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❝♦✉♣ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣s✱ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r q✉❡ s♦✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✉ré❡✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ ❛✉ss✐ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❉♦♠✐✲
♥✐q✉❡ ●r❛♥❞ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛st✉❝❡s ♥♦✉s ♦♥t s♦✉✈❡♥t
t✐rés ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rr❛s✳

❯♥ ❞♦❝t♦r❛♥t s❡✉❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ♣✉ ♠❡♥❡r ❝❡ ♣r♦❥❡t à s♦♥ t❡r♠❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞♦♥❝
❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣✉ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ✓ ❧✬éq✉✐♣❡ C13 ✔ ♦✉ ♠✬❛♣✲
♣♦rt❡r ❧❡✉r ❛✐❞❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❘▼◆ ❡t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞✬é♣✐♥❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s✳

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❘❊❆❚■❙✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ✈♦✐r
❧❡s P②ré♥é❡s s❡ ❥❡t❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡r✱ s✉r❢❡r à ❍♦♥♦❧✉❧✉ ✭❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✮✱ ♣❛rt❛❣❡r
✉♥❡ ♣❛✉s❡ ❝❛❢é ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❜❛❞♠✐♥t♦♥ à ❧❛ ❢êt❡ ❞❡s s♣♦rts✳✳✳ ♦✉ ♣❧✉s sér✐❡✉s❡♠❡♥t ✿
é❝❤❛♥❣❡r s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ré❞✐❣❡r
❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ♦✉ ❞❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ❚P✳✳✳ ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧à ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❥✬é❝r✐s ❝❡s ❧✐❣♥❡s
❡t ❞✬❛✉tr❡s ♦♥t ✈♦❣✉é ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❝✐❡✉①✱ ♠❛✐s ❣râ❝❡ à ✈♦✉s✱ ❝❡s ♣r❡sq✉❡ ❝✐♥q ❛♥♥é❡s s♦♥t
♣❛ssé❡s très ✈✐t❡ ❡t ❞❡s é❝❧❛ts ❞❡ r✐r❡ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs s✉❝❝é❞é ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ❡♥✜♥ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡ à t♦✉t❡ ♠❛
❢❛♠✐❧❧❡✱ à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s ❡t à ♠❛ ❜❧♦♥❞❡ st❡❛❞② q✉✐ ♦♥t ❡✉ à s✉♣♣♦rt❡r ♠❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
✐♥t❡♠♣❡st✐❢s ❞✬❤✉♠❡✉r ❡t ♠❡s ✈✐s✐t❡s ♦✉ ❛♣♣❡❧s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡s♣❛❝és ❛✉
❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❛✈❛♥ç❛✐t✳
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P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s ❡♥ ■♠❛❣❡r✐❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r
❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡

❘és✉♠é

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ré❛❧✐s❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s ❡♥ ■♠❛❣❡r✐❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✸✱✸✺❚✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡ à ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭He4✮ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦♠♣é ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✱✷❑✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥s❡rts ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ❞♦♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭❢❂✾✹●❍③
❡t P❂✺✵♠❲✮ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✳

❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ❥✉sq✉✬à tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶♠▲✱ à
❞❡s t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à q✉❛tr❡ ❤❡✉r❡s✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧♦♥❣✉❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r q✉❛s✐✲s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❛♣rès ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡✳

▼♦ts✲❝❧és

❍②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭P❉◆✮✱ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡✱
♥♦②❛✉ C13✱ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆✮✱ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ✭❙❘▼✮✱ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ♦♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s✳
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❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s

❉②♥❛♠✐❝ ◆✉❝❧❡❛r P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❢♦r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ■♠❛❣✐♥❣

❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✇❛s t♦ ❞❡s✐❣♥✱ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠✉❧t✐✲
s❛♠♣❧❡s ❉◆P ✭❉②♥❛♠✐❝ ◆✉❝❧❡❛r P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮ ♣♦❧❛r✐③❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s②st❡♠ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ♠❛✲
❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♠❛❣♥❡t ✭✸✱✸✺❚✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛ ❝r②♦❣❡♥✐❝ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♣✉♠♣❡❞ ❜❛t❤
♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ✭4He✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✱✷❑✳ ❆ s❡t ♦❢ ✐♥s❡rts ✐s ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ ❉◆P ✿ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜② ❛ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ✜❡❧❞ ✭❢❂✾✹●❍③
❛♥❞ P❂✺✵♠❲✮✱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜② ◆✉❝❧❡❛r ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✳ ✳ ✳

❲✐t❤ t❤✐s s②st❡♠✱ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✶♠▲ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ t♦ ❛ r❛t❡ ♦❢ ❢❡✇
♣❡r❝❡♥ts✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❛ ❧♦♥❣ ❛✉t♦♥♦♠② ♦❢ ❢♦✉r ❤♦✉rs✱ s♦ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣♦❧❛r✐③✐♥❣
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❣❡t q✉❛s✐✲
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛❢t❡r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦♣❡♥s
t❤❡ ✇❛② ♦❢ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳

❑❡②✇♦r❞s

❍②♣❡r♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❉②♥❛♠✐❝ ◆✉❝❧❡❛r P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❉◆P✮✱ ❚❤❡r♠❛❧ ▼✐①✐♥❣✱ 13C ♥✉✲
❝❧❡✉s✱ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✭◆▼❘✮✱ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭▼❘❙✮✱
❝r②♦❣❡♥✐❝ s②st❡♠✱ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡s✳
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❙✐❣❧❡s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s

❆❇ ✿ ❆❧❧❡♥✲❇r❛❞❧❡②

❆❉◆ ✿ ❆❝✐❞❡ ❉és♦①②r✐❜♦◆✉❝❧é✐q✉❡

❈❆❖ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆ss✐sté❡ ♣❛r ❖r❞✐♥❛t❡✉r

❈❆◆ ✿ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆♥❛❧♦❣✐q✉❡ ◆✉♠ér✐q✉❡

❈❆❚■❆ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆ss✐sté❡ ❚r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ✭❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❈❆❖
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❉❛ss❛✉❧t✮

❈❈❙ ✿ ❈❛r❜♦♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙❡♥s♦r

❈❊❆ ✿ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡

❈❊❘◆ ✿ ❈❡♥tr❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡

❈◆❆ ✿ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ◆✉♠ér✐q✉❡ ❆♥❛❧♦❣✐q✉❡

❈❙■ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❤✐❢t ■♠❛❣✐♥❣

❉◆P ✿ ❉②♥❛♠✐❝ ◆✉❝❧❡❛r P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❊P❋▲ ✿ ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋é❞ér❛❧❡ ❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡

❊P❘ ✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ P❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡

❋■❉ ✿ ❋r❡❡ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ❉❡❝❛② ✭s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❡✮

●❊ ✿ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝

●❊❘▼ ✿ ●r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬❊t✉❞❡ ❞❡ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡

●P■❇ ✿ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❇✉s

●❘❆▼▼ ✿ ●r♦✉♣❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❛❣♥ét✐s♠❡ ❡♥ ▼é❞❡❝✐♥❡

■▼P❆❚❚ ✿ ■▼P❛❝t ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❆✈❛❧❛♥❝❤❡ ❚r❛♥s✐t✲❚✐♠❡

■❘▼ ✿ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡

■❙▼❘▼ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡

■❙❘▼ ✿ ■♠❛❣❡r✐❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡

▼❘■ ✿ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣

▼❘❙ ✿ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

▼❘❙■ ✿ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ■♠❛❣✐♥❣

◆▼❘ ✿ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡

❖❈❚ ✿ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❈♦♥trô❧é ❡♥ ❚❡♥s✐♦♥

P❉◆ ✿ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡

P■❉ ✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ■♥té❣r❛❧ ❉ér✐✈é

♣♣♠ ✿ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ♠✐❧❧✐♦♥

✽



P❙■ ✿ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡ ✭❩✉r✐❝❤✮

P❚❋❊ ✿ P♦❧②tétr❛✢✉♦r♦ét❤②❧è♥❡

❘❋ ✿ ❘❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡

❘▼◆ ✿ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡

❘❖❙ ✿ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❖♥❞❡s ❙t❛t✐♦♥♥❛✐r❡s

❘P❊ ✿ ❘és♦♥❛♥❝❡ P❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❘❙❇ ✿ ❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t

❙❊❘❆❙ ✿ ❙❡r✈✐❝❡ ❞✬❊t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆♣♣❛r❡✐❧s ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ■♥st✐t✉t ◆é❡❧✱ ●r❡✲
♥♦❜❧❡

❙❋P ✿ ❙♦❝✐été ❋r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡

❙◆❘ ✿ ❙✐❣♥❛❧ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦

❙P■❖ ✿ ❙✉♣❡rP❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ■r♦♥ ❖①✐❞❡

❙❘▼ ✿ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡

❚✶ ✿ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉

❚✷ ✿ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲s♣✐♥

❚❊ ✿ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❊❧❡❝tr✐q✉❡

❚■● ✿ ❚✉♥❣st❡♥ ■♥❡rt ●❛s

❚▼ ✿ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡

❚▼❙ ✿ ❚étr❛▼ét❤②❧❙✐❧❛♥❡ Si(CH3)4

❚❖❙ ✿ ❚❛✉① ❞✬❖♥❞❡s ❙t❛t✐♦♥♥❛✐r❡s

❯❙❇ ✿ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❙❡r✐❛❧ ❇✉s

❯❙P■❖ ✿ ❯❧tr❛s♠❛❧❧ ❙✉♣❡rP❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ■r♦♥ ❖①✐❞❡

❱❈❖ ✿ ❱♦❧t❛❣❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❖s❝✐❧❧❛t♦r

❱❈❱❆ ✿ ❱♦❧t❛❣❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆tt❡♥✉❛t♦r

❱❙❲❘ ✿ ❱♦❧t❛❣❡ ❙t❛♥❞✐♥❣ ❲❛✈❡ ❘❛t✐♦

❲❘ ✿ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❲❛✈❡❣✉✐❞❡

❩❇❉ ✿ ❩❡r♦ ❇✐❛s ❉❡t❡❝t♦r

✾



❯♥✐tés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s

➴ ✿ ➴♥❣strö♠ ✭1.10−10♠❂✵✱✶♥♠✮

❆ ✿ ❆♠♣èr❡

❛t♠ ✿ ❆t♠♦s♣❤èr❡ ✭✶❛t♠ ❂ ✶✵✶✸✷✺P❛ ❂ ✶✱✵✶✸✷✺❜❛r✮

❜❛r ✿ ❇❛r ✭✶❜❛r ❂ 1.105P❛✮

❞❇❝ ✿ ❉é❝✐❜❡❧ ✓ ❝❛rr✐❡r ✔

❞❇✐ ✿ ❉é❝✐❜❡❧ ✓ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✔

❋ ✿ ❋❛r❛❞

● ✿ ●❛✉ss ✭✶● ❂ 10−4❚✮

❍ ✿ ❍❡♥r②

❍③ ✿ ❍❡r③

✐♥❝❤ ✿ ■♥❝❤ ✭✶✐♥❝❤ ❂ ✷✺✱✹♠♠✮

❏ ✿ ❏♦✉❧❡

❑ ✿ ❑❡❧✈✐♥ ✭❚✭❑✮❂❚✭➦❈✮✰✷✼✸✱✶✺✮

♠ ✿ ▼ètr❡

♠♦❧ ✿ ▼♦❧❡ ✭NA ❡♥t✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❛t♦♠❡s✱ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ✳ ✳✮

