♠♦❞❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡
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❉✳✸ ❍étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡

❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❝❡tt❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡ ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s s✉r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
✼✷✾ ❣r❛✐♥s✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ r❡t✐r❡r
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été
❝♦♥❞✉✐ts ♣♦✉r ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭ϕ04 ❡t ϕ10 ✿ ❝❢ ❚❛❜✳ ■■■✳✻✮ ❞✉
❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❜✐❡♥ ❝❛❞❡♥❝é❡s✳✳✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t
♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♥♦t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✹ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❤étér♦❣é✲
♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧♦♥❣és ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s éq✉✐✈❛✲
❧❡♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
❉✳✹✳
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❋✐❣✳ ❉✳✹ ✕ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♣♦✉r
❧❡s ♣❤❛s❡s ✭❛✮ ϕ07 ❡t ✭❜✮ ϕ10 ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

❋❛❝❡ à ❝❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥tr❛♣❤❛s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❤❛s❡
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✉
♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ ❣♦♠♠❡
t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❧❛ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈♦♠♠❡
❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❉✳✷✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❞♦✉❜❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
♣❡♥s❡r à ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r s❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐s❝rét✐s❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✭✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s✮
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❉ ❊✛❡t ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

❡t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✐s❝rét✐sés ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① tr♦✐s s♦✉s ♣❤❛s❡s✳
P❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ré❛❧✐sés s✉r ✼✷✾ ❣r❛✐♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❝❡tt❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡ ✭▼P❛✮ ϕ07 ϕ10

ΣB
min ✸✹✵ ✷✻✵

ΣM
min ✸✾✵ ✸✵✵

ΣH
min ✹✷✵ ✸✺✵

∆Σ ✷✵ ✷✵







B = {g ∈ V1|ΣB
min < Σ

eq
αc
< ΣB

min + ∆Σ}
M = {g ∈ V1|ΣM

min < Σ
eq
αc
< ΣM

min + ∆Σ}
H = {g ∈ V1|ΣH

min < Σ
eq
αc
< ΣH

min + ∆Σ}

❚❛❜✳ ❉✳✷ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❉✳✺ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Σ

eq
αc

❜❛s ✭B✮✱ ♠♦②❡♥ ✭M✮
❡t ❤❛✉t ✭H✮ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ αc✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✹✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱
♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧
❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❡ ❣r❛✐♥ ✭❖♥ ♥♦t❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ V1✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s ❣r❛✐♥s✳ ❙✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✺✱ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡
tr✐❛♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭ez✮ ❞❛♥s ❧❡s ❛①❡s ❝r✐st❛❧✲
❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s
❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ αc✳
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❉✳✸ ❍étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡
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❋✐❣✳ ❉✳✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❬✭❣❛✉❝❤❡✮ ϕ10 ❡t ✭❞r♦✐t❡✮ ϕ04❪ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ✭P❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✭■✮ ❡t ♥✐✈❡❛✉
❜❛s ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ B ✭■■✮✱ ♠♦②❡♥ ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ M ✭■■■✮ ❡t ❤❛✉t ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ H ✭■❱✮ ❬Pr❡♠✐❡rs
✈♦✐s✐♥s ✭•✮✱ ❣r❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ✭N✮❪✳
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❬❆❞❛♠s ✽✵❪ ❇✳ ▲ ❆❞❛♠s✱ ●✳ ❙✳ ❈❧❡✈✐♥❣❡r ✫ ❏✳ P✳ ❍✐rt❤✳ ❆♥ ✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❡①t✉r❡❞ ❩✐r❝❛❧♦②✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✾✵✱ ♣❛❣❡s ✼✺✕✽✽✱ ✶✾✽✵✳

❬❆s❤❜② ✼✷❪ ▼✳❋ ❆s❤❜②✳ ❆ ✜rst r❡♣♦rt ♦♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✲♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛♣s✳ ❆❝t❛
▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♣❛❣❡s ✽✽✼✕✽✾✱ ✶✾✼✷✳

❬❇❛❝♦♥ ✽✽❪ ❉✳ ❏✳ ❇❛❝♦♥✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ❤❝♣
♠❡t❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✺✾✱ ♣❛❣❡s ✶✼✻✕✶✽✾✱
✶✾✽✽✳

❬❇❛❝r♦✐① ✾✵❪ ❇✳ ❇❛❝r♦✐①✱ ❖✳ ❇r✉♥ ✫ ❚✳ ❈❤❛✉✈❡❛✉✳ ✶✾✾✵✳ ■❈❖❚❖▼✾ ◆✐♥t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚❡①t✉r❡ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s✳

❬❇❛r❜❡ ✵✶❛❪ ❋✳ ❇❛r❜❡✱ ▲✳ ❉❡❝❦❡r✱ ❉✳ ❏❡✉❧✐♥ ✫ ●✳ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✳ ■♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r
❛♥❞ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ P❛rt ✶ ✿
❋✳❊✳ ♠♦❞❡❧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛st✐❝✐t②✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♣❛❣❡s
✺✶✸✕✺✸✻✱ ✷✵✵✶✳

❬❇❛r❜❡ ✵✶❜❪ ❋✳ ❇❛r❜❡✱ ❙✳ ❋♦r❡st ✫ ●✳ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✳ ■♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r ❛♥❞ ✐♥tr❛✲
❣r❛♥✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ P❛rt ✷ ✿ ❘❡s✉❧ts✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛st✐❝✐t②✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♣❛❣❡s ✺✸✼✕✺✻✸✱ ✷✵✵✶✳

❬❇é❝❤❛❞❡ ✾✸❪ ❏✳▲✳ ❇é❝❤❛❞❡✳ ❚❡①t✉r❡ ❡t é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞❡ tô❧❡s ❡♥ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹ ✿ é✈♦✲
❧✉t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠étr❡s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ✲ ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ✶✾✾✸✳

❬❇❡r❛♥ ✼✵❪ ▼✳❏✳ ❇❡r❛♥ ✫ ❏✳❏✳ ▼❝❈♦②✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ str❛✐♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡♦r② ❢♦r
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❛♥❞♦♠ ♠❡❞✐❛✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞s ❛♥❞
❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✶✷✻✼✕✶✷✼✺✱ ✶✾✼✵✳

❬❇❡r✈❡✐❧❧❡r ✼✾❪ ▼✳ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ✫ ❆✳ ❩❛♦✉✐✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t
s❝❤❡♠❡ t♦ ♣❧❛st✐❝❛❧❧②✲❢♦✇✐♥❣ ♣♦❧②❝r✐st❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❡❝❤❛✲
♥✐❝s ❛♥❞ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙♦❧✐❞s✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♣❛❣❡s ✸✷✺✕✸✹✹✱ ✶✾✼✾✳

❬❇✐s❤♦♣ ✺✶❪ ❏✳❋✳❲✳ ❇✐s❤♦♣ ✫ ❘✳ ❍✐❧❧✳ ❆ t❤❡♦r② ❢♦r t❤❡ ♣❧❛st✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛
♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✉♥❞❡r ❝♦♠❜✐♥❡❞ str❡ss❡s✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧
▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✹✷✱ ♣❛❣❡s ✹✶✹✕✹✷✼✱ ✶✾✺✶✳
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❬❇♦♥♥❡✈✐❧❧❡ ✼✾❪ ❏✳ ❇♦♥♥❡✈✐❧❧❡ ✫ ❇✳ ❊s❝❛✐❣✳ ❈r♦ss✲s❧✐♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ str❡ss✲
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ♣✉r❡ ❝♦♣♣❡r✳ ❆❝t❛ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱
♣❛❣❡s ✶✹✼✼✕✶✹✽✻✱ ✶✾✼✾✳

❬❇♦♥♥❡✈✐❧❧❡ ✽✺❪ ❏✳ ❇♦♥♥❡✈✐❧❧❡✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞é✈✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡
❋é❞ér❛❧❡ ❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡✱ ✶✾✽✺✳

❬❇♦r♥❡rt ✵✶❛❪ ▼✳ ❇♦r♥❡rt✱ ❚✳ ❇r❡t❤❡❛✉ ✫ P✳ ●✐❧♦r♠✐♥✐✳ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡♥
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✶ ✿ ♠❛tér✐❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡t
♠✐❧✐❡✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❍❡r♠ès✱ ✷✵✵✶✳

❬❇♦r♥❡rt ✵✶❜❪ ▼✳ ❇♦r♥❡rt✱ ❚✳ ❇r❡t❤❡❛✉ ✫ P✳ ●✐❧♦r♠✐♥✐✳ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡♥
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✷ ✿ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♣r♦✲
❜❧é♠❡s ♦✉✈❡rts✳ ❍❡r♠és✱ ✷✵✵✶✳

❬❇r❡♥♥❡r ✵✶❪ ❘✳ ❇r❡♥♥❡r✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡
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❬❇r♦♥ ✵✹❪ ❋✳ ❇r♦♥ ✫ ❏✳ ❇❡ss♦♥✳ ❆ ②✐❡❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s
✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛s✲
t✐❝✐t②✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♣❛❣❡s ✾✸✼✕✾✻✸✱ ✷✵✵✹✳