Nm3 ✿ m3 ❚P◆ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✮

◆♣ ✿ ◆é♣❡r ✭✶◆♣ ❂
20

ln(10)
≈ 8, 686dB✮

Ω ✿ ❖❤♠

P❛ ✿ P❛s❝❛❧

P❧ ✿ P♦✐s❡✉✐❧❧❡

P♦ ✿ P♦✐s❡ ✭✶P♦❂✵✱✶P❧✮

r❛❞ ✿ ❘❛❞✐❛♥

s ✿ ❙❡❝♦♥❞❡

sr ✿ ❙tér❛❞✐❡♥t

❙ ✿ ❙✐❡♠❡♥s

❚ ✿ ❚❡s❧❛

❚♦rr ✿ ❚♦rr ✭✶❚♦rr≈ ✶✸✸✱✸✷P❛✮

❱ ✿ ❱♦❧t

❲ ✿ ❲❛tt

✶✵



❈♦♥st❛♥t❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s

◗✉❛♥❞ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❝✐sé✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❚❂✸✵✵❑ ❡t P❂✶❛t♠✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✿ ✸✵✹❙✱ ✸✶✻▲✳ ✳ ✳✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣rés❡♥té❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❧❛✐t♦♥✱ ❝❛r ❝✬❡st ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t
❞❡ ③✐♥❝ à ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❈❤✐♠✐❡

▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ✹✲❆♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ✿ MTEMPO = 171, 26g.mol−1

▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❣❧②❝ér♦❧ ✿ Mglycerol = 93, 09g.mol−1

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❧②❝ér♦❧ ✿ ρglycerol = 1, 26g.mL−1

▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✉ré❡ ✿ Muree = 60, 06g.mol−1

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉ré❡ ✿ ρuree = 1, 34g.mL−1

❈♦♥st❛♥t❡s ❞✬❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✿ σSS ≈ 0, 10.107S.m−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ✿ σAg = 0, 63.108S.m−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ✿ σCu = 0, 60.108S.m−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ à ✶✺❑ ✿ σCu = 1, 01.1012S.m−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t♦♥ ✿ σLt = 1, 60.107S.m−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r ✿ σAu = 0, 45.108S.m−1

P❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ✿ µ0 = 4π.10−7 ≈ 12, 60.10−7H.m−1

P❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ✿ µcuivre = 0.999994

P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ✿ ǫ0 =
1

µ0.c
2

0

≈ 8, 85.10−12F.m−1

P❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✿ ǫair = 1.00058986± 0.00000050

❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡

❈❤❛r❣❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ à ✷✵❑ ✿ PSS = 175.107Pa

❈❤❛r❣❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ à ✼✼❑ ✿ PSS = 160.107Pa

❈❤❛r❣❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ à ✷✵❑ ✿ PCu = 38.107Pa

✶✶



❈❤❛r❣❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ à ✼✼❑ ✿ PCu = 46.107Pa

❈❤❛r❣❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ à ✼✼❑ ✿ PFibre = 55.107Pa

❉✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❡♥tr❡ ✶❑ ❡t ✸✵✵❑ ✿ ∆Cu = 0, 34%

❉✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✶❑ ❡t ✸✵✵❑ ✿ ∆SS = 0, 31%

❉✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ P❚❋❊ ❡♥tr❡ ✶❑ ❡t ✸✵✵❑ ✿ ∆PTFE = 2, 7%

❉✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡♥tr❡ ✶❑ ❡t ✸✵✵❑ ✿ ∆Fibre = 0, 3%

❈♦♥st❛♥t❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ P❤②s✐q✉❡

❈é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ✿ c0 = 299792458m.s−1

❈é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✿ cair = 299704079m.s−1

❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✿ KB = 1, 3806504(24).10−23J.K−1

❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ✿ G = 6.67428(67).10−11m3.Kg−1.s−2

❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ✿ h = 6, 62606896(33).10−34J.s

❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡ ✿ h̄ = 1, 054571628(53).10−34J.s

❈♦♥st❛♥t❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡s ●❛③ P❛r❢❛✐ts ✿ R = NA.KB = 8.314472(15)J.K−1.mol−1

◆♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦ ✿ NA = 6, 02214179(30).1023mol−1

❘❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ H1 ✿ γH1❂42, 5774MHz.T−1

❘❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ D2 ✿ γD2❂6, 5356MHz.T−1

❘❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ C13 ✿ γC13❂10, 7083MHz.T−1

❘❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ N15 ✿ γN15❂4, 3172MHz.T−1

❘❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✿ γe−❂28024, 9536MHz.T−1

❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✿ λSS,300K ≈ 16W.m−1.K−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ à ✹❑ ✿ λSS,4K ≈ 0, 3W.m−1.K−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ✿ λCu,300K ≈ 401W.m−1.K−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ à ✹❑ ✿ λCu,4K ≈ 4000W.m−1.K−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✿ λFibre,300K ≤ 1W.m−1.K−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ à ✹❑ ✿ λFibre,4K ≤ 0, 1W.m−1.K−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t♦♥ ✿ λLt,300K ≈ 109W.m−1.K−1

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t♦♥ à ✹❑ ✿ λLt,4K ≈ 2W.m−1.K−1

❊♥t❤❛❧♣✐❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ He4 à ✹✱✷❑ ✿ Hvap = 20, 9J.g−1

❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❣❛③✴❧✐q✉✐❞❡ He4 à ✷✾✽❑ ❡t ✶❛t♠ ✿ ✼✹✽✈♦❧✴✈♦❧

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ He4 ❣❛③❡✉① à ✷✾✽❑ ❡t ✶❛t♠ ✿ ρHe4(g) = 0, 169g.L−1

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ He4 ❧✐q✉✐❞❡ à ❚❁✷✱✺❑ ✿ ρHe4(L) = 0, 145g.mL−1

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ He4 ❧✐q✉✐❞❡ à ✹✱✷❑ ✿ ρHe4(L) = 0, 125g.mL−1

P♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ He4 ✿ MHe4 = 4, 00g.mol−1

❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ He4 à ✷✼✸❑ ❡t ✶❛t♠ ✿ ηHe4 = 1, 863.10−5Pl
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▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✻

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✾
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✽✳✷ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs P❧❛t✐♥❡✱ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✽✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ✭❝❛♣t❡✉r ❙✉♣r❛❙❡♣ ✭Ω✮✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡
à ❜❛s ❞é❜✐t ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✲ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉✳✶✹✷

✽✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❡❇❛✐♥ ✭Ω✮ ❡t ❍❡❙❡♣ ✭Ω✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭♠✐♥✮ ✲ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✽✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❑✮ ❡t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❆❇❋♦♥❞ ✭Ω✮ ✲ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳✶✹✹

✽✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭Ω✮ Pt❍t✱ Pt▼✐❧✱ Pt❇❛s ❡t ❆❇❋♦♥❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ✭♠✐♥✮ ✲ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛♣rès ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✾✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❣❧②❝✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✾✳✷ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ à ❜❛s❡ ❞✬✉ré❡✲C13✱ ❛❝q✉✐s

à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✲ ❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✲ ❘❙❇❂✷✽✱✻ ✭Nacq❂✶✵ ✲ θ❂✾✵➦✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✾✳✸ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❛♣rès ✻✵♠✐♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❂✸♠❲✱
❢❂✾✸✾✼✺▼❍③✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✲ ❘❙❇≈✾✽ ✭Nacq❂✶ ✲ θ ≈✸✱✹➦✮✳✶✺✺

✾✳✹ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✲
✈❡rs❛❧❡✮✱ θ❂✸✱✹➦✭❚✷✯❂✸✵µs✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ τ❂✶✵µs✳ ✳ ✶✺✾

✾✳✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞❡
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θ✱ θxy ❡t θreel ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ τ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭µs✮ ✲
θ❂✸✱✹➦♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ τ❂✶✵µs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
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✾✳✻ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯✮✱
θ❂✶✱✷➦♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ τ❂✶✵µs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✾✳✼ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞❡
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θ✱ θxy ❡t θreel ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ τ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭µs✮ ✲
θ❂✶✱✷➦♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ τ❂✶✵µs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✾✳✽ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ♣♦✉r ❚❂✶✱✷✼❑ ✲ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té✲
❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❛♣rès ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭✶✵♠✐♥✮ s♦✉s
❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✸♠❲ ✲ ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❚✶❂✺✽✺✵s ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✾✳✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭✺♠❲✱ ✷✵♠❲✱ ✺✵♠❲ ❡t ✶✵✵♠❲✮✱ ♠❡s✉ré❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❢❂✾✹✵✵✵▼❍③ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✾✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭✾✸✽✵✵▼❍③ à ✾✹✷✺✵▼❍③✮✱ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ✷✵
♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✺✵♠❲ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✾✳✶✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚❂✶✱✷✻❑ ♣✉✐s ❚❂✶✱✺✺❑✮✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✾✳✶✷ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✷✵♠❲ ❡t
❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮ ❞✉r❛♥t ✼✺♠✐♥ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮ ❡t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ♣❛r ✺ sér✐❡s ❞❡ ✶✵✵ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✾✳✶✸ ■♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂ ✾✹✵✺✵▼❍③✮ ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❆✶✰❇✶✱ ❇✶ s❡✉❧✱ ❆✶ s❡✉❧ ❡t ❆✶✰❇✶
✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

✾✳✶✹ ■♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂ ✾✹✵✵✵▼❍③✮ ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❆✷✰❇✷✱ ❇✷ s❡✉❧✱ ❆✷ s❡✉❧ ❡t ❆✷✰❇✷
✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✷ ❡t ❇✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✾✳✶✺ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✲ ❘❙❇❂✶✶✱✹✮ ❡t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès
✻✵♠✐♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡
✲ ❘❙❇❂✷✵✶✱✺✮ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

✾✳✶✻ ▼♦❞✉❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘▼◆ ❡t ❊❘❊❚■❈ ✭❚❂✶✱✷✼❑✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

✶✾



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♣♣♠✮ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥♦②❛✉① ❞✬✐♥térêt ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✱ à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✶✱✺❚ ✭❝❧✐♥✐q✉❡✮ ❡t ✼❚ ✭♣ré✲
❝❧✐♥✐q✉❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✶ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♥✉❝❧é❛✐r❡s C13

♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✸✱✸✺✹❚ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✱✷❑✳ ✹✻

✺✳✶ Pr❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❆♥❛❝♦♥❞❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✼✳✶ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ✭❞❇✴♠✮ ❞❡s ❣✉✐❞❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭❲❘✶✵ à ❲❘✹✷✮
♣♦✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✾✹●❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✽✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs Pt ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❑✮✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
P❝❛♣ ✭♠❜❛r✮ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✭Nm3✴❤✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭♠❡s✉r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✸✵♠✐♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✽✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs Pt ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❑✮✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
P❝❛♣ ✭♠❜❛r✮ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✭Nm3✴❤✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ PB❂✶✹✵✵♠❜❛r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✽✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭▲✴❤✮ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ❧❡ ✈❛s❡✱ ❞✉
❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✭Nm3✴❤✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥
✭❑✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜❛✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✽✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❙❡♣ ❡t ❙✉♣r❛❇❛✐♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✽✳✺ ❊✛❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s ✭✷✵♠❲✱ ✺✵♠❲✱ ✶✵✵♠❲ ❡t
✷✵✵♠❲✮ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✽✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞✉❡
❛✉① ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s QMO ✭♠❲✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s❡
♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t PMO ✭♠❲✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✾✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶✱ ❆✷✱ ❇✶ ❡t ❇✷ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ P❉◆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✾✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τcons ✭s✮
❡t ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✭✪✮✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭✺♠❲✱
✷✵♠❲✱ ✺✵♠❲ ❡t ✶✵✵♠❲✮✱ ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
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✾✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τcons ✭s✮
❡t ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✭✉✳❛✮✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚❂✶✱✷✻❑ ❡t
✶✱✺✺❑✮ s♦✉s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮ ✲ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
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✾✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❊❘❊✲
❚■❈✱ ❛♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✶✵✵♠❲ ❡t
❢❂✾✹✵✵▼❍③✮ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✓ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ q✉✬❡st ❧❡ ❜♦♥❤❡✉r✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ✔✱
▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡s ♠♦ts ✲ ❊❞❣❛r ❆❧❧❛♥ P♦❡

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❯♥ ❞❡♠✐✲s✐è❝❧❡ ❛♣rès s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❞❡✉① éq✉✐♣❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ❬✹❪❬✺❪✱ ❧❛ ❘és♦♥❛♥❝❡
▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r
♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡
✭■❘▼✮ ♦✉ ❞❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❙❘▼✮✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦s✲
t✐❝✱ s✉✐✈r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✈ér✐✜❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡✱
ét✉❞✐❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧✱ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ s♦♥ ❛❝✲
t✐✈✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ✳ ✳ ▼❛❧❣ré ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✈❛♥❝é❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❧❛ ❘▼◆ r❡st❡ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧✬■♠❛❣❡r✐❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ♦✉ ❧✬■♠❛❣❡r✐❡ ❖♣t✐q✉❡✱ ❝❛r ✐♥ ✜♥❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♥♦②❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t
❛✉ s✐❣♥❛❧✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❘▼◆✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❤②♣❡r✲
♣♦❧❛r✐s❡r ❧❡s ♥♦②❛✉① ✿ ❧❡ P♦♠♣❛❣❡ ❖♣t✐q✉❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ P❍■P ✭P❛r❛❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❞✉❝❡❞
P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭P❉◆✮✳

▲❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✱ q✉✐ ❛ ❝♦♥♥✉ s❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈✐✈♦
❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❬✻❪✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❡r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✉✐✈r❡ ♣❛r ❘▼◆ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡s très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s✱ ré♣♦♥s❡ ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts
❛♥t✐✲t✉♠♦r❛✉①✱ s✉✐✈✐ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ✳ ✳ ❬✼❪❬✽❪✳

▲❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs P❉◆ ✉t✐❧✐sés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❬✶❪❬✾❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✉♥❡ à
❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❡♥✈✐r♦♥✱ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ✭t❛✉① ❞❡ ✶✵ à ✷✵✪✮ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡✱
à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✱ s❛ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✳ P♦✉r s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♦✉ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❡s
❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘▼◆✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ s②stè♠❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❡✉
♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♦✉✈r✐r ❧❛ ✈♦✐❡
à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳

✷✷



✶✳✷ ❚r❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛✲
r✐s❡r ❥✉sq✉✬à tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶♠▲✱ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t s❡ s❡r✈✐r
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❙✐ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞✐ss♦✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❧❡s ❛✉tr❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭s✬✐❧s r❡st❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧✮ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ✈♦✉❧✉✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿
• ✉♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❙✉♣❡r❲✐❞❡❇♦r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞✐❛♠ètr❡
✉t✐❧❡ ✭φ❂✶✺✵♠♠✮ ❡t ❝ré❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✱✸✺❚ ❀

• ✉♥ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ He4 ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦♠♣é✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠❡♥❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✉♥❡ très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶✱✷❑ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❀

• ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥s❡rts q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s P❉◆ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✭❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✮✱ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❘▼◆ ❀

❆♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦✲
❣é♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ à ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ été ❞é♠é♥❛❣é à ▲②♦♥ ♣♦✉r êtr❡ ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣✉ ♣r♦❝é❞❡r ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs s♣❡❝tr❡s ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sés
❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣✉✐s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳ ✳ ✳

✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s s♦✉s✲❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②✲

♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛♣rès ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t
s✐❣♥❛❧ ❘▼◆✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ P❉◆ ❡t s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈✐✈♦✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ✿ ❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✱ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ s♣✐♥✱ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉✳ ✳ ✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✱ à tr❛✈❡rs q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s tr❛✐t❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥ ❛s♣❡❝t ❞✐st✐♥❝t ❞❡
❝❡ ♠♦♥t❛❣❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧✬❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❙✉♣❡r❲✐❞❡❇♦r❡✱ q✉❡
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ~B0 ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✱✸✺❚✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠❡♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱✷❑✳ ❙♦♥t ❛❜♦r❞é❡s s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tr♦✐s✐è♠❡ ❡t q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡s s♦♥t ❝♦♥s❛❝rés ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
✐♥s❡rts ♣r❡♥❛♥t ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
P❉◆✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❥✉sq✉✬à s❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡✱ ❡♥ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉

✷✸



s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆ ✿ ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ▲❡
❧❡❝t❡✉r tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②✲
♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ♠❡♥é❡s✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✈❡❝
❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘▼◆ ✐♥ ✈✐✈♦✳

✷✹



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✿

ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✷✺



▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿ ❧❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭P❉◆✮ ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♥♦②❛✉① ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡
❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❡t ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ♣ré❧✐✲
♠✐♥❛✐r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ r❡✈✉❡
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛❜♦r❞❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❉◆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s
❡t ❡①♣♦s❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧s ✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P❉◆ ❛✈❡❝ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥✱ rés❡r✈♦✐r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ❡t ❡①♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡✛❡ts ❡♥ ❥❡✉ ✿ ❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✱ ▼é❧❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥s✳ ✳ ✳

✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❡t

❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡

✓ ❈✬❡st ❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❧❡ ♣✐r❡✱ ♣✉✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❀ à ❧❛ ✜♥✱ ❝✬❡st ❧❛
✜♥ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣✐r❡✳ ✔✱
▲✬✐♥♥♦♠♠❛❜❧❡ ✲ ❙❛♠✉❡❧ ❇❡❝❦❡tt✳

✷✳✶ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡

✷✳✶✳✶ ▲❛ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉
s❡♥s✐❜❧❡✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆✮ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬❛♥♥é❡ ✶✾✹✺ ♣❛r ❞❡✉① éq✉✐♣❡s ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❍❛r✈❛r❞ ❬✹❪ ❡t ❧✬❛✉tr❡
❞❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❬✺❪❬✶✵❪✳ ❊♥ ✉♥ ❞❡♠✐✲s✐è❝❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✈❛♥❝é❡s
♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❬✶✶❪❬✶✷❪✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❬✶✸❪✱ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❬✶✹❪✱ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❬✶✺❪✱ ❡♥❝♦❞❛❣❡
s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❬✶✻❪✳ ✳ ✳ ❚♦✉s ❝❡s ♣r♦❣rès ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡r✐❡ ✭■❘▼✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❙❘▼✮
❞❛♥s ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ét✉❞❡ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡✱
❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡✳ ✳ ✳

▼❛❧❣ré t♦✉t❡s ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❘▼◆ r❡st❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❚♦✲
♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P♦s✐t♦♥s✱ ❧❛ s❝✐♥t✐❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❞✬♦ù ✈✐❡♥t ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ét❛❜❧✐ss♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥✉✲
❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❛♣rès ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t
s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳

✷✳✶✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ◆ s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts ✭s♣✐♥ ❙ ❡t r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ γ✭❍③✴❚✮✮✱ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✭❑✮✱ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ B0✭❚✮✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ❬✶✼❪ ✿

✷✼



M =
S(S + 1)Nγ2h̄2B0

3KBT
✭✷✳✶✮

h̄ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡ ✭❏✳s✮✳
KB ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭❏✴❑✮✳

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘▼◆ à ❚❂✸✵✵❑ ✲ ❝❢✳ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✶✮ ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① P✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿

M = N.
1

2
γh̄.P ✭✷✳✷✮

◆ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♠♦❧✮✳
◆❂❈✳❱ ❛✈❡❝ ❈ ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✭♠♦❧✴▲✮ ❡t ❱ ✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭▲✮✳
γ ✿ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♥s✐❞éré ✭❍③✴❚✮✳
P ✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✭♣♣♠ ♦✉ ✪✮ ❛♣♣r♦❝❤é❡✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✱ ♣❛r ✿

P =
2S(S + 1)γh̄B0

3KBT
✭✷✳✸✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✬✐♥térêt ❡♥ ❘▼◆ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ à ✶✱✺❚ ✭❝❤❛♠♣
✉s✉❡❧ ❝❧✐♥✐q✉❡✮ ❡t ✼❚ ✭ét✉❞❡ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡✮ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✿

◆♦②❛✉① H1 D2 He3 C13 N15 Xe129

P✭♣♣♠✮ ♣♦✉r B0❂✶✱✺❚ ✺ ✵✱✽ ✸✱✾ ✶✱✸ ✵✱✺ ✶✱✹
P✭♣♣♠✮ ♣♦✉r B0❂✼❚ ✷✸✱✽ ✸✱✼ ✶✽✱✷ ✻ ✷✱✹ ✻✱✻

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♣♣♠✮ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥♦②❛✉① ❞✬✐♥térêt ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✶✱✺❚ ✭❝❧✐♥✐q✉❡✮ ❡t ✼❚ ✭♣ré❝❧✐♥✐q✉❡✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♥s✐❞érés ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ P❡✉ ❞❡ ♥♦②❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ✐♥ ✜♥❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ✱ ❝❡ q✉✐
❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡♥t s❡ ❢❛✐t✲
✐❧ ❛❧♦rs q✉❡✱ ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ■❘▼ ❞✉ ♣r♦t♦♥ s♦✐t ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❄

✷✳✶✳✸ ❈❛s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉①

▲❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭s♦✉r✐s✱ r❛t✱ ❧❛♣✐♥✳ ✳ ✳✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❡♥ ♠❛ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✺✪ ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ✿
❝❡r✈❡❛✉ ✼✻✪✱ ❝♦❡✉r ✼✾✪✱ r❡✐♥ ✽✶✪✱ ♠✉s❝❧❡ ✼✺✪✱ s❛♥❣ ✼✾✪✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✸✪ ♣♦✉r
❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❬✶✽❪✳ P♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①❛♠❡♥ ■❘▼✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ✭H2❖✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ ✽✵♠♦❧✴▲✮ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✮✱ ❝❛r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭❢❛❝t❡✉r ◆ é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✷✮✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥♦②❛✉①✱ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ ♣♦s❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞✉ ♣r♦t♦♥ ✿