❬❇✉✐ ✻✾❪ ❍✳❉✳ ❇✉✐✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
é❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦✲
♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡ ❞✬❡t❛t✱ ❋❛❝✉❧té ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s
❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s✱ ✶✾✻✾✳

❬❇✉❧❧♦✉❣❤ ✼✺❛❪ ❘✳ ❇✉❧❧♦✉❣❤ ✫ ▼✳ ❘✳ ❍❛②♥s✳ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥✲❝r❡❡♣ ❞✉❡ t♦ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝t
❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✺✼✱ ♣❛❣❡s ✸✹✽✕✸✺✷✱
✶✾✼✺✳

❬❇✉❧❧♦✉❣❤ ✼✺❜❪ ❘✳ ❇✉❧❧♦✉❣❤ ✫ ❏✳ ❘✳ ❲✐❧❧✐s✳ ❚❤❡ str❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝t✲
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣✳ P❤✐✲
❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ ♣❛❣❡s ✽✺✺✕✽✻✶✱ ✶✾✼✺✳

❬❇✉❧❧♦✉❣❤ ✽✵❪ ❘✳ ❇✉❧❧♦✉❣❤ ✫ ▼✳ ❍✳ ❲♦♦❞✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞
❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✾✵✱ ♣❛❣❡s
✶✕✷✶✱ ✶✾✽✵✳

❬❈❛✐❧❧❛r❞ ✵✸❪ ❉✳ ❈❛✐❧❧❛r❞ ✫ ❏✳▲✳ ▼❛rt✐♥✳ ❚❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥
❝r②st❛❧ ♣❧❛st✐❝✐t②✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ P❡r❣❛♠♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❡r✐❡s✱ ✷✵✵✸✳

❬❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✽✼❪ ●✳ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉①✳ ❚❤ès❡ ❞✬ét❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
P❛r✐s ❱■✱ ✶✾✽✼✳

❬❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✾✹❪ ●✳ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✫ P✳ P✐❧✈✐♥✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❘❡✈✉❡ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡s ❊❧é♠❡♥ts
❋✐♥✐s✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✺✶✺✕✺✹✶✱ ✶✾✾✹✳

✲ ✷✵✵ ✲



❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✾✺❪ ●✳ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✫ ❑✳ ❙❛✐✳ ❙t✉❞② ♦❢ ♣❧❛st✐❝✴✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤
✈❛r✐♦✉s ✐♥❡❧❛st✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛st✐❝✐t②✱
✈♦❧✳ ✶✶✱ ♣❛❣❡s ✾✾✶✕✶✵✵✺✱ ✶✾✾✺✳

❬❈❤❛❜♦❝❤❡ ✽✺❪ ❏✳ ▲❡♠❛✐tr❡ ✫ ❏✲▲✳ ❈❤❛❜♦❝❤❡✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦❧✐❞❡s✳
❉✉♥♦❞✱ P❛r✐s✱ ✶✾✽✺✳

❬❈❤❛rq✉❡t ✾✽❪ ❉✳ ❈❤❛rq✉❡t✱ ❏✳ ❙❡♥❡✈❛t ✫ ❏✳ P✳ ▼❛r❞♦♥✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❧❢✉r
❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝r❡❡♣ ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛❧❧♦② t✉❜❡s ❛t ✹✵✵➦❈✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✷✺✺✱ ♣❛❣❡s ✼✽✕✽✷✱ ✶✾✾✽✳

❬❈❤r✐st✐❡♥ ✵✺❪ ❋✳ ❈❤r✐st✐❡♥ ✫ ❆✳ ❇❛r❜✉✳ ❊✛❡❝t ♦❢ s❡❧❢✲✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥✐s♦✲
tr♦♣② ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✲✐rr❛❞✐❛t❡❞ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✿ ❆ ❝❧✉st❡r ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦✲
❞❡❧✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✸✹✻✱ ♣❛❣❡s ✷✼✷✕✷✽✶✱
✷✵✵✺✳

❬❈♦ttr❡❧❧ ✹✽❪ ❆✳❍✳ ❈♦ttr❡❧❧✳ ❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ s♦❧✐❞s✳ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✶✾✹✽✳

❬❈ré♣✐♥ ✾✺❪ ❏✳ ❈ré♣✐♥✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛✲
❣❡♠❡♥t ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❣r❛❞❡ ✼✵✷ tr❛✐té ❜ét❛✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✶✾✾✺✳

❬❞❡ ❈❛r❧❛♥ ✾✻❪ ❨✳ ❞❡ ❈❛r❧❛♥✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❝❝é❧é✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✲
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❡r s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡
t②♣❡ ❝✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆P ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✶✾✾✻✳

❬❉❡❜②❡ ✹✷❪ P✳ ❉❡❜②❡✳ ❘❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ✐♦♥✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❊❧❡❝tr♦✲
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✳ ✽✷✱ ♣❛❣❡s ✷✻✺✕✷✼✷✱ ✶✾✹✷✳

❬❉❡❧♦❜❡❧❧❡ ✾✵❪ P✳ ❉❡❧♦❜❡❧❧❡✳ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✶✼✲✶✷ ❙P❍ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s 20➦C ≤ T ≤ 700➦C✳ ❘❡✈✉❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❆♣♣❧✐✲
q✉é❡✱ ✈♦❧✳ ✷✺✱ ♣❛❣❡ ✾✼✼✱ ✶✾✾✵✳

❬❉❡❧♦❜❡❧❧❡ ✾✻❪ P✳ ❉❡❧♦❜❡❧❧❡✱ P✳ ❘♦❜✐♥❡t✱ P✳ ●❡②❡r ✫ P✳ ❇♦✉✣♦✉①✳ ❆ ♠♦❞❡❧ t♦
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹ t✉❜❡s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✷✸✽✱ ♣❛❣❡s ✶✸✺✕✶✻✷✱ ✶✾✾✻✳

❬❉❡❧♦❜❡❧❧❡ ✵✷❪ P✳ ❉❡❧♦❜❡❧❧❡✱ ❋✳ ❘✐❝❤❛r❞✱ ▲✳ ❍✐rs✐♥❣❡r ✫ ❉✳ P❡rr❡✉①✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ③✐r❝❛❧♦②✲✹ s♦✉s ✢✉①✳
❧♠❛✳✉♥✐✈✲❢❝♦♠t❡✳❢r✴✐♠❛❣❡s✴❆✶❴✪✷✵❩✐r❝❛❧♦②✳♣❞❢✱ ✷✵✵✷✳

❬❉✐❛r❞ ✵✺❪ ❖✳ ❉✐❛r❞✱ ❙✳ ▲❡❝❧❡r❝q✱ ●✳ ❘♦✉ss❡❧✐❡r ✫ ●✳ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✸❉ ♠✉❧t✐❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s
♣❧❛st✐❝✐t② ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝r②st❛❧ ♣❧❛st✐❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ♥❡❛r ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛st✐❝✐t②✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ♣❛❣❡s ✻✾✶✕✼✷✷✱ ✷✵✵✺✳

❬❉♦r♥ ✻✹❪ ❏✳❊✳ ❉♦r♥ ✫ ❙✳ ❘❛❥♥❛❦✳ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❦ ♣❛✐rs ❛♥❞ t❤❡ P❡✐❡r❧s✬
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✉r✲
❣✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❆■▼❊✱ ✈♦❧✳ ✷✸✵✱ ♣❛❣❡ ✶✵✺✷✱ ✶✾✻✹✳

✲ ✷✵✶ ✲

lma.univ-fcomte.fr/images/A1_%20Zircaloy.pdf


❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬❉✉✣♥ ✼✷❪ ❲✳❏✳ ❉✉✣♥ ✫ ❋✳❆✳ ◆✐❝❤♦❧s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝r❡❡♣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱
♣❛❣❡s ✸✵✷✕✸✶✻✱ ✶✾✼✷✳

❬❉✉♥❧♦♣ ✵✺❪ ❏✳ ❉✉♥❧♦♣✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❡t r❡❝r✐st❛❧❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡♥ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆P●✱ ✷✵✵✺✳

❬❊✐♥st❡✐♥ ✵✺❪ ❆✳ ❊✐♥st❡✐♥✳ ❩✉r ❊❧❡❦tr♦❞②♥❛♠✐❦ ❜❡✇❡❣t❡r ❑♦r♣❡r ✲ ❖♥ t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ❜♦❞✐❡s✳ ❆♥♥❛❧❡♥ ❞❡r P❤②s✐❦✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♣❛❣❡
✽✾✶✱ ✶✾✵✺✳

❬❊s❤❡❧❜② ✺✼❪ ❏✳❉✳ ❊s❤❡❧❜②✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♥ ❡❧❧✐♣✲
s♦✐❞❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✹✶✱ ♣❛❣❡s ✸✼✻✕✸✾✻✱ ✶✾✺✼✳