✷✽



• ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ γH1 ✿ r❛♣♣♦rt 1
4
♣♦✉r ❧❡ C13

♦✉ 1
10

♣♦✉r ❧❡ N15✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ét❛♥t ❧✐é ❛✉ ❝✉❜❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✉ ♥♦②❛✉ ét✉❞✐é✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✵✱✵✶✻ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ C13 ❡t
✵✱✵✵✶ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ N15✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦t♦♥ ❀

• ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ✿ ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✵✱✶✪ ✭♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉①✮ ❞❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ C13 s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✶✸♠♦❧✴▲ ❡t ✵✱✵✻✪ ❞❡ ♥♦②❛✉ N15 ❝♦♠♣❛ré à ✻✸✪ ♣♦✉r ❧❡
♣r♦t♦♥ ✭✽✵♠♦❧✴▲✮ ❬✶✾❪✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥❤❛❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❡♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ✭✶♠♦❧✴▲✮ ❞❡ ♥♦②❛✉① C13✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❤✉t❡ à ❡♥✈✐r♦♥
✷ à ✹✵♠♠♦❧✴▲ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❬✷✵❪✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ C13 ❡st ❛✐♥s✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ✭❢❛❝t❡✉r ✶✵✵✵✵
✈♦✐r❡ ♣❧✉s✮✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré q✉✬❛✉ ♣r✐① ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①❛♠❡♥ ❧♦♥❣s ✭❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ✈♦✐r❡
❤❡✉r❡s✮✱ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ✿ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s✱ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❝❛r❞✐❛q✉❡s✱ t❡♠♣s ❞✬❛♥❡st❤és✐❡ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❝♦♥❢♦rt ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ✳ ✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♥♦②❛✉① C13 ♦✉ N15 ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ✐❧
❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✷✱ ❝✬❡st ❧❡
s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❣✐r✳

✷✳✷ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✿ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡t

♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s

P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♥♦②❛✉① ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❘▼◆✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♣♠ à q✉❡❧q✉❡s
♣♦✉r❝❡♥ts ✈♦✐r❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts ❬✷✵❪❬✷✶❪ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇r✉t❡ ❋♦r❝❡ ❬✷✷❪❬✷✸❪✱ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡
♦♣t✐q✉❡ ❬✷✹❪❬✷✺❪❬✷✻❪❬✷✼❪✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ P❍■P ✭P❛r❛❍②❞r♦❣❡♥✲■♥❞✉❝❡❞ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮ ❬✷✽❪❬✷✾❪✱
❧✬❡✛❡t ❖✈❡r❤❛✉s❡r ✶ ❬✸✵❪❬✸✶❪❬✸✷❪ ❡t ❧❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭P❉◆✮ ❬✸✸❪✳

✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ P❉◆✱
❧❛ t❤é♦r✐❡ ét❛♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

●râ❝❡ à ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧❡✈é✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t
♣♦❧❛r✐sés ✭Pe❃✾✵✪✮ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs t❡s❧❛s✮ ❡t
très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚≈✶✱✷❑✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ♥♦②❛✉①
✉t✐❧✐sés ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❘▼◆ ✭H1✱ C13✱ N15✳ ✳ ✳✮ ❛✣❝❤❡♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à ✶✪ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✼✷✵♣♣♠ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① C13 à ✸✱✸✺❚ ❡t ✶✱✷❑✮✳ ❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t
❝❡s ♥♦②❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❛❞éq✉❛t
❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡s ♥♦②❛✉①✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts✳ ❈❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡
s✉r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡✳

✶✳ ❯♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ✐❝✐ ❡♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❖✈❡r❤❛✉s❡r ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✮ ❡t ❧❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ♣❛r ❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❡t ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✮ ✲ ❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✷✳✷✳✶✳

✷✾



❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✱ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ P❉◆✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♥♦②❛✉① C13 ✭♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✉ré❡✲
C13 ♦✉ ❞❡ ♣②r✉✈❛t❡✲C13✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ✭é❧❡❝tr♦♥s ❝é❧✐❜❛t❛✐r❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r P❉◆ ✿ ❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✱ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
s♣✐♥✳

❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ t♦✉s ❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ✉♣ ✭↑✮✳ ▲❡s ♥♦②❛✉① C13 ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés✱ ❧❡s s♣✐♥s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥ ❞❡✉①
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s q✉❛s✐♠❡♥t é❣❛❧❡s ✉♣ ✭↑✮ ❡t ❞♦✇♥ ✭↓✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ N↑❃N↓✱ ❝❛r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ P ❞é✜♥✐❡
♣❛r ✿ P❂N↑−N↓

N↑+N↓
✮✳

▲✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ✭❙♦❧✐❞ ❊✛❡❝t✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♥♦②❛✉ C13✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣r❡s ❞❡s ❞❡✉① s♣✐♥s ❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ✿

• tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲✢✐♣ ✭❢réq✉❡♥❝❡ fe + fC13✱ ♦ù fe ❡t fC13 s♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ▲❛r♠♦r

✸✵



é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♥✉❝❧é❛✐r❡s✮ ✿ ❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❜❛s❝✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ s❡♥s ✿ ↑e↑C13✙↓e↓C13✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞♦✇♥ ✭N↓✮ ❛✉❣♠❡♥t❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ✉♣ ✭N↑✮✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ❢♦rt❡ ❀

• tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲✢♦♣ ✭❢réq✉❡♥❝❡ fe − fC13✮ ✿ ❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❜❛s✲
❝✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✱ ↑e↓C13 ✙↓e↑C13✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✉♣
✭N↑✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ✭N↓✮✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❡♥ r❡st❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳

❉❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞❡ P❉◆✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡♥t ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♥ s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡ é❧❡❝tr♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝
✐♥t❡r❛❣✐r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦②❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥
s♣✐♥✲rés❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ r❛♠è♥❡ ❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✉♣ ✭↑✮ ❛♣rès q✉✬✐❧s
♦♥t été ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳

▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ✭❚❤❡r♠❛❧ ▼✐①✐♥❣✱ ❡♥
❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ✐s♦❧é❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s♣✐♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥
✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ rés❡r✈♦✐r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡✉①
s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ✉♥ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ fe✮ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✉♣ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❞♦✇♥ ✿ ↑e1 ✙↓e1✳ ▼❛✐s✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ss✐
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❞♦✇♥ ✈❡rs ✉♣ ✿ ↓e2 ✙↑e2✳
❙❡❧♦♥ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✉♥ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❡st ❜❛s❝✉❧é ✉♣ ♦✉ ❞♦✇♥ ✿ h̄ωC13❂h̄ωe1 − h̄ωe2✳

• ❙✐ ωe1−ωe2❃✵ ✿ ↑e1↓e2↓C13✙↓e1↑e2↑C13✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✉♣ ❛✉❣♠❡♥t❡
✭N↑✮ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✬❛❝❝r♦ît ❡♥ r❡st❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❀

• s✐ ωe1 − ωe2❁✵ ✿ ↑e1↓e2↑C13 ✙↓e1↑e2↓C13 ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞♦✇♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ✭N↓✮ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ❢♦rt❡ ❀

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ♦✉ ❧❡ ▼é✲
❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ❝❤♦✐s✐ ✭♣♦rt❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝é❧✐❜❛t❛✐r❡s✮
♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦✉ ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ P❉◆✳

❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ▲✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ♦✉ ❧❡ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ q✉❡
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é✈♦❧✉❛♥t ❡♥ 1

r3
✱ ♦ù r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉✱

❝❡❧❛ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s✳ ❖r✱ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞❡ P❉◆✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡st
❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♥ ♥♦②❛✉① C13✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞✐✛✉s❡r ❧✬ét❛t ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ♥♦♠♠é ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✱ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲✢♦♣ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✉♥ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✶ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✉♣ ✭↑✮✳

✸✶



❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✷ ❞♦✇♥ ✭↓✮ à ♣r♦①✐♠✐té✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲
✢♦♣ ✿ ↑1↓2 ✙↓1↑2✳ ▲❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✷ ❡st ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✉♣ ❡t ❧❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✶
❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞♦✇♥✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧✬ét❛t
✉♣✳ ❉❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✱ ❧✬ét❛t ✉♣ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✐♥s✐ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱
♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ✶✵✵✪✱ ❝❛r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ q✉✐ r❛♠è♥❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✈❡rs ❧✬ét❛t ❞♦✇♥ ❛❣✐t ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s é✈♦q✉és✳ ▲❡
♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳

▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ❛❜♦r❞é❡ ❝✐✲
❞❡ss✉s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆ ✿

• ✉♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✿ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✸✱✸✺❚
♦✉ ✺❚✮ ❀

• ✉♥ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✿ très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✶❑ à ✶✱✹❑✮ ❀
• ✉♥ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✿ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❡t ❛✉ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❀

• ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ♣♦❧❛r✐s❡r ✭♣②r✉✈❛t❡✲C13✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❞❡s
r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ♣♦rt❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝é❧✐❜❛t❛✐r❡s ❡t ✉♥ s♦❧✈❛♥t✳

❱♦②♦♥s à ♣rés❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡
◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✱ à ♥♦s ❥♦✉rs✳

✷✳✷✳✷ ❈✐❜❧❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✱ ❧❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s
❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❢♦r♠✉❧❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉✬❡❧❧❡
r❡❝♦✉✈r❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❬✸✸❪❬✸✹❪❬✸✺❪❬✸✻❪❬✸✼❪✳
❊♥ ✶✾✻✺✱ ❏❡✛r✐❡s ❡t ❙❝❤♠✉❣❣❡ ♦❜s❡r✈❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✭P≈✼✵✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ▲❛♥t❤❛♥✉♠ ▼❛❣♥és✐✉♠ ◆✐tr❛t❡ ❞♦♣é ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ◆é♦❞②♠❡
❬✸✽❪✱ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ✈♦✐❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐❜❧❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s ♣❛r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡
◆✉❝❧é❛✐r❡ ❬✸✾❪❬✹✵❪❬✹✶❪❬✹✷❪✳

❈❡s ❝✐❜❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❝❛r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t
❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s s♣✐♥s✳ ❊♥ ♣♦❧❛r✐s❛♥t
❧❡s ♥♦②❛✉① ✭H1 ♦✉ D2✮ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✭s♦❧✉t✐♦♥ ❣❡❧é❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❛❧❝♦♦❧ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✱ ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ très é❧❡✈és ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ♦✉ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬❛✈❛♥❝é❡ ❡st s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡✱ ♣❛r❛♣❤r❛s❛♥t
❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❛♠❡r❧✐♥❣❤✲❖♥♥❡s ✷✱ ❆❜r❛❣❛♠ ❡t ●♦❧❞♠❛♥ ❬✸✸❪ ♣♦st✉❧èr❡♥t q✉❡ t♦✉t❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ r❡❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♥♦②❛✉① ♣♦❧❛r✐sés✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ❛✈❡❝ ❝✐❜❧❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s ♦♥t ❧✐❡✉✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s t❡s❧❛s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵✵♠❑

✷✳ ❍❡✐❦❡ ❑❛♠❡r❧✐♥❣❤✲❖♥♥❡s✱ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✶✸✱ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛ ❛✈♦✐r ré✉ss✐
❧❛ ❧✐q✉é❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧❡ ✶✵ ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✵✽ ❬✹✸❪✳ ❈❡❧❛ ❧✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ✶❑✳ ❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ ❛ ❞é❝❧❛ré q✉❡ t♦✉t❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ r❡❢❛✐t❡ ❡♥
❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✸✷



✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r②♦st❛ts à ❞✐❧✉t✐♦♥ He3✴He4✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ r❛❞✐❝❛❧
❧✐❜r❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛❧❝♦♦❧ ✭❜✉t❛♥♦❧✱ ❡t❤❛♥♦❧✱ ♣r♦♣❛♥❡❞✐♦❧✳ ✳ ✳✮ ♦✉ ❞✬✉♥ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ✭t♦✲
❧✉è♥❡✮ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✬✐♥térêt ✭H1 ♦✉ D2✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts t❛✉① ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és ♦♥t été ✾✼✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❬✸✼❪ ❡t ✽✶✪ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉tér♦♥ ❬✹✹❪✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❉◆ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❋r❛♥❝✐s ❇✐tt❡r ▼❛❣♥❡t
▲❛❜♦r❛t♦r② ❞✉ ▼■❚ ✸❬✹✺❪❬✹✻❪❬✹✼❪❬✹✽❪✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞❡s ❜✐♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✷✳✷✳✸ ❱❡rs ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥ ✈✐✈♦

✷✵✵✸ ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲♦rs ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r P❉◆✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ét❛t✱
✐❧ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧♦♥❣t❡♠♣s s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲
rés❡❛✉ ❚✶ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♥♦②❛✉①✱
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞♦✐t êtr❡ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✐♥❥❡❝té ❡♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❝❤❡③ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡t ét❛t✱
❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦✉ ❞❡
❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞♦♥❝ s❛ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✬✉♥ ❧❛♣s
❞❡ t❡♠♣s ré❞✉✐t✱ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♠✐♥✉t❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐ss♦✉s ♣✉✐s ré❝✉♣éré
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✮ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❥✉st❡ ❛♣rès ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❘▼◆✳

▲❡ ♣❛s ❞é❝✐s✐❢ ❡st ❢r❛♥❝❤✐ ❡♥ ✷✵✵✸ q✉❛♥❞ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ s✉é❞♦✐s❡✱ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été
❆♠❡rs❤❛♠ ❍❡❛❧t❤ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♣✉❜❧✐❡ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ✐♥t✐t✉❧é ✿ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❃✶✵✱✵✵✵
t✐♠❡s ✐♥ ❧✐q✉✐❞✲st❛t❡ ◆▼❘ ❬✶❪✳

❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❞é❝r✐t ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛✐♠❛♥t ✸✱✸✺❚ ❡t ✉♥ s②stè♠❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✭Tmin ≈✶✱✷❑✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❡r ♣❛r P❉◆ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬✐♥✲
térêt ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❡s ❞✐ss♦✉❞r❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❘▼◆✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉ré❡ ♠❛rq✉é❡ C13✱ ❞❡ ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ✭r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✮ ❡t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❡❛✉✴ét❤❛♥♦❧ ❝♦♠♠❡ s♦❧✈❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s✱ à ✾✱✹❚ ❬✶❪ ✿
❆✱ s♣❡❝tr❡ C13 ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✉ré❡ ♥♦♥ ♠❛rq✉é❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé❡ à ✷✵✪ ✭✶ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✮
❡t ❇✱ s♣❡❝tr❡ C13 ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✉ré❡ ♥♦♥ ♠❛rq✉é❡ ❡t ♥♦♥ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé❡ ✭✷✸✷✶✷✽ ❛❝✲
❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s s♦✐t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✺❤✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❆ ❛ été
❡st✐♠é à ✹✺✷✷ ❝♦♥tr❡ ✼ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❇✱ ❞✬♦ù ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ♣r♦❝❤❡
❞❡ ✸✵✵✵✵✵✱ à ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

❉❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♥t été rés♦❧✉s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ P❉◆ ✐♥
✈✐tr♦ à ❧❛ P❉◆ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t r❛♣✐❞❡ ✭❢❛✐❜❧❡ ❞é♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞❡ ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé s♦✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮
à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❝❤❡③ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ré✲
❝❤❛✉✛é ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✼✵➦❈✮ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥
✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵❜❛r✮ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡r❞ ♣❛s s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡

✸✳ ▼❛ss❛❝❤✉ss❡ts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
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❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ à ✷✵✪✳ ■❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❘▼◆ ❛✈❡❝ ✉♥
❣❛✐♥ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 104 à 105 ❬✶❪❬✹✾❪✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✸✵✵❑ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣
❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❛✈❛♥t ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s
❧❛ ✈❡✐♥❡ ❝✉❜✐t❛❧❡ ✭✈❡✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜r❛s✱ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✮✱ ✐❧ ❛tt❡✐♥t ❧✬❛♦rt❡ ❡t ❧❡s ❛rtèr❡s
❝♦r♦♥❛✐r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺s ❡t ❧❡s ❛rtèr❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡♥ ✶✵ à ✸✵s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞✬♦ù
❡♥✈✐r♦♥ ✷✸s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝éré❜r❛✉① ♦✉ ✺ à ✶✺s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s ❬✻❪✳ ■❧
❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♠❛rq✉é❡s C13 ♦✉ N15 ✭✉ré❡✱
♣②r✉✈❛t❡✱ ❧❛❝t❛t❡✳ ✳ ✳✮✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧♦♥❣s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
✈✐♥❣t à tr❡♥t❡ s❡❝♦♥❞❡s ✭❝♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦t♦♥✮ ❡t ❞♦♥❝ ✐❞é❛✉①
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sés✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ P❉◆ s✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✉ré❡✳ ❙♣❡❝tr❡ ❆ ✿ ♠♦❧é❝✉❧❡
❞✬✉ré❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé❡ à ✷✵✪✱ ✶ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♣❡❝tr❡ ❇ ✿ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✉ré❡ ♥♦♥ ❤②♣❡r♣♦✲
❧❛r✐sé❡✱ ✷✸✷✶✷✽ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✶❪✳

Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✈❛♥❝é❡✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❆♠❡rs❤❛♠ ❛ ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé❡s ♣❛r P❉◆ ✿

• ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❤❡③ ❧❡ r❛t ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❞❡ ✸♠▲ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❡♥r✐✲
❝❤✐ ❡♥ C13 ✭❜✐s✲✶✱✶✲✭❤②❞r♦①②♠❡t❤②❧✮✲✶✲❈13❝②❝❧♦♣r♦♣❛♥❡✲❉✽✮✱ s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡t
♣♦❧❛r✐sé à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✪✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
t②♣❡ tr✉❡❋■❙P ❝♦✉✈r❡✱ ❡♥ q✉✐♥③❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❡t ❛❜❞♦♠✐♥❛❧❡ ❛✈❡❝
✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺✵✵ ✭♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✮ à ✶✵ ✭q✉✐♥③✐è♠❡ ✐♠❛❣❡✮
❬✹✾❪❬✺✵❪ ❀

• ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣②r✉✈❛t❡✲C13 ♣♦❧❛r✐sé ❝❤❡③ ❧❡
r❛t ❡t ❧❡ ❝♦❝❤♦♥ ❬✺✶❪❬✺✷❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❬✺✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ♦♥t ✉♥
♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❛❝❝r✉ ✭❊✛❡t ❲❛r❜✉r❣ ❬✺✹❪✮✱ ❡❧❧❡s ✈♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛♣t❡r ❡t tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣❧✉s
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❞❡ ♣✉r②✈❛t❡✲C13 q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❛✐♥❡s✱ ❞✬♦ù ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ♣❧✉s ❢♦rt✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r✱

• s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❛t❤étér✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✳ ✳ ✳❬✷✵❪❬✺✺❪✳

●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝ ❍②♣❡rs❡♥s❡ ❡t ❙✇✐ss ❉◆P ■♥✐t✐❛t✐✈❡

❙✉✐t❡ ❛✉ r❛❝❤❛t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❆♠❡rs❤❛♠✱ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✻ ✉♥
♣♦❧❛r✐s❡✉r P❉◆ t♦✉t ✐♥té❣ré ✭❛✐♠❛♥t✱ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ s②stè♠❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳ ✳ ✳✮ ❡t
♣rêt à ❧✬❡♠♣❧♦✐✱ ♥♦♠♠é ❍②♣❡rs❡♥s❡✳ ❍②♣❡rs❡♥s❡ ❛ été ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣r♦♣♦sé
♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❡t ❜✐♦❝❤✐♠✐❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬✶❪ ✿ ❛✐♠❛♥t ❞❡ ✸✱✸✺❚✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✱✹❑✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✵✱✷♠▲ ❛✈❡❝ ❣❛✐♥ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❛♥♥♦♥❝é s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵✵✵✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ à
♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✭❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦✣❝✐❡✉s❡♠❡♥t ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡✮ ❛ ❛✐♥s✐ ❝réé
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✮✳

❆✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s②stè♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❛♥♥♦♥❝és ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t
q✉❡ ❍②♣❡rs❡♥s❡✱ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r✱ ❞❡✉① éq✉✐♣❡s s✉✐ss❡s ❞❡ ❧✬❊P❋▲ ✹ ❡t ❞✉ P❙■ ✺

♦♥t ✉♥✐ ❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❝réé ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥♦♠♠é ❙✇✐ss ❉◆P
■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❬✾❪❬✺✻❪❬✺✼❪❬✺✽❪✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡♣✉✐s ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ tr♦✐s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs
à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✸✱✸✺❚✱ ✸✱✺❚ ❡t ✺❚ ❞é❞✐és à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧❛r✐sés ♣♦✉r
❧✬■❘▼ ❡t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s✳

✷✳✸ ❈❤❛♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧s

P❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♣♦❧❛r✐sés
♣❛r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s
♣❛s ✐❝✐ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❡ss❛②❡r ❞❡
❞♦♥♥❡r ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❬✺✾❪✳

✷✳✸✳✶ ▼ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✉♠❡✉rs

❈✬❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sés ♣❛r P❉◆✳ ❉✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ✿ ♣②r✉✈❛t❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ♣❍✳ ✳ ✳ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦sés✳

▼ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞✉ ♣②r✉✈❛t❡✲C13

▲❡ ♣②r✉✈❛t❡ C13 ❡st ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ à
❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sés✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡
✷✵✪✮ ❡t ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈♦✐❡s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ✭✜❣✉r❡
✷✳✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ✐ss✉ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✉ ❝❛t❛❜♦✲
❧✐s♠❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥✉tr✐♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ s♦✐❡♥t ❧❡s ❣❧✉❝✐❞❡s ✭❣❧②❝♦❧②s❡✮✱ ❧❡s ❧✐♣✐❞❡s
❡t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ♣②r✉✈❛t❡ ♣❡✉t
❡♠♣r✉♥t❡r ❞❡✉① ✈♦✐❡s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ✿ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❧❛❝t❛t❡ ♣❛r
❧✬❡♥③②♠❡ ❧❛❝t❛t❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛s❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❡♥ ❛❝t✐✈✐té ♦✉ ❞❛♥s