❬❊✇❡♥ ✼✺❪ ❙✳❘✳ ▼❛❝ ❊✇❡♥✱ ❱✳ ❋✐❞❧❡r✐s ✫ ❈✳ ❍✳ ❲♦♦✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦✲
❞❡❧ ❢♦r ✐♥✲r❡❛❝t♦r ❝r❡❡♣ tr❛♥s✐❡♥ts ✐♥ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧
▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ ♣❛❣❡s ✶✶✹✾✕✶✶✺✼✱ ✶✾✼✺✳

❬❋❛♥❞❡✉r ✵✶❪ ❖✳ ❋❛♥❞❡✉r✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❡♥ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹✳ ❚❤ès❡ ❞❡
❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s✱ ✷✵✵✶✳

❬❋❡❛✉❣❛s ✾✼❪ ❳✳ ❋❡❛✉❣❛s✱ P✳ P✐❧✈✐♥ ✫ ▼✳ ❈❧❛✈❡❧✳ ❈②❝❧✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ❛♥ α✴β t✐t❛♥✐✉♠ ❛❧❧♦②✲■■✳ ■♥t❡r♥❛❧ str❡ss❡s ❛♥❞ ♠✐❝r♦♠❡❝❤❛♥✐✲
❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ♣❛❣❡s ✷✼✵✸✕✷✼✶✹✱ ✶✾✾✼✳

❬❋❡❛✉❣❛s ✵✾❪ ❳✳ ❋❡❛✉❣❛s ✫ P✳ P✐❧✈✐♥✳ ❆ P♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❈②❝❧✐❝
❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❢✳❝✳❝✳ ❆❧❧♦②s ✲ ■♥tr❛✲●r❛♥✉❧❛r ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❆❞✲
✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♣❛❣❡s ✼✵✸✕✼✵✾✱ ✷✵✵✾✳

❬❋❡rr❡r ✵✵❪ ❋✳ ❋❡rr❡r✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠
❡♥tr❡ ✷✺➦❈ ❡t ✹✵✵➦❈✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❡✉r ❡♥ s♦✉❢r❡✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✷✵✵✵✳

❬❋❡rr❡r ✵✶❪ ❋✳ ❋❡rr❡r✱ ❆✳ ❇❛r❜✉✱ ❚✳ ❇r❡t❤❡❛✉✱ ❏✳ ❈ré♣✐♥✱ ❋✳ ❲✐❧❧❛✐♠❡ ✫
❉✳ ❈❤❛rq✉❡t✳ P❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡s✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉❧❢✉r✳ ❆❙❚▼✱ ✷✵✵✶✳

❬❋✐❞❧❡r✐s ✽✽❪ ❱✳ ❋✐❞❧❡r✐s✳ ❚❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✺✾✱ ♣❛❣❡s ✷✷✕✹✷✱ ✶✾✽✽✳

❬❋♦r❡♠❛♥ ✻✽❪ ❆✳❏✳❊✳ ❋♦r❡♠❛♥✳ ❏✉♥❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ❜② ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s✳
P❤✐❧♦s♣❤✐❝❛❧ ♠❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♣❛❣❡ ✸✺✸✱ ✶✾✻✽✳

❬❋♦r❡st ✾✺❪ ❙✳ ❋♦r❡st ✫ P✳ P✐❧✈✐♥✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t✇♦✲
♣❤❛s❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ♥✐❝❦❡❧✲❜❛s❡ s✉♣❡r❛❧❧♦②s✳ ♣❛❣❡s ✺✶✕✺✽✳ ❊❞✳ ❆✳
P✐♥❡❛✉ ❛♥❞ ❆✳ ❩❛♦✉✐✱ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✶✾✾✺✳ ■❯✲
❚❆▼ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❝r♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ P❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❉❛♠❛❣❡
♦❢ ▼✉❧t✐♣❤❛s❡ ▼❛t❡r✐❛❧s✳

❬❋♦r❡st ✵✶❪ ❙✳ ❋♦r❡st ✫ ▼✳ ❋✐✈❡❧✳ ▼♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ❡t ❝♦♥t✐♥✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té
❞❡s ♠ét❛✉① ✿ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❛✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❏✳ ❆②❛❝❤❡ ❛♥❞ ❏✳✲P✳

✲ ✷✵✷ ✲



❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

▼♦r♥✐r♦❧✐ ✲▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ✲ ❊❝♦❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡
❈◆❘❙ ❖❧ér♦♥✱ ✷✵✵✶✳

❬❋♦r❡st ✵✻❪ ❙✳ ❋♦r❡st✳ ▼✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ❣é♥ér❛❧✐sés ❡t ♠❛tér✐❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s✳
❚r❛♥s✈❛❧♦r ✲ Pr❡ss❡s ❞❡s ▼✐♥❡s✱ ✷✵✵✻✳

❬❋ré♥♦✐s ✵✶❪ ❙✳ ❋ré♥♦✐s✱ ❊✳ ▼✉♥✐❡r✱ ❳✳ ❋❡❛✉❣❛s ✫ P✳ P✐❧✈✐♥✳ ❆ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡
♠♦❞❡❧ ❢♦r str❡ss✲str❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❛♥t❛❧✉♠ ❛t ✸✵✵ ❑✳ ❏♦✉r♥❛❧
❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ■❱✱ ✈♦❧✳ ✽✺✱ ♣❛❣❡ ✸✹✻✱ ✷✵✵✶✳

❬●❛r♥❡r ✽✽❪ ❋✳ ❆✳ ●❛r♥❡r ✫ ❉✳ ❙✳ ●❡❧❧❡s✳ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✿ ❆♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✺✾✱
♣❛❣❡s ✷✽✻✕✸✵✾✱ ✶✾✽✽✳

❬●❛r♥❡r ✵✼❪ ●✳▲✳ ●❛r♥❡r✱ ❏✳P✳ ▼❛r❞♦♥ ✫ ■✳◗✳ ▼❡♥s❛❤✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧✲
❧♦② ▼✺➤ ❝❧❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❛t ❜✉r♥✉♣s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❧✐❝❡♥s✐♥❣ ❧✐♠✐t ✐♥ ❯✳❙✳ r❡❛❝t♦rs✳ ❘❡✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ✈♦❧✳ ✻✱
♣❛❣❡s ✽✵✕✽✸✱ ✷✵✵✼✳

❬●❛✉❞✐♥ ✵✷❪ ❈✳ ●❛✉❞✐♥✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉ r♦❝❤❡t ❝②✲
❝❧✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❈♦♠✲
♣✐è❣♥❡✱ ✷✵✵✷✳

❬●ér❛r❞ ✵✽❪ ❈✳ ●ér❛r❞✳ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣❧❛st✐❝✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❳■■■✱
✷✵✵✽✳

❬●❡✉✛r❛r❞ ✵✻❪ ▼✳ ●❡✉✛r❛r❞✳ ▼♦❞é❧✐s❛t♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲
♣❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ st❛❣❡ ❞❡ ❉❊❆✱
▲●✷▼✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇r❡t❛❣♥❡✲❙✉❞✱ ✷✵✵✻✳

❬●❡②❡r ✾✾❛❪ P✳ ●❡②❡r✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦✲✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ t✉❜❡s ❡♥
❩✐r❝❛❧♦②✲✹ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛✲
♥✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ▼✐♥❡s
❞❡ P❛r✐s✱ ✶✾✾✾✳

❬●❡②❡r ✾✾❜❪ P✳ ●❡②❡r✱ ❳✳ ❋❡❛✉❣❛s ✫ P✳ P✐❧✈✐♥✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦✲
♣✐❝ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❢✉❧❧② ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹ t✉❜❡s ❜② ❛
♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✲ P❧❛st✐❝✐t②✾✾✳ ♣❛❣❡s ✶✸✸✕✶✸✻✱ ❈❛♥❝✉♥✱
▼❡①✐❝♦✱ ✶✾✾✾✳

❬●✐❧❜♦♥ ✵✵❪ ❉✳ ●✐❧❜♦♥✱ ❆✳ ❙♦♥✐❛❦✱ ❙✳ ❉♦r✐♦t ✫ ❏✳P✳ ▼❛r❞♦♥✳ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣
❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞
③r✲❜❛s❡ ❛❧❧♦②s✱ ♣❛❣❡ ✾✹✸✳ ●✳P✳ ❙❛❜♦❧ ✲ ❩✐r❝♦♥✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ◆✉❝❧❡❛r
■♥❞✉str② ✿ ❚✇❡❧✈❡❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❆❙❚▼ ❙❚P ✶✸✺✹✱
✷✵✵✵✳

❬●✐tt✉s ✼✷❪ ❏✳❍✳ ●✐tt✉s✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✲❝r❡❡♣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❋r❡♥❦❡❧ ❞❡❢❡❝ts
♦r ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❜♦♠❜❛r❞♠❡♥t ✇✐t❤ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s✳
P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ♠❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✷✺✱ ♣❛❣❡s ✸✹✺✕✸✺✹✱ ✶✾✼✷✳

❬●✐tt✉s ✼✸❪ ❏✳❍✳ ●✐tt✉s✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✲❝r❡❡♣ ❢♦r ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉❜❥❡❝t❡❞
t♦ ❜♦♠❜❛r❞♠❡♥t ❜② ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ♠❛❣❛③✐♥❡✱
✈♦❧✳ ✷✽✱ ♣❛❣❡s ✷✻✶✕✷✼✵✱ ✶✾✼✸✳

✲ ✷✵✸ ✲



❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬●❧♦❛❣✉❡♥ ✵✷❪ ❉✳ ●❧♦❛❣✉❡♥✱ ▼✳ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❘✳ ●✉✐❧❧é♥ ✫ ❏✳ ❘♦②❡r✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r♥❛❧ str❡ss❡s ✐♥ r♦❧❧❡❞ ❩r✼✵✷α✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✈♦❧✳ ✺✵✱ ♣❛❣❡s
✽✼✶✕✽✽✵✱ ✷✵✵✷✳

❬●❧♦❛❣✉❡♥ ✵✼❪ ❉✳ ●❧♦❛❣✉❡♥✱ ❚✳ ❇❡r❝❤✐✱ ❊✳ ●✐r❛r❞ ✫ ❘✳ ●✉✐❧❧é♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧ str❡ss❡s ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ t❡①t✉r❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ r♦❧❧❡❞ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹ ♣❧❛t❡s ✿ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✈♦❧✳ ✺✺✱ ♣❛❣❡s ✹✸✻✾✕✹✸✼✾✱
✷✵✵✼✳

❬●♦s❡❧❡ ✼✻❪ ❯✳ ●♦s❡❧❡ ✫ ❆✳ ❙❡❡❣❡r✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❜✐♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡s ❧✐✲
♠✐t❡❞ ❜② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱
♣❛❣❡s ✶✼✼✕✶✾✸✱ ✶✾✼✻✳

❬●r❛✛ ✵✻❪ ❙✳ ●r❛✛✳ ❱✐s❝♦♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ r❛♥❣❡ ✷✵➦❈✲✹✵✵➦❈ ✿❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ str❛✐♥
❛❣❡✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣é✲
r✐❡✉r❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✱ ✷✵✵✻✳

❬●r✐✣t❤s ✾✸❪ ▼✳ ●r✐✣t❤s✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❤❝♣ ♠❡t❛❧s ❞✉r✐♥❣
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✷✵✺✱ ♣❛❣❡s ✷✷✺✕
✷✹✶✱ ✶✾✾✸✳

❬●r✐✣t❤s ✾✻❪ ▼✳ ●r✐✣t❤s✱ ❏✳❋✳ ▼❡❝❦❡ ✫ ❏✳❊✳ ❲✐♥❡❣❛r✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦✲
str✉❝t✉r❡ ✐♥ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s ❞✉r✐♥❣ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✺✽✵✕✻✵✷✳
❊✳❘✳ ❇r❛❞❧❡②✱ ●✳P✳ ❙❛❜♦❧ ✲ ❩✐r❝♦♥✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ◆✉❝❧❡❛r ■♥❞✉str② ✿
❊❧❡✈❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❆❙❚▼ ❙❚P ✶✷✾✺✱ ✶✾✾✻✳

❬●r♦❤ ✵✾❪ ❙✳ ●r♦❤✱ ❊✳❇✳ ▼❛r✐♥✱ ▼✳❋✳ ❍♦rst❡♠❡②❡r ✫ ❍✳▼✳ ❩❜✐❜✳ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡
♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛st✐❝✐t② ✐♥ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✳ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛st✐❝✐t②✱ ✈♦❧✳ ✷✺✱ ♣❛❣❡s ✶✹✺✻✕✶✹✼✸✱ ✷✵✵✾✳

❬●r♦s❥❡❛♥ ✵✾❪ ❈✳ ●r♦s❥❡❛♥✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ t✉❜❡s ❣❛✐♥❡ ❡t ❞❡ t✉❜❡s ❣✉✐❞❡ ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❩✐r✲
❝♦♥✐✉♠✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t rés✉❧t❛ts✳ ❚❤ès❡ ❞❡
❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆P ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✷✵✵✾✳

❬❍❡❛❧❞ ✼✹❪ P✳❚✳ ❍❡❛❧❞ ✫ ▼✳❱✳ ❙♣❡✐❣❤t✳ ❙t❡❛❞②✲st❛t❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣✳ P❤✐✲
❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ♠❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♣❛❣❡s ✶✵✼✺✕✶✵✽✵✱ ✶✾✼✹✳

❬❍❡❛❧❞ ✼✻❪ P✳❚✳ ❍❡❛❧❞ ✫ ❘✳ ❇✉❧❧♦✉❣❤✳ ❱❛❝❛♥❝✐❡s ✬✼✻✱ ❘✳❊✳ ❙♠❛❧❧♠❛♥ ❛♥❞
❏✳❊✳ ❍❛rr✐s ✭❚❤❡ ▼❡t❛❧s ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥ ✶✾✼✼✮✳ ✶✾✼✻✳

❬❍❡❧❧✐♦ ✽✽❪ ❈✳ ❍❡❧❧✐♦✱ ❈✳❍✳ ❞❡ ◆♦✈✐♦♥ ✫ ▲✳ ❇♦✉❧❛♥❣❡r✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧♦②✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❩r+ ✐♦♥ ♦r ❜② ❡❧❡❝tr♦♥
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ α✲③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✺✾✱
♣❛❣❡s ✸✻✽✕✸✼✽✱ ✶✾✽✽✳

❬❍✐❧❧ ✺✵❪ ❘✳ ❍✐❧❧✳ ❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ♣❧❛st✐❝✐t②✳ ❖①❢♦r❞✱ ❈❧❛r❡♥❞♦♥
Pr❡ss✱ ✶✾✺✵✳

❬❍✐❧❧ ✻✺❪ ❘✳ ❍✐❧❧✳ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ♠✐❝r♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❡❧❛st♦♣❧❛st✐❝ ♣♦❧②❝r②st❛❧s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙♦❧✐❞s✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♣❛❣❡s ✽✾✕
✶✵✶✱ ✶✾✻✺✳

✲ ✷✵✹ ✲



❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬❍♦❧t ✵✹❪ ❘✳❆✳ ❍♦❧t ✫ ❆✳❘✳ ❈❛✉s❡②✳ ❱♦❧✉♠❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐rr❛❞✐❛✲
t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❩r✲✷✳✺◆❜✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✸✸✺✱
♣❛❣❡s ✺✷✾✕✺✸✸✱ ✷✵✵✹✳

❬❍♦❧t ✵✽❪ ❘✳❆✳ ❍♦❧t✳ ■♥✲r❡❛❝t♦r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❞✲✇♦r❦❡❞ ❩r✲✷✳✺◆❜ ♣r❡s✲
s✉r❡ t✉❜❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✸✼✷✱ ♣❛❣❡s ✶✽✷✕✷✶✹✱
✷✵✵✽✳

❬❍♦s❢♦r❞ ✼✷❪ ❲✳❋✳ ❍♦s❢♦r❞✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ✐s♦tr♦♣✐❝ ②✐❡❧❞ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱ ♣❛❣❡s ✻✵✼✕✻✵✾✱ ✶✾✼✷✳

❬❍✉❣♦t ✾✾❪ ❏✳P✳ ❍✉❣♦t ✫ P✳ ❨✈♦♥✳ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✲ s②♥t❤ès❡✳
◆♦t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙❘▼❆ ✾✾✲✷✸✶✵✱ ❈❊❆✱ ✶✾✾✾✳

❬❏❛❝❦s♦♥ ✽✸❪ P✳❏✳ ❏❛❝❦s♦♥✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝r♦ss✲s❧✐♣ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❝r②st❛❧s✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✺✼✱ ♣❛❣❡s ✸✾✕✹✼✱
✶✾✽✸✳

❬❏♦sts♦♥s ✼✼❪ ❆✳ ❏♦sts♦♥s✱ P✳ ▼✳ ❑❡❧❧② ✫ ❘✳ ●✳ ❇❧❛❦❡✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❞✐s❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s ✐♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r
▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✻✻✱ ♣❛❣❡s ✷✸✻✕✷✺✻✱ ✶✾✼✼✳

❬❏✉♥❣ ✶✵❪ ❨✳ ❏✉♥❣✱ ❨✳ ❙❡♦❧✱ ❇✳ ❈❤♦✐✱ ❏✳ P❛r❦ ✫ ❨✳ ❏❡♦♥❣✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❈r
♦♥ t❤❡ ❝r❡❡♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r
▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✸✾✻✱ ♣❛❣❡s ✸✵✸✕✸✵✻✱ ✷✵✶✵✳

❬❑❛♣✐♥♦s ✾✶❪ ❱✳ ●✳ ❑❛♣✐♥♦s✱ ❨✉✳ ◆✳ ❖s❡ts❦✐✐ ✫ P✳ ❆✳ P❧❛t♦♥♦✈✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❞❡❢❡❝t ❝❛s❝❛❞❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐♥ ❤❝♣ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r
▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✽✹✱ ♣❛❣❡s ✶✷✼✕✶✹✸✱ ✶✾✾✶✳