✹✳ ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋é❞ér❛❧❡ ❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡✳
✺✳ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t✱ ❱✐❧❧✐❣❡♥✳

✸✺



❧❡s ér②t❤r♦❝②t❡s✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ✐❧ ❡st tr❛♥s♣♦rté ❞❛♥s ❧❡s ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡s ❡t s✉❜✐t
✉♥❡ ❞é❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ ♦①②❞❛t✐✈❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛s❡✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡
❧✬❛❝ét②❧✲❈♦❆✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦①②❞é ✈✐❛ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❝✐tr✐q✉❡ ✭❝②❝❧❡
❞❡ ❑r❡❜s✮✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ♣②r✉✈❛t❡
♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ♦①❛❧♦❛❝ét❛t❡ ✭❡♥③②♠❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❝❛r❜♦①②❧❛s❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧❛
❣❧✉❝♦♥é♦❣é♥ès❡ ❡t ❡♥ ❛❧❛♥✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❬✻✵❪✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ♣❛r ❙❘▼ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❢❛✐t ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
ét❛✐t ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❛✈❡❝ ❞✉ ❣❧✉❝♦s❡ C13✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t tr♦✐s à
❞✐① ♠✐♥✉t❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛❜♦❧✐t❡s ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sés ❬✻✶❪❬✻✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
❞❡ ♣②r✉✈❛t❡✳

❈❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ ✷✵✵✼ ❝❤❡③
❧❛ s♦✉r✐s ❚❘❆▼P ✭❚❘❛♥s❣❡♥✐❝ ❆❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ♦❢ ▼♦✉s❡ Pr♦st❛t❡✮✱ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥ ❞❡
❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st tr♦✉✈é ❝❤❡③ ❧✬❍♦♠♠❡ ❬✻✸❪✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ été ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

✸✻



❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❛✐♥❡s ❡t ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣②r✉✈❛t❡ ♣♦❧❛r✐sé✳ ❉❡♣✉✐s
✷✵✵✼✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✿ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛❞❛t✐♦♥ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣②r✉✈❛t❡ ❡♥ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠ét❛❜♦❧✐t❡s ❬✽❪✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sés ❬✻✹❪❬✻✺❪✳ ✳ ✳

▼ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ▲❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s♦♥❞❡ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t✐ss✉s s❛✐♥s
❡t t✐ss✉s ❛tt❡✐♥ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣②r✉✈❛t❡ ❡♥ s❡s ♠ét❛❜♦❧✐t❡s ét✉❞✐és✱ s♦✐t ❧✬❛❧❛♥✐♥❡ ❡t
❧❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ✭HCO−

3 ✲ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❝❤❡③ ❧❡ ❝♦❝❤♦♥
✭♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❝❝❧✉s✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ❝✐r❝♦♥✢❡①❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣✉✐sq✉❡
❞❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ét❛❜❧✐❡s ❬✻✻❪❬✻✼❪✳

▼ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝éré❜r❛❧ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝éré❜r❛❧ ❛ ♣❡✉ été ét✉❞✐é ♣❛r
♣②r✉✈❛t❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé à ❝❛✉s❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❧✐♠✐té à ✉♥❡
à ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ♠❛✐s ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ s✉✐✈✐ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣②r✉✈❛t❡ ❡♥
❧❛❝t❛t❡✱ ❛❧❛♥✐♥❡ ❡t ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡✱ ❝❤❡③ ❧❡ r❛t s❛✐♥ ❬✻✽❪❬✻✾❪✳

❘é♣♦♥s❡ à ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ▲❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛
ré♣♦♥s❡ t✉♠♦r❛❧❡ à ✉♥❡ t❤ér❛♣✐❡✱ ❞❛♥s ❧❡s st❛❞❡s ♣ré❝♦❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐ss✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❬✼✵❪❬✼✶❪✳ ❯♥❡ éq✉✐♣❡ ❞✉
❈❛♥❝❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡✮ ❛ ♠❡s✉ré✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥ ❞❡ ❧②♠♣❤♦♠❡✱
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡♥③②♠❡ ❧❛❝t❛t❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛s❡ q✉✐ ❝❛t❛❧②s❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣②r✉✈❛t❡ ❡♥
❧❛❝t❛t❡✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❬✼✷❪✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡
éq✉✐♣❡ ❛ ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐❝❤❧♦r♦❛❝ét❛t❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❛♥t✐❝❛♥❝ér❡✉①✱ s✉r
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ❝♦❧♦♥ ❡t ♦❜s❡r✈é✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪✱ ✉♥❡
❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❡♥ ❧❛❝t❛t❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡
❧✬❛♣♦♣t♦s❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ s✉❝❝ès ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❈✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ❡♥
s✉✐✈❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❝❛t❛❧②sé❡s ❡t ❡♥ ❡st✐✲
♠❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✐❝❤❛❡❧✐s✲▼❡♥t❡♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ▲❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣②r✉✈❛t❡ ❡♥ ❧❛❝t❛t❡ ❡t ❛❧❛♥✐♥❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❜✐♦ré❛❝t❡✉r ❬✼✹❪ ♦✉ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉r✐s ❚❘❆▼P ❬✼✺❪✳

❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✐❝❤❛❡❧✐s✲▼❡♥t❡♥ ✿

vi =
vmax.[S]

KM + [S]
✭✷✳✹✮

vi ✿ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜str❛t ✭µ♠♦❧✴♠✐♥✮✳
vmax ✿ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡ s✉❜str❛t
✭µ♠♦❧✴♠✐♥✮✳
[S] ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s✉❜str❛t ✭♠♦❧✴▲✮✳
KM ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ▼✐❝❤❛❡❧✐s✲▼❡♥t❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥③②♠❡✳

✸✼



▼ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✲C13

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛ été ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❬✼✻❪❬✼✼❪✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✲C13 ✐♥ ✈✐✈♦ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✳
▲❡ ❈❛♥❝❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡✮ ❛ ❞♦♥❝ ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❞❡
❧❛ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✲C13 ♣♦❧❛r✐sé❡ à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✺✪✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❡♥ ❣❧✉t❛♠❛t❡
❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❛ été s✉✐✈✐❡✱ r❡♥s❡✐❣♥❛♥t s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡
❧❛ ❣❧✉t❛♠✐♥❛s❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❬✼✽❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❢✉t✉r❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳

❆✉tr❡s ♠ét❛❜♦❧✐t❡s ét✉❞✐és

❋r✉❝t♦s❡ ▲❡ ❢r✉❝t♦s❡ ❡st ✉♥ ♠♦♥♦s❛❝❝❤❛r✐❞❡ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ✈♦✐❡ ❝❛t❛❜♦❧✐q✉❡ ♣♦✉r s♦♥ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❡♥
❡①tr❛✐r❡ s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ♠ét❛❜♦❧✐t❡s ❞✉ ❣❧✉❝♦s❡✱ ✈✐❛ ❞❡✉①
✈♦✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢♦✐❡✱ ✐❧ ❡st s❝✐♥❞é ❡♥ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❣❧②❝♦❧②s❡✱ ❧❛ ❞✐❤②❞r♦①②❛❝ét♦♥❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s t✐ss✉s t❡❧s q✉❡ ❧❡ t✐ss✉ ❛❞✐♣❡✉①✱
✐❧ ❡st ♣❤♦s♣❤♦r②❧é ❡♥ ❢r✉❝t♦s❡ ✻✲♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧②❝♦❧②s❡✳ ▲❡
❢r✉❝t♦s❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❚✶ s✉✣s❛♥t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺s à ✸❚✮ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❝✬❡st
❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té
✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷✪ ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝❛rt❡s
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❝❤❡③ ❧❛ s♦✉r✐s ❚❘❆▼P ❬✼✾❪✳

❙✉❝❝✐♥❛t❡ ▲❡ s✉❝❝✐♥❛t❡ ❡st ✉♥ ♠ét❛❜♦❧✐t❡ très ❛❝t✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✐❧
❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❑r❡❜s ❝❛t❛❧②sé ♣❛r ❧✬❡♥③②♠❡ s✉❝❝✐♥❛t❡ ❞❡s❤②❞r♦✲
❣é♥❛s❡✱ ❡♥③②♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❬✽✵❪✳ ❈❡
♠ét❛❜♦❧✐t❡ ❛ ❞❡ ♣❧✉s été ♣♦❧❛r✐sé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣❛r t❡❝❤♥✐q✉❡ P❍■P ❬✷✽❪❬✷✾❪✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt
❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❡r ♣❛r P❉◆✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✶✻s ❡t ❞❡s ❚✶ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✐♥
✈✐✈♦ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✻s ❡t ✷✶s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❲✐s❝♦♥s✐♥ ♥✬❛ ♣❛s
ré✉ss✐ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ❞❡ s✉❝❝✐♥❛t❡✲C13 ♣♦❧❛r✐sé ❬✽✶❪✳

▼❡s✉r❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞✉ ♣❍

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❞❡s t✐ss✉s ♣❡✉t s♦✉❧✐❣♥❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛t❤♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ✿ ❝❛♥❝❡r✱ ✐s❝❤é♠✐❡✱ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ P♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞✉ ♣❍ r❡✲
♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ré♣♦♥s❡
❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❞♠✐♥✐strés ❛✉① ♣❛t✐❡♥ts✳ ❯♥❡ éq✉✐♣❡ ❞✉ ❈❛♥❝❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ❞❡
❈❛♠❜r✐❞❣❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❍ ✐♥
✈✐✈♦✱ ♣❛r ■❘▼ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♥♦❝❛r❜♦♥❛t❡ H13CO−

3 ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ 13CO2 ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦sé ❤②♣❡r♣♦✲
❧❛r✐sé✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡♥❞❡rs♦♥✲❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ✭✷✳✺✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❍ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛❝✐❞✐té ♣❑❛ ❞❡s t✐ss✉s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été t❡sté❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥ ❞❡
❧②♠♣❤♦♠❡✱ ❛✈❡❝ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❤②❞r♦❣é♥♦❝❛r❜♦♥❛t❡s ♣♦❧❛r✐sés à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✪✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦♥t été ♣❧✉tôt ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❍ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r
❙❘▼ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❡t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s❛✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✱ ♦✉✈r❛♥t
❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❢✉t✉r❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❬✼❪❬✽✷❪✳

✸✽



❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡♥❞❡rs♦♥✲❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ✿

pH = pKa+ log10(
[HCO−

3 ]

[CO2]
) ✭✷✳✺✮

♣❑❛ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛❝✐❞✐té ❞❡s t✐ss✉s ❛♥❛❧②sés✳
[HCO−

3 ] ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♥♦❝❛r❜♦♥❛t❡ ✭♠♦❧✴▲✮✳
[CO2] ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭♠♦❧✴▲✮✳