❬❑❛r❛✜❧❧✐s ✾✸❪ ❆✳P✳ ❑❛r❛✜❧❧✐s ✫ ▼✳❈✳ ❇♦②❝❡✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ②✐❡❧❞ ❝r✐t❡✲
r✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❜♦✉♥❞s ❛♥❞ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❡♥s♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙♦❧✐❞s✱ ✈♦❧✳ ✹✶✱ ♣❛❣❡s ✶✽✺✾✕✶✽✽✻✱
✶✾✾✸✳

❬❑❡❛r♥s ✻✺❪ ❏✳❏✳ ❑❡❛r♥s✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ③✐r✲
❝❛❧♦②✳ ❘❡♣♦rt ❲❆P❉✲❚▼✲✹✼✷✱ ❇❡tt✐s ❆t♦♠✐❝ P♦✇❡r ▲❛❜♦r❛t♦r②✱
✶✾✻✺✳

❬❑❡❧❧② ✼✸❪ P✳▼✳ ❑❡❧❧② ✫ P✳❉✳ ❙♠✐t❤✳ ❙tr❛✐♥✲❛❣❡✐♥❣ ✐♥ ③✐r❝♦♥✐✉♠✲♦①②❣❡♥ ❛❧✲
❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✹✻✱ ♣❛❣❡s ✷✸✕✸✹✱ ✶✾✼✸✳

❬❑❡r♥❡r ✺✻❪ ❊✳❍✳ ❑❡r♥❡r✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ ♠❡❞✐❛✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✳ ✻✾✱ ♣❛❣❡s
✽✵✽✕✽✶✸✱ ✶✾✺✻✳

❬❑♥♦rr ✼✺❪ ❉✳ ❑♥♦rr ✫ ▼✳ ◆♦t✐s✳ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ α✲
❩r ❛♥❞ ③✐r❝❛❧♦②✲✷✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✺✻✱ ♣❛❣❡s
✶✽✕✷✹✱ ✶✾✼✺✳

❬❑♦♥❞♦ ✶✵❪ ❉✳ ❑♦♥❞♦✳ ❈♦✉rs ❞❡ t❤❡r♠♦é❧❛st✐❝✐té ✲ ♣♦r♦é❧❛st✐❝✐té✳ ❊❝♦❧❡ ❞✬été
❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✲ ❇r✐❛♥ç♦♥✱
✷✵✶✵✳

✲ ✷✵✺ ✲



❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬▲❡❜❡♥s♦❤♥ ✶✵❪ ❘✳❆✳ ▲❡❜❡♥s♦❤♥✱ ❈✳❙✳ ❍❛rt❧❡②✱ ❈✳◆✳ ❚♦♠é ✫ ❖✳ ❈❛st❡❧♥❛✉✳ ▼♦✲
❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♣♦❧②❝r②st❛❧s ❞❡❢♦r♠✐♥❣ ❜② ❝❧✐♠❜
❛♥❞ ❣❧✐❞❡✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✾✵✱ ♣❛❣❡s ✺✻✼✕✺✽✸✱ ✷✵✶✵✳

❬▲❡❡ ✵✼❪ ▼✳ ▲❡❡✱ ❏✳ ❑✐♠✱ ❇✳ ❈❤♦✐ ✫ ❨✳ ❏❡♦♥❣✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ str❛✐♥ ❛❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❩r✲✶✳✺◆❜✲✵✳✹❙♥✲✵✳✷❋❡ ❛❧❧♦②✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✈♦❧✳ ✹✷✽✱ ♣❛❣❡s ✾✾✕✶✵✺✱ ✷✵✵✼✳

❬▲❡♠❛✐❣♥❛♥ ✵✹❪ ❈✳ ▲❡♠❛✐❣♥❛♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❊❉P
❙❝✐❡♥❝❡s✱ P❛r✐s✱ ✷✵✵✹✳

❬▲✐♥ ✺✼❪ ❚✳❍✳ ▲✐♥✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥s ♦❢ ❢❛❝❡ ❝❡♥t❡r❡❞
❝✉❜✐❝ ❝r②st❛❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙♦❧✐❞s✱
✈♦❧✳ ✺✱ ♣❛❣❡s ✶✹✸✕✶✹✾✱ ✶✾✺✼✳

❬▲✐✉ ✶✵❪ ❨✳ ▲✐✉✱ ❏✳ ❩❤♦✉ ✫ ❳✳ ▲✐♥❣✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✺✷✼✱ ♣❛❣❡s ✶✼✶✾✕✶✼✷✾✱
✷✵✶✵✳

❬▲✉t♦♥ ✼✷❪ ▼✳ ▲✉t♦♥ ✫ ❏✳ ❏♦♥❛s✳ ❙♦❧✉t❡ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✐♥ ③✐r❝♦♥✐✉♠✲t✐♥ ❛❧❧♦②s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✈♦❧✳ ✶✱
♣❛❣❡s ✼✾✕✾✵✱ ✶✾✼✷✳

❬▼❛❝❡✇❡♥ ✽✹❪ ❙✳❘✳ ▼❛❝❡✇❡♥✱ ❘✳❍✳ ❩❡❡✱ ❘✳❈✳ ❇✐rt❝❤❡r ✫ ❈✳ ❆❜❦♦♠❡✐t✳ P♦✐♥t ❞❡✲
❢❡❝t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr♦♥✲✐rr❛❞✐❛t❡❞ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✷✸✱ ♣❛❣❡s ✶✵✸✻✕✶✵✹✵✱ ✶✾✽✹✳

❬▼❛♥s✉r ✼✾❪ ▲✳❑✳ ▼❛♥s✉r✳ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❜② ❝❧✐♠❜✲❡♥❛❜❧❡❞ ❣❧✐❞❡ ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛✲
t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts✳ P❤✐❧♦✲
s♦♣❤✐❝❛❧ ♠❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱ ♣❛❣❡s ✹✾✼✕✺✵✻✱ ✶✾✼✾✳

❬▼❛tt❤❡✇s ✽✽❪ ❏✳❘✳ ▼❛tt❤❡✇s ✫ ▼✳❲✳ ❋✐♥♥✐s✳ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ♠♦❞❡❧s ✿ ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✺✾✱ ♣❛❣❡s ✷✺✼✕✷✽✺✱
✶✾✽✽✳

❬▼✉❦❤❡r❥❡❡ ✵✽❪ P✳ ▼✉❦❤❡r❥❡❡✱ P✳ ❇❛r❛t✱ ❙✳❑✳ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛②✱ ◆✳ ●❛②❛t❤r✐ ✫
▼✳ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ ❙t✉❞②✐♥❣ ❘❛❞✐❛t✐♦♥
❉❛♠❛❣❡ ✐♥ ◆✉❝❧❡❛r ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧s ✲ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❈②✲
❝❧♦tr♦♥ ❈❡♥tr❡ ❑♦❧❦❛t❛✳ ■♥ ✇✇✇✳✈❡❝❝❛❧✳❡r♥❡t✳✐♥✱ ✷✵✵✽✳

❬▼✉r❛ ✽✼❪ ❚✳ ▼✉r❛✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✐♥❡❧❛st✐❝ s♦❧✐❞s✱ ♠✐❝r♦♠❡❝❤❛✲
♥✐❝s ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ s♦❧✐❞s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❘❡✈✐s❡❞ ❡❞✐t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✼✳

❬◆♦r❣❡tt ✼✺❪ ▼✳ ❏✳ ◆♦r❣❡tt✱ ▼✳ ❚✳ ❘♦❜✐♥s♦♥ ✫ ■✳ ▼✳ ❚♦rr❡♥s✳ ❆ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡✲
t❤♦❞ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦s❡ r❛t❡s✳ ◆✉❝❧❡❛r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛♥❞ ❉❡s✐❣♥✱ ✈♦❧✳ ✸✸✱ ♣❛❣❡s ✺✵✕✺✹✱ ✶✾✼✺✳

❬◆♦rr✐s ✾✾❪ ❙✳❉ ◆♦rr✐s ✫ ■✳ ❲✐❧s♦♥✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❢♦r t❤❡r♠❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ●❧❡❡❜❧❡ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t♦r✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♣❛❣❡s ✷✾✼✕✸✵✾✱ ✶✾✾✾✳

✲ ✷✵✻ ✲

www.veccal.ernet.in


❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬◆♦rt❤✇♦♦❞ ✼✼❪ ❉✳❖✳ ◆♦rt❤✇♦♦❞✳ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛♥❞ ✐ts ❛❧❧♦②s✳
❆t♦♠✐❝ ❡♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇✱ ♣❛❣❡s ✺✹✼✕✻✶✵✱ ✶✾✼✼✳

❬◆♦rt❤✇♦♦❞ ✼✾❪ ❉✳ ❖✳ ◆♦rt❤✇♦♦❞✱ ❘✳ ❲ ●✐❧❜❡rt✱ ▲✳ ❊✳ ❇❛❤❡♥✱ P✳ ▼✳ ❑❡❧❧②✱ ❘✳ ●✳
❇❧❛❦❡✱ ❆✳ ❏♦sts♦♥s✱ P✳ ❑✳ ▼❛❞❞❡♥✱ ❉✳ ❋❛✉❧❦♥❡r✱ ❲✳ ❇❡❧❧ ✫ ❘✳ ❇✳
❆❞❛♠s♦♥✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ③✐r✲
❝♦♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s ✲ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✼✾✱ ♣❛❣❡s ✸✼✾✕✸✾✹✱ ✶✾✼✾✳

❬❖♥✐♠✉s ✵✸❪ ❋✳ ❖♥✐♠✉s✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✐rr❛❞✐és✳ ❚❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s✱ ✷✵✵✸✳

❬❖♥✐♠✉s ✵✹❪ ❋✳ ❖♥✐♠✉s✱ ■✳ ▼♦♥♥❡t✱ ❏✳ ▲✳ ❇é❝❤❛❞❡✱ ❈✳ Pr✐♦✉❧ ✫ P✳ P✐❧✈✐♥✳
❆ st❛t✐st✐❝❛❧ ❚❊▼ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ✐♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r
▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✸✷✽✱ ♣❛❣❡s ✶✻✺✕✶✼✾✱ ✷✵✵✹✳

❬❖♥✐♠✉s ✵✻❪ ❋✳ ❖♥✐♠✉s✱ ❏✳▲✳ ❇é❝❤❛❞❡✱ ❈✳ ❉✉❣✉❛②✱ ❉✳ ●✐❧❜♦♥ ✫ P✳ P✐❧✈✐♥✳
■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ r❡❝r②st❛❧❧✐③❡❞ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛✲
t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✸✺✽✱ ♣❛❣❡s ✶✼✻✕✶✽✾✱ ✷✵✵✻✳

❬❖♥s❛❣❡r ✸✽❪ ▲✳ ❖♥s❛❣❡r✳ ■♥✐t✐❛❧ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ■♦♥s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱
✈♦❧✳ ✺✹✱ ♣❛❣❡s ✺✺✹✕✺✺✼✱ ✶✾✸✽✳

❬P❛❝❤❛✉r✐ ✵✼❪ ❘✳ ❑✳ P❛❝❤❛✉r✐✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼ ✲ s②♥t❤❡s✐s r❡♣♦rt✳ ■♥t❡r❣♦✲
✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ✷✵✵✼✳ Pr❡ss ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❬P❛♦❧❛ ✶✵❪ ❋✳ ❉✐ P❛♦❧❛✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s✱ ✷✵✶✵✳

❬P❤②t❤✐❛♥ ✽✽❪ ❲✳ ❏✳ P❤②t❤✐❛♥✳ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ❤❝♣
♠❡t❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✺✾✱ ♣❛❣❡s ✷✶✾✕✷✷✹✱
✶✾✽✽✳

❬P✐❡r❝② ✻✽❪ ●✳❘✳ P✐❡r❝②✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ✐♥✲r❡❛❝t♦r ❝r❡❡♣ ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠
❛❧❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♣❛❣❡s ✶✽✕✺✵✱ ✶✾✻✽✳

❬P✐❧✈✐♥ ✽✸❪ P✳ P✐❧✈✐♥✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡
str✉❝t✉r❡s à ❜❛rr❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ✸è♠❡ ❝②❝❧❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❱■✱
✶✾✽✸✳

❬P✐❧✈✐♥ ✾✵❪ P✳ P✐❧✈✐♥✳ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐é❝❤❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❛♥é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉①✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s
❱■✱ ✶✾✾✵✳

❬P✐❧✈✐♥ ✾✼❪ P✳ P✐❧✈✐♥ ✫ P✳ ●❡②❡r✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❯♥✐❛①✐❛❧ ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛①✐❛❧ ❘❛t✲
❝❤❡tt✐♥❣ ♦❢ ❙❙✸✶✻ ❙P❍ ❜② ❛ P♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ❙▼■❘❚✱
✶✾✾✼✳

❬P♦♥t❡✲❈❛st❛ñ❡❞❛ ✾✷❪ P✳ P♦♥t❡✲❈❛st❛ñ❡❞❛✳ ◆❡✇ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥ ♣❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞
t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s
❛♥❞ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙♦❧✐❞s✱ ✈♦❧✳ ✹✵✱ ♣❛❣❡s ✶✼✺✼✕✶✼✽✽✱ ✶✾✾✷✳

✲ ✷✵✼ ✲



❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬Pr✐s❡r ✵✾❪ ▼✳ Pr✐s❡r✱ ❏✲▼✳ ❈❧♦✉é✱ ❉✳ P♦q✉✐❧❧♦♥✱ ❳✳ ❋❡❛✉❣❛s ✫ P✳ P✐❧✈✐♥✳
❆ ♠✐①❡❞ ②✐❡❧❞ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❩✐r❝♦♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s✳ ❙▼■❘❚✱ ✷✵✵✾✳

❬Pr✐s❡r ✶✶❪ ▼✳ Pr✐s❡r✱ ▼✳ ❘❛✉t❡♥❜❡r❣✱ ❏✲▼✳ ❈❧♦✉é✱ P✳ P✐❧✈✐♥✱ ❳✳ ❋❡❛✉❣❛s ✫
❉✳ P♦q✉✐❧❧♦♥✳ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
r❡❝r②st❛❧❧✐③❡❞ ③✐r❝❛❧♦②✲✹ ❛t ✹✵✵➦❈✳ ❆❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❙❚▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ✷✵✶✶✳

❬❘❛✉t❡♥❜❡r❣ ✵✾❪ ▼✳ ❘❛✉t❡♥❜❡r❣✳ ❊t✉❞❡ ♠❛❝r♦ ❡t ♠✐❝r♦ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❧✲
❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ st❛❣❡ ❞❡
▼❛st❡r✱ ▲❊▼▼❆ ▲❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡✱ ✷✵✵✾✳

❬❘✐❜✐s ✵✼❪ ❏✳ ❘✐❜✐s✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✐rr❛❞✐és✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆P ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✼✳

❬❘✐❝❡ ✼✶❪ ❏✳❘✳ ❘✐❝❡✳ ■♥❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r s♦❧✐❞s ✿ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧✲
✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❡t❛❧ ♣❧❛st✐❝✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙♦❧✐❞s✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♣❛❣❡s ✹✸✸✕✹✺✺✱
✶✾✼✶✳

❬❘♦❜❡rts ✺✻❪ ❆✳❈✳ ❘♦❜❡rts ✫ ❆✳❍✳ ❈♦ttr❡❧❧✳ ❈r❡❡♣ ♦❢ ❛❧♣❤❛ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✉r✐♥❣
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥s✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ♠❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♣❛❣❡s
✼✶✶✕✼✶✼✱ ✶✾✺✻✳

❬❘♦❜✐♥❡t ✾✺❪ P✳ ❘♦❜✐♥❡t✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞✉ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹ ❞❛♥s ❞❡✉① ét❛ts ♠é✲
t❛❧❧✉r❣✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✱
✶✾✾✺✳

❬❘✉❡r ✼✻❪ ❉✳ ❘✉❡r✳ ▼ét❤♦❞❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ❚❤ès❡ ❞✬ét❛t✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼❡t③✱ ✶✾✼✻✳

❬❘✉ss❡❧ ✺✹❪ ❘✳❇ ❘✉ss❡❧✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢♦r ③✐r❝♦♥✐✉♠✳
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧✱
✈♦❧✳ ✶✹✺✱ ♣❛❣❡s ✶✵✹✺✕✶✵✺✷✱ ✶✾✺✹✳

❬❙❛❝❤s ✷✽❪ ●✳ ❙❛❝❤s✳ ❩✉r ❛❜❧❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❋❧✐❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣✳ ❩✳ ❱❡r❡✐♥ ❉❡✉t✳
■♥❣✳✱ ✈♦❧✳ ✼✷✱ ♣❛❣❡ ✼✸✹✱ ✶✾✷✽✳

❬❙❛✐ ✾✸❪ ❑✳ ❙❛✐✳ ▼♦❞è❧❡s à ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ♠é✲
t❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡
❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✱ ✶✾✾✸✳

❬❙❛✐ ✵✻❪ ❑✳ ❙❛✐✱ ●✳ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ✫ ❙✳ ❋♦r❡st✳ ▼✐❝r♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧❧② s♦❧✐❞✐✜❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ▼❡❝❤❛✲
♥✐❝s ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♣❛❣❡s ✷✵✸✕✷✶✼✱ ✷✵✵✻✳

❬❙❛✐ ✵✼❪ ❑✳ ❙❛✐ ✫ ●✳ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✳ ▼✉❧t✐✲♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ r❛t❝❤❡tt✐♥❣ ✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡ ❛♥❞ ♦❢
t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ P❧❛st✐❝✐t②✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱ ♣❛❣❡s ✶✺✽✾✕✶✻✶✼✱ ✷✵✵✼✳

✲ ✷✵✽ ✲



❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬❙❛✐♥t♦②❛♥t ✵✾❪ ▲✳ ❙❛✐♥t♦②❛♥t✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉❛❣❡✲r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆P●✱ ✷✵✵✾✳

❬❙❛✈✐♥♦ ✽✵❪ ❊✳ ❏✳ ❙❛✈✐♥♦ ✫ ❈✳ ❊✳ ▲❛❝✐❛♥❛✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤
♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✾✵✱ ♣❛❣❡s
✽✾✕✶✵✼✱ ✶✾✽✵✳