✷✳✸✳✷ ❱❡rs ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s

▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❯❈❙❋ ✻ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ P❉◆ ✐♥ ✈✐✈♦ ❛ ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡
♠❡♥❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱
❛✈❡❝ ❞✉ ♣②r✉✈❛t❡✲C13 ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé ❬✽✸❪✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❛♥✐♠❛✉①✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡st✐♥é à ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❛
été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ❛♥t❡♥♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ séq✉❡♥❝❡s r❛♣✐❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡
❞é❞✐é❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s C13 ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé❡s ❬✽✹❪❬✽✺❪❬✽✻❪❬✽✼❪ ❡t ♣♦❧❛r✐s❡✉r P❉◆ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t stér✐❧❡ à ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✬✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ✸❚ ❬✽✽❪✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ t♦①✐q✉❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✐sés à ✜❧tr❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛ été ❞❡♠❛♥❞é
à ❧❛ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❉r✉❣ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ré♣♦♥s❡ à
❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♥✬❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳

✷✳✸✳✸ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡ C13

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✸ ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé ❧❡ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé ❧♦✐♥ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♥♦②❛✉① ❞✬✐♥térêt ✿ Si29✱ Li6✱ N15 ♦✉ Y 89✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡s ❛✉tr❡s ♥♦②❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♦✉✈r❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ Si29

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈✐sé❡s
❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ♣❛r é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ✳ ✳

❊♥ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s t②♣❡ ❙P■❖ ♦✉ ❯❙P■❖ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❧✬❤♦♠♦❣é✲
♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷ s♣✐♥✲s♣✐♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡
❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❤②♣♦s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ✐❧s s❡ ✜①❡♥t✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛r♠❛❝♦❝✐♥é✲
t✐q✉❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ rés♦r♣t✐♦♥ ♠❛❝r♦♣❤❛❣✐q✉❡ ✭❢♦✐❡✱ r❛t❡✱ ❣❛♥❣❧✐♦♥s✳ ✳ ✳✮✱ ❝❛♣t✉r❡
❤é♣❛t✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❞❡♠✐✲✈✐❡ ♣❧❛s♠❛t✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡ ✭✸✵♠✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❙P■❖ ❡t ✷✹❤ ♣♦✉r ❧❡s
❯❙P■❖✮✱ ❞✬♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✉♠❡✉rs
❤é♣❛t❤✐q✉❡s✱ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s✱ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❝❧ér♦s❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s✳ ✳ ✳ P❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❣❡♥ts✱ ✐❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡✳

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛r♠❛❝♦❝✐♥ét✐q✉❡ r✐❝❤❡✱ ❞❡✉①
éq✉✐♣❡s ❞❡ ❍❛r✈❛r❞ ❡t ❞❡ Pr✐♥❝❡t♦♥ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱
❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé❡s ♣❛r P❉◆✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ■❘▼✳ ❈❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

✻✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✳

✸✾



♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ très ❧♦♥❣s ❚✶ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✮✱ ❞✬♦ù
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐❡✉ ♣✉✐s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
❛✉tr❡ ❧✐❡✉✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❚✶ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ τcons é❧❡✈é❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❝♦♥tr❡ ❞✐① à ✈✐♥❣t ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ♣②r✉✈❛t❡✲C13✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❛✉① ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✻ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à ✺❚ ❡t ✹✱✷❑ ❬✽✾❪❬✾✵❪❬✾✶❪❬✾✷❪✳

▲❡ ❧✐t❤✐✉♠ Li6 ❝♦♠♠❡ s♦♥❞❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡

❊♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ✻ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❚✶ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s t❡s❧❛s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❧✉✐ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r P❉◆✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❊P❋▲ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭t❛✉① ❛tt❡✐♥t ♣r♦❝❤❡
❞❡ ✼✪✮ ❡t à ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠✳ ▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧✐t❤✐✉♠ ❝♦♠♠❡ s♦♥❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦♠♦❧❛✐r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ t②♣❡ ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❚✶✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✶✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧✐t❤✐✉♠ ✓ s❡✉❧ ✔ ❡t ❧✐t❤✐✉♠ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s r❛ts ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ❛✈❡❝ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✹✵✲✺✵✵♥♠♦❧✴▲ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❬✾✸❪✳

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ P❉◆ ❞✉ Xe129

❈❡tt❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❊P❋▲ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✉ss✐ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❳é♥♦♥✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❛
P❉◆✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❣❛③ ❳é♥♦♥ ❡st ❧✐q✉é✜é ✭P❂✺✵✵❦P❛✱ ❚❂✶✼✵❑✮ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱✷♠▲✮ ❛✈❡❝ s♦❧✈❛♥t ❡t r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✳
❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦❧❛r✐sé ♣❛r P❉◆ ♣✉✐s ❞✐ss♦✉s ♣❛r ✶♠▲ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡✳ ❖♥
ré❝✉♣èr❡ ❛❧♦rs ✸✺♠▲ ❞❡ ❳é♥♦♥✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣❛③❡✉s❡✱ ♣♦❧❛r✐sé à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✪ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡
q✉✐♥③❡ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❣❛③ ♣♦❧❛r✐sé✱ ❡♥
♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❬✾✹❪❬✾✺❪✳

❈♦♠♣❧❡①❡s ❞✬❨ttr✐✉♠ Y 89

❉❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❚❡①❛s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s à
❧✬❨ttr✐✉♠✱ é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦ ✸✾ ✭r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ✷✱✵✽✺✾▼❍③✴❚✮✱
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s t❡rr❡s r❛r❡s✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t✱ ❞❡ s♣✐♥ 1

2
❡t ❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ♥❛t✉✲

r❡❧❧❡ ✶✵✵✪✱ ♠✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭Y Cl3 ♦✉ Y (DOTP )5−✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✶ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✻✵✵s✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ♣♦✉r ❧✬■❘▼✱ ❛♣rès ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r P❉◆✳ ❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱
❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❨ttr✐✉♠ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st
très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ Gd3+ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝
êtr❡ s✉❜st✐t✉é à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♥ ■❘▼✳ ▲❡
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❉❡✉①✐è✲
♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❘▼◆ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✬❨ttr✐✉♠ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞♦♥❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❍ ❬✾✻❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ❝❤❡③ ❧❡ r❛t ❛✈❡❝

✹✵



é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à ✸✷✺✵✱
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✾✼❪❬✾✽❪✳

✷✳✸✳✹ ❈♦♠♣♦sés à ❧♦♥❣ ❚✶

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡
t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣②r✉✈❛t❡✱ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❚✶ ✐♥ ✈✐✈♦ ❝♦✉rts✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✳
❈❡❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✉♥❡ à ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s ❡t ❡♠♣ê❝❤❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐♥✉t❡s✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
❧❛ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé ✭♥♦②❛✉ H1 ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮✱ ❞✐① ❢♦✐s
♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ s❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✶ ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♥♦♥ éq✉✐✲
✈❛❧❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥ ✐s♦❧é✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s
♥♦②❛✉① H1 ❡st ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥
♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ♣❛ss❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t à
❧✬ét❛t s✐♥❣✉❧❡t✱ ❧❡s s♣✐♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛♥t✐✲s②♠étr✐q✉❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳
P♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t à ❧✬ét❛t s✐♥❣✉❧❡t✱ ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és ❡①✐st❡♥t ✿
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s à ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ✭✾✱✹❚ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✮ ❬✾✾❪ ♦✉ ✉♥
❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ BH ≈✾✱✹❚ à ❜❛s ❝❤❛♠♣
BB ≈✶✵♠❚ ♣✉✐s r❡t♦✉r à ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ BH✮ ❛✈❡❝ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s
❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❬✶✵✵❪❬✶✵✶❪✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡ s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡ à tr♦✐s s♣✐♥s ♣✉✐s à q✉❛tr❡ s♣✐♥s ❬✶✵✷❪❬✶✵✸❪✳

❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sés à ❧♦♥❣s ❚✶✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ à êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ P❍■P✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❡t✴♦✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s éq✉✐♣❡s ❡s♣èr❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡ ❛ss♦❝✐❡r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
P❉◆ ❛✈❡❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣s ❚✶ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉ ♣②r✉✈❛t❡✲C13 ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡
❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ s✉r ❞✐① à ✈✐♥❣t ♠✐♥✉t❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✉♥❡ à ❞❡✉① ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✷✳✸✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ P❉◆

◗✉❡❧q✉❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❡t à s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é❢❛✉ts ✿
❢♦rt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ❧✐tr❡s ♣❛r ❥♦✉r♥é❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✱ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✵✱✷♠▲ ♣♦✉r
❧❡ s②stè♠❡ ❍②♣❡rs❡♥s❡✮✱ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶♠▲ à ✶✵♠▲ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ t♦①✐❝✐té ❞❡s
r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s✳ ✳ ✳

●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✱ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❬✶✵✹❪✳ ❈❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✱ ❜❛sé s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞❡
t②♣❡ ●r✐✣♥✲▼❝▼❛❤♦♥ ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡✉rs ■❘▼ ❝❧✐♥✐q✉❡s✮✱ ♣❡r♠❡t✲
tr❛✐t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡t
❞✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❢❡r❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
stér✐❧❡✱ ❛✈❡❝ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞✐① s❡❝♦♥❞❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣❍✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❣❡♥t C13 ❞❡

✹✶



❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❛ été ♣rés❡♥té ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞é❜✉t ♠❛✐ ✷✵✶✵ ❬✶✵✺❪ ❡t ❧❡s
❛rt✐❝❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛tt❡♥❞✉s✳

❈❡rt❛✐♥❡s éq✉✐♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❍②♣❡rs❡♥s❡✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝
❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❲✐s❝♦♥s✐♥ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✷✺✪ ❞✬❡❛✉ ❡t ✼✺✪ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✐♥❡rt❡
♥♦♥ ♠✐s❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡ ♣❡r✢✉r♦❝❛r❜♦♥❡ ❋❈✲✼✷ ❬✶✵✻❪✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭✶✱✺♠▲ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✵♠▲✮ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥trés ❡♥ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ C13 ❡t ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐és ❛✉① ét✉❞❡s ❝❤❡③ ❧❛ s♦✉r✐s ♦✉ ❧❡ r❛t ♦ù ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✐♥❥❡❝té ❡♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❧✐tr❡s✳ ❯♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
❈❛r♦❧✐♥❡ ❞✉ ◆♦r❞ ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦sés ✭❛❝✐❞❡ ♣②r✉✲
✈✐q✉❡✱ ❛❝✐❞❡ ❛❝ét✐q✉❡✱ ❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡✱ ❣❧②❝✐♥❡✳ ✳ ✳✮✱ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❞✉ ❣❧②❝ér♦❧ ❡t ❢♦r♠❛♥t
✉♥ s❡✉❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆♣rès ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠ét❛❜♦❧✐t❡ ❡t ✐❧s ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❛✉① ❛tt❡✐♥ts s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✪
❡t ✶✺✪ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❬✶✵✼❪✳

▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❊P❋▲ ♣♦✉rs✉✐t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✶✵✵♠▲ ❛♣rès ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✮
♦✉ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡✈é à ✺❚ ❬✺✼❪❬✶✵✽❪❬✶✵✾❪✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s❝r✐✈♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡ ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ▲②♦♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡

◆✉❝❧é❛✐r❡

✓ ❋❡❧✐① q✉✐ ♣♦t✉✐t r❡r✉♠ ❝♦❣♥♦s❝❡r❡ ❝❛✉s❛s✳ ✔✱
▲❡s ●é♦r❣✐q✉❡s ✲ ❱✐r❣✐❧❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts t❤é♦r✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉✲
❝❧é❛✐r❡ ✭❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✱ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥s✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ♠❡♥é❡s
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞✉r❛♥t ✉♥ ❞❡♠✐✲s✐è❝❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✸✻❪❬✶✶✵❪❬✶✶✶❪✳
▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ r❡tr♦✉✈❡r t♦✉s ❝❡s ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s très ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ♦✉ ❧✐✈r❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❬✸✸❪❬✶✶✷❪❬✶✶✸❪❬✶✶✹❪✳

✸✳✶ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡

❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ NS s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s Ŝ i=1...NS

✭s♣✐♥ ❙❂1
2
✱ ♣♦rtés ♣❛r ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❡t NI s♣✐♥s

♥✉❝❧é❛✐r❡s Îj=1...NI ✭s♣✐♥ ❙❂1
2
✱ ♥♦②❛✉① C13 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✱ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ~B0 ♦r✐❡♥té ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❖③✱ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T0✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
t②♣✐q✉❡ ❞❡ P❉◆✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ❡st ❞❡ ✺✵♠♠♦❧✴▲✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
C13 ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❧❡s ♣❛r ❧✐tr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ NI ❡st très ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t
NS✳

▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s Ŝi ❡t ❧❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s Îj ✿

• ĤEZI ✿ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❩❡❡♠❛♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❀
• ĤNZI ✿ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥s ❞é✲
❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❩❡❡♠❛♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❀

• ĤEDI ✿ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❀
• ĤNDI ✿ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈♦♠♣❛ré à ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❢❛❝t❡✉r 10−7✮✱ ❝❛r ❧❡
r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥♦②❛✉ C13
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✭❢❛❝t❡✉r ✷✻✵✵✮✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❀

• ĤNQI ✿ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❖♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ❞✉❡ ❛✉① ♥♦②❛✉① N14 ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡ ✭❢❛✐❜❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡ ♣❧✉s✱ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ❝♦♥st✐t✉é q✉❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ C13

✭❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣②r✉✈❛t❡✲C13✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞❡ s♣✐♥ 1
2
❞♦♥❝ ♦♥ ♥❡

t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡t ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❀
• ĤEND ✿ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❀

• ĤEEI ✿ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
• ĤHFI ✿ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤②♣❡r✜♥❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤②♣❡r✲
✜♥❡ ❛ ❧✐❡✉ ✐❝✐ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✬❛③♦t❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ✹✲❛♠✐♥♦✲
❚❊▼P❖✳
▲❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
P❉◆✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❀

• Ĥ1 ✿ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t
~B1 = B1(~x.cos(ωt) + ~y.sin(ωt))✳

▲❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s ❡t ❧❡✉rs ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥s r❡s♣❡❝t✐❢s✳

✸✳✶✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❩❡❡♠❛♥

❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♥✉❝❧é❛✐r❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s Ŝi ❡t ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s Îj✱ ♣❧❛❝és
❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ B0✱ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ❞❡✉① ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥s ĤEZI

❡t ĤNZI ✿

ĤEZI =
NS
∑

i=1

Ĥi
EZI = −γSh̄B0Ŝz = −h̄ωSŜz ✭✸✳✶✮

γS ✿ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭❍③✴❚✮✳
B0 ✿ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✭❚✮✳

Ŝz ✿ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s s♣✐♥s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❖③ ✭Ŝz =
NS
∑

i=1

Ŝ i
z✮✳

ωS ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❍③✮✳

ĤNZI =
NI
∑

j=1

Ĥj
NZI = −γIh̄B0Îz = −h̄ωI Îz ✭✸✳✷✮

γI ✿ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ C13 ✭❍③✴❚✮✳
B0 ✿ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✭❚✮✳

Îz ✿ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s s♣✐♥s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❖③ ✭Îz =
NI
∑

j=1

Îj
z✮✳

ωI ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❍③✮✳

▲✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉ C13 ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥ s♣✐♥ 1
2
✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ à ♣rés❡♥t

✉♥✐q✉❡♠❡♥t r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s Ŝ✱ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❡t ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts

✹✹



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

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ P r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s
♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❩❡❡♠❛♥✳ ❊❧❧❡
❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s s♣✐♥s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❖③
✭❁Ŝ i

z❃✮ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉s ❧❡s s♣✐♥s
s♦♥t ♦r✐❡♥tés ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ♦✉ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ~B0 ✭Ŝmax

z = NS.S✮ ✿

P =
< Ŝ i

z >

NS.S
✭✸✳✸✮

❊♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ❡t ❞❛♥s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B0✱
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡
❇♦❧t③♠❛♥♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (Ei, T ) ❞✬♦❝❝✉♣❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ei é❣❛❧❡ à ✿

P (Ei, T ) =
exp(− Ei

KB .T
)

∑n
k=0 exp(− Ek

KB .T
)

✭✸✳✹✮

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

P = βS(
γh̄.S.B0

KBT
) ✭✸✳✺✮

γ ✿ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❍③✴❚✮✳
h̄ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❉✐r❛❝ ✭❏✳s✮✳
S ✿ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
B0 ✿ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✭❚✮✳
KB ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭❏✴❑✮✳
❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮✳
βS ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞✬♦r❞r❡ ❙ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✿

βS(x) =
2S + 1

2S
.cotanh(

2S + 1

2S
x)− 1

2S
.cotanh(

x

2S
) ✭✸✳✻✮

❙♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♣✐♥ ❙❂1
2

P = tanh(
γh̄.B0

2KBT
) ✭✸✳✼✮

❍②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ t❡r♠❡ γh̄.B0

2KBT
❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❛✉ ♣r❡♠✐èr❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r
à ✿

P ∼ γh̄B0

2KBT
✭✸✳✽✮

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ❞❡s s♣✐♥s
❝♦♥s✐❞érés✳

✹✺



◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ B0 ❞❡ ✸✱✸✺✹❚ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T0 ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱✷❑✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝♦♠♣❛r♦♥s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t
♥✉❝❧é❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡①❛❝t❡ ✸✳✼ ❡t ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✸✳✽✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉
C13✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ très ❢♦rt r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭❢❛❝t❡✉r ✷✻✵✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♥♦②❛✉ C13✮✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♠ê♠❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❤②s✐q✉❡✲
♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✦ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✮✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ♣❧❛❝❡r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹✱✷❑✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ C13✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

P❛rt✐❝✉❧❡ Pexacte ✭❡q✳✸✳✼✮ Papproche ✭❡q✳✸✳✽✮ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡
♥♦②❛✉ C13 ✼✶✽✱✷♣♣♠ ✼✶✽✱✷♣♣♠ ✵✱✷♣♣♠
é❧❡❝tr♦♥ ✾✺✱✺✪ ✶✽✽✪ ✦ ✾✼✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♥✉❝❧é❛✐r❡s C13

♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✸✱✸✺✹❚ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✱✷❑✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉rt❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧
❞❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡✱ ❞❡
♣❧✉s✱ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ P❉◆✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✳

✸✳✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉

▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ĤEND ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣✐♥s Ŝ ❡t Î✱ ❞❡ r❛♣♣♦rt
❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ γS ❡t γI ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

ĤEND =
µ0

4π

h̄2.γSγI
r3

.(~S.~I − 3
(~S.~r)(~I.~r)

r2
) ✭✸✳✾✮

µ0 ✿ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ✭❍✴♠✮✳
γS ✿ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭❍③✴❚✮✳
γI ✿ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ C13 ✭❍③✴❚✮✳
r ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♠✮✳

❈❡t ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s s✐① ♦♣ér❛t❡✉rs s❝❛❧❛✐r❡s Ŝz✱
Ŝ+❂Ŝx✰✐Ŝy✱ Ŝ−❂Ŝx✲✐Ŝy✱ Îz✱ Î+ ❡t Î− ❡♥ s✐① ♣r♦❞✉✐ts ❞✐✛ér❡♥ts ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉✱ ❊ ❡t ❋✱
♥♦♠♠és ❆❧♣❤❛❜❡t ❉✐♣♦❧❛✐r❡ ✿

ĤEND =
µ0

4π

h̄2.γSγI
r3

.(A+B + C +D + E + F ) ✭✸✳✶✵✮

❛✈❡❝ ✿

A = ŜzÎz(1− 3cos2(θ)) ✭✸✳✶✶✮

✹✻



θ ✿ ❛♥❣❧❡ ❞✬❊✉❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B0 ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~r r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s♣✐♥s✳
❈❡ t❡r♠❡✱ ❞✐t ✓ sé❝✉❧❛✐r❡ ✔✱ ❝♦♠♠✉t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❩❡❡♠❛♥✳ ■❧ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥✳

B = −1

4
(1− 3cos2(θ))(Î+Ŝ− + Î−Ŝ+) ✭✸✳✶✷✮

❙✐ ❧❡s s♣✐♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡✮✱ ❝❡
t❡r♠❡ ❡st sé❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❝♦♠♠✉t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❩❡❡♠❛♥✳

C = −3

2
sin(θ)cos(θ)exp(−iΦ)(ÎzŜ+ + Î+Ŝz) ✭✸✳✶✸✮

θ ❡t Φ ✿ ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B0 ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~r ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
s♣✐♥s✳

D = C∗ = −3

2
sin(θ)cos(θ)exp(iΦ)(ÎzŜ− + Î−Ŝz) ✭✸✳✶✹✮

E = −3

4
sin2(θ)exp(−i2Φ)Î+Ŝ+ ✭✸✳✶✺✮

F = E∗ = −3

4
sin2(θ)exp(i2Φ)Î−Ŝ− ✭✸✳✶✻✮

▲❡s t❡r♠❡s ❇✱ ❈✱ ❉✱ ❊ ❡t ❋ ♥❡ ❝♦♠♠✉t❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❩❡❡♠❛♥✱ ✐❧s ❢♦r♠❡♥t
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ sé❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ĤEND✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

▲❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦rt❡✳

❊①♣r❡ss✐♦♥ ▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ĤEDI ❡♥tr❡ ✉♥ s♣✐♥
Ŝ i ❡t ✉♥ s♣✐♥ Ŝj s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ sé❝✉❧❛✐r❡ Ĥ0

EDI ✱ q✉✐ ❝♦♠♠✉t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥
❩❡❡♠❛♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ sé❝✉❧❛✐r❡ Ĥ1

EDI ✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ sé❝✉❧❛✐r❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

Ĥ0
EDI =

µ0

4π

h̄2.γ2
S

r3
.(A+B) ✭✸✳✶✼✮

❛✈❡❝

A = Ŝ i
zŜj

z(1− 3cos2(θ)) ✭✸✳✶✽✮

θ ✿ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B0 ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~r ❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s♣✐♥s✳
❈❡ t❡r♠❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥✳

B = −1

4
(1− 3cos2(θ))(Ŝ i

+Ŝj