❬❙❝❤ä✤❡r ✾✼❪ ■✳ ❙❝❤ä✤❡r✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡
❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ❣❛✐♥❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ③ér♦
❡t q✉❛tr❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❛❝t❡✉r à ❡❛✉ ♣r❡ss✉r✐sé❡✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✱ ✶✾✾✼✳

❬❙❝❤✇❛r③ ✼✺❪ ❘✳❇✳ ❙❝❤✇❛r③ ✫ ❆✳❱✳ ●r❛♥❛t♦✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋♦r❝❡✲
❉✐st❛♥❝❡ Pr♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛
♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝t✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♣❛❣❡s ✶✶✼✹✕✶✶✼✼✱ ✶✾✼✺✳

❬❙❡rr❡s ✵✼❪ ❆✳ ❙❡rr❡s✱ ▲✳ ❋♦✉r♥✐❡r ✫ ●✳ ❲❛s✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠✐❝r♦✲
str✉❝t✉r❡✱ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♦❞✐♥❡✲✐♥❞✉❝❡❞ str❡ss ❝♦r✲
r♦s✐♦♥ ❝r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ♣r♦t♦♥✲✐rr❛❞✐❛t❡❞ ③✐r❝❛❧♦②✲✹✳ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ■♦♥
❇❡❛♠ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✿ ❆♥♥✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤ r❡♣♦rt ✇✇✇✳❡♥❣✐♥✳✉♠✐❝❤✳

❡❞✉✴❝❡♥t❡r✴♠✐❜❧✴✷✵✵✻✴▼■❇▲✷✵✵✼✳♣❞❢✱ ✷✵✵✼✳

❬❙❤✐s❤♦✈ ✾✻❪ ❱✳◆✳ ❙❤✐s❤♦✈✱ ❆✳❱✳ ◆✐❦✉❧✐♥❛✱ ❱✳❆✳ ▼❛r❦❡❧♦✈✱ ▼✳▼✳ P❡r❡❣✉❞✱
❆✳❱✳ ❑♦③❧♦✈✱ ❙✳❆✳ ❆✈❡r✐♥✱ ❙✳❆✳ ❑♦❧❜❡♥❦♦✈ ✫ ❆✳❊✳ ◆♦✈♦s❡❧♦✈✳ ■♥✲
✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❩r✲❜❛s❡ ❛❧❧♦②s✳ ❩✐r♦♥✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ✐♥❞✉str② ✿
❊❧❡✈❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❆❙❚▼ ❙❚P ✶✷✾✺✱ ✈♦❧✳ ✾✷✱
♣❛❣❡s ✻✵✸✕✻✷✷✱ ✶✾✾✻✳

❬❙✐♠❡♦♥❡ ✾✼❪ ❉✳ ❙✐♠❡♦♥❡✱ ❖✳ ❍❛❜❧♦t✱ ❱✳ ▼✐❝❛❧❡t✱ P✳ ❇❡❧❧♦♥ ✫ ❨✳ ❙❡rr✉②s✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦✐❧ ❛t♦♠s t♦ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ❛❜s♦r❜❡r
♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✷✹✻✱ ♣❛❣❡s ✷✵✻✕✷✶✹✱
✶✾✾✼✳

❬❙✐③♠❛♥♥ ✼✽❪ ❘✳ ❙✐③♠❛♥♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✉♣♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❛❧s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✻✾✲✼✵✱ ♣❛❣❡s ✸✽✻✕✹✶✷✱ ✶✾✼✽✳

❬❙♠♦❧✉❝❤♦✇s❦✐ ✶✼❪ ▼✳ ❙♠♦❧✉❝❤♦✇s❦✐✳ ❱❡rs ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧
❈❤❡♠✐str②✱ ✈♦❧✳ ✾✷✱ ♣❛❣❡s ✶✷✾✕✶✻✽✱ ✶✾✶✼✳

❬❙♦♥✐❛❦ ✾✷❪ ❆✳ ❙♦♥✐❛❦✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ✢✉❛❣❡ s♦✉s ✢✉① ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ❣❛✐♥❡ ❳✶
✶èr❡ ♣❤❛s❡✳ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❩❙ ✵✼✱ ❩❙ ✵✽✱ ❩❙ ✵✾✳ ◆♦t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❙❘▼❆ ✾✷✲✶✾✺✹✱ ❈❊❆✱ ✶✾✾✷✳

❬❚❛②❧♦r ✸✽❪ ●✳■✳ ❚❛②❧♦r✳ P❧❛st✐❝ ❙tr❛✐♥ ✐♥ ▼❡t❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼❡t❛❧s✱
✈♦❧✳ ✻✷✱ ♣❛❣❡s ✸✵✼✕✸✷✹✱ ✶✾✸✽✳

❬❚❤♦r♣❡ ✼✽❛❪ ❲✳❘✳ ❚❤♦r♣❡ ✫ ■✳❖✳ ❙♠✐t❤✳ ❈r❡❡♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❩r✲✶✇t✪◆❜ ❛❧❧♦②✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✼✺✱ ♣❛❣❡s ✷✵✾✕✷✶✾✱ ✶✾✼✽✳

❬❚❤♦r♣❡ ✼✽❜❪ ❲✳❘✳ ❚❤♦r♣❡ ✫ ■✳❖✳ ❙♠✐t❤✳ ❙tr❡ss ❞r♦♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❝r❡❡♣
♦❢ ❩r✲✶✇t✪◆❜ ❛❧❧♦②✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱
♣❛❣❡s ✶✹✺✕✶✺✹✱ ✶✾✼✽✳

✲ ✷✵✾ ✲

www.engin.umich.edu/center/mibl/2006/MIBL2007.pdf
www.engin.umich.edu/center/mibl/2006/MIBL2007.pdf


❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬❚❤♦r♣❡ ✼✽❝❪ ❲✳❘✳ ❚❤♦r♣❡ ✫ ■✳❖✳ ❙♠✐t❤✳ ❚❡♥s✐❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❩r✲✶✇t✪◆❜
❛❧❧♦②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✼✽✱ ♣❛❣❡s ✹✾✕✺✼✱ ✶✾✼✽✳

❬❚❤♦r♣❡ ✼✾❪ ❲✳❘✳ ❚❤♦r♣❡ ✫ ■✳❖✳ ❙♠✐t❤✳ ❙t❛t✐❝ str❛✐♥ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ ❩r✲✶✇t✪◆❜
❆❧❧♦②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✽✵✱ ♣❛❣❡s ✸✺✕✹✷✱ ✶✾✼✾✳

❬❚✐♥t✐ ✽✸❪ ❋✳ ❚✐♥t✐✳ ❯♥✐❛①✐❛❧ ✐♥✲r❡❛❝t♦r ❝r❡❡♣ ♦❢ ❩✐r❝❛❧♦②✲✷ ✿ ❙tr❡ss✱ ✢✉①✱
❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ◆✉❝❧❡❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✻✵✱ ♣❛❣❡s
✶✵✹✕✶✶✸✱ ✶✾✽✸✳

❬❱❛❞♦♥ ✽✶❪ ❆✳ ❱❛❞♦♥✳ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✈❡❝t♦✲
r✐❡❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ❚❤ès❡ ❞✬ét❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼❡t③✱
✶✾✽✶✳

❬❱♦❣❡❧ ✾✻❪ ❈✳ ❱♦❣❡❧✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ à ✷✵✵➦❈✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡
◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✱ ✶✾✾✻✳

❬❲❛✐t❡ ✺✼❪ ❚✳ ❘✳ ❲❛✐t❡✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❉✐✛✉s✐♦♥✲
▲✐♠✐t❡❞ ❘❡❛❝t✐♦♥s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✶✵✼✱ ♣❛❣❡s ✹✻✸✕✹✼✵✱
✶✾✺✼✳

❬❲❡♥❣ ✽✶❪ ●✳❏✳ ❲❡♥❣✳ ❙❡❧❢✲❈♦♥s✐st❡♥t ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐♠❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t
❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ▼❡t❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✽✱
♣❛❣❡ ✹✶✱ ✶✾✽✶✳

❬❲♦❧❢❡r ✼✺❪ ❲✳●✳ ❲♦❧❢❡r ✫ ▼✳ ❆s❤❦✐♥✳ ❙tr❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t ❞❡✲
❢❡❝ts t♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✐♥❦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✻✱ ♣❛❣❡s
✺✹✼✕✺✺✼✱ ✶✾✼✺✳

❬❲♦♦ ✼✾❪ ❈✳ ❍✳ ❲♦♦✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ♦♥ ✐rr❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❞✉❡ t♦ str❡ss ✐♥❞✉❝❡❞ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t
❞❡❢❡❝ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✽✵✱ ♣❛❣❡s ✶✸✷✕✶✹✸✱
✶✾✼✾✳

❬❲♦♦ ✽✹❪ ❈✳❍✳ ❲♦♦✳ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❞✉❡ t♦ ❡❧❛st♦❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✷✵✱ ♣❛❣❡s ✺✺✕✻✹✱ ✶✾✽✹✳

❬❲♦♦ ✽✺❪ ❈✳❍✳ ❲♦♦✳ P♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤
✐♥ t❡①t✉r❡❞ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✸✶✱
♣❛❣❡s ✶✵✺✕✶✶✼✱ ✶✾✽✺✳

❬❲♦♦ ✽✽❪ ❈✳❍✳ ❲♦♦✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥✲❝✉❜✐❝ ♠❡✲
t❛❧s ✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡✲
r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✺✾✱ ♣❛❣❡s ✷✸✼✕✷✺✻✱ ✶✾✽✽✳

❬❲♦♦ ✾✸❪ ❈✳❍✳ ❲♦♦✱ ❋✳❆✳ ●❛r♥❡r ✫ ❘✳❆✳ ❍♦❧t✳ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ❞✉❡ t♦
❙■P❆ ✉♥❞❡r ❝❛s❝❛❞❡ ❞❛♠❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❘❛❞✐❛t✐♦♥
♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✿ ✶✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❆❙❚▼ ❙❚P ✶✶✼✺✱
✶✾✾✸✳

❬❲♦♦ ✵✵❪ ❈✳❍✳ ❲♦♦ ✫ ❈✳ ❇✳ ❙♦✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ str❡ss ♦♥ ♣♦✐♥t✲❞❡❢❡❝t ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ✐♥ ❤❝♣ ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡✱
✈♦❧✳ ✽✵✱ ♣❛❣❡s ✶✷✾✾✕✶✸✶✽✱ ✷✵✵✵✳

✲ ✷✶✵ ✲



❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬❲♦♦❞✐♥❣ ✾✽❪ ❙✳ ❏✳ ❲♦♦❞✐♥❣✱ ▲✳ ▼✳ ❍♦✇❡✱ ❋✳ ●❛♦✱ ❆✳ ❋✳ ❈❛❧❞❡r ✫ ❉✳ ❏✳ ❇❛❝♦♥✳
❆ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s st✉❞② ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛s❝❛❞❡s
✐♥ α✲③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✷✺✹✱ ♣❛❣❡s
✶✾✶✕✷✵✹✱ ✶✾✾✽✳

❬❨✐ ✾✷❪ ❏✳❑✳ ❨✐✱ ❍✳❇✳ P❛r❦✱ ●✳❙✳ P❛r❦ ✫ ❇✳❲✳ ▲❡❡✳ ❨✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝
str❛✐♥ ❛❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❩✐r❝❛❧♦②✲✹✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱
✈♦❧✳ ✶✽✾✱ ♣❛❣❡s ✸✺✸✕✸✻✶✱ ✶✾✾✷✳

❬❩❛♦✉✐ ✼✷❪ ❆✳ ❩❛♦✉✐✳ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❝✳❢✳❝✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❙♦❧✐❞s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♣❛❣❡s ✶✵✽✾✕✶✶✵✶✱ ✶✾✼✷✳

❬❩❛♦✉✐ ✾✵❪ ❆✳ ❩❛♦✉✐✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ✿ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉
♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❛✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❊❝♦❧❡ ❞✬été P❤②s✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ✲ ❖❧ér♦♥✱ ✶✾✾✵✳

✲ ✷✶✶ ✲





Numéro d’ordre : 224

Université de Bretagne-Sud
Centre de Recherche Christiaan Huygens - rue de Saint-Maudé - 56321 LORIENT

Abstract

Zirconium alloys are used in the nuclear industry as fuel cladding
tubes in order to prevent radionuclide leaks into primary loop. They
are also used to ensure an efficient heat transfer between nuclear
fuel and primary water. Under operating conditions, these alloys are
subjected to intense thermal-mechanical and neutronic sollicitations.
The mechanical wear of fuel rods is a key element in nuclear reactor
safety.

During this work, TEM investigations have been carried out by cowor-
kers in order to quantify driving plasticity mechanisms in investigated
stress and temperature range. The main result of this study is that
the prismatic glide of screw dislocations remains the main plasticity
mechanism. It is frequently associated with a cross slip mechanism
on pyramidal planes. These experimental observations have been
implemented into a multiscale approach, thus providing a better
description of the phenomenon. The results of a characterization
campaign of the multiaxial creep behavior at 400°C of recrystallised
Zircaloy-4 are used in this work and a micromechanical interpretation
is proposed. The Elasto-Visco-Plastic (EVP) behavior is also
characterized with relaxation tests between 280°C and 430°C.
Analysis of experimental results indicates macroscopic effects of
dynamic strain ageing.

At the same time, Finite Element computations on polycrystalline
aggregates were undertaken and a procedure for the statistical
estimation of intraphase mean mechanical fields is proposed. For
a sufficient number of statistical realizations, it is shown that this
estimator allows the precise determination of the analytical solution
provided by the self consistent model within the framework of
anisotropic elasticity. Thus, this procedure was applied to an EVP
medium. It seems that β rule allow a good description of numerical
observations. However, EVP flow of quasi-elastic crystallographic
phases remains difficult to describe.

The aim of this PhD is to develop models of EVP behavior of
zirconium alloys. Our approach is based on a physical description
of driving phenomena. The idea is to obtain a good description
of a very pronounced mechanical anisotropy of zirconium alloys.
The direct implementation of crystallographic texture and plasticity
mechanisms in a polycrystalline model allows a good description
of multiaxial creep behavior. For industrial purposes, models are
simplified and a mixed yield criterion is proposed to describe yield
surfaces simulated with the polycrystal approach. This modelling
strategy is finally applied to the behavior of recrystallized Zy-4 at 20
and 400°C.

To conclude this work, irradiation effects on mechanical behavior of
zirconium alloys have been studied through published works and a
micromechanical approach is proposed in order to take into account
the micromechanisms responsible for strain under irradiation of zir-
conium alloys.

Résumé

Les alliages de Zirconium sont utilisés dans l’industrie électro-
nucléaire en tant que matériau de gainage du combustible. Les
tubes assurent, entre autres, la fonction de confinement des produits
de fission et d’échangeur thermique entre le combustible et le fluide
caloporteur du circuit primaire. En service, les alliages sont soumis
à des sollicitations thermomécaniques et neutroniques très sévères.
La tenue mécanique des crayons combustibles à ces sollicitations
constitue un point clé dans le bon fonctionnement des réacteurs
nucléaires.

Au cours de cette étude, des investigations en Microscopie Electro-
nique en Transmission ont été entreprises par des collaborateurs afin
de quantifier les mécanismes de plasticité actifs pour les domaines
de contrainte et de température visités. Il ressort de cette étude que
le mécanisme de glissement prismatique des dislocations vis reste
majoritaire et qu’il est fréquemment accompagné d’un mécanisme
de glissement dévié sur les plans pyramidaux. Ces observations
expérimentales ont été intégrées dans une modélisation multi-
échelle et permettent une description plus fine des phénomènes.
Une campagne de caractérisation du comportement en fluage
multiaxial à 400°C de l’alliage Zircaloy-4 recristallisé est exploitée
dans ce travail et une analyse micromécanique du comportement
est proposée. Le comportement Elasto-Visco-Plastique (EVP) est
également caractérisé au travers d’essais de relaxation entre 280°C
et 430°C mettant en évidence des manisfestations macroscopiques
du vieillissement dynamique.

Parallèlement à ce travail, des calculs éléments finis sur agrégats
polycristallins ont été entrepris et une stratégie d’estimation statis-
tique des champs mécaniques moyens intraphases a été proposée.
Cet estimateur permet de retrouver, pour un nombre suffisant de
réalisations statistiques, la solution analytique fournie par le modèle
autocohérent dans le cadre d’un comportement élastique anisotrope
avec une précision satisfaisante. La démarche a donc été appliquée
à un milieu EVP et il semble que le modèle en β permette de
décrire convenablement les observations numériques. Toutefois,
l’écoulement élastoviscoplastique des phases cristallographiques
présentant un comportement quasi-élastique reste difficile à décrire.

L’objectif de la thèse est de développer des modélisations du com-
portement EVP d’alliages de zirconium en fondant notre approche
sur une description physique des phénomènes mis en jeu. L’idée est
de parvenir à décrire l’anisotropie, très prononcée, du comportement
mécanique des alliages de zirconium. La prise en compte de la
texture cristallographqiue et des mécanismes de déformation actifs
au travers d’un modèle polycristallin permet de décrire avec une
précision satisfaisante le comportement en fluage multiaxé à 400°C.
Dans une démarche d’implémentation industrielle, les modèles ainsi
élaborés sont simplifiés et un critère d’écoulement mixte est proposé
afin de décrire les surfaces de charge simulées par le modèle
polycristallin. Une démarche de modélisation phénoménologique
mlultimécanisme est finalement appliquée au comportement à 20°C
et à 400°C du Zircaloy-4 recristallisé.

Enfin, les effets de l’irradiation sur le comportement mécanique des
alliages de zirconium sont étudiés au travers d’une revue bibliogra-
phique et une démarche de modélisation est proposée dans le but de
prendre en compte les mécanismes responsables de la déformation
sous irradiation des alliages de zirconium.
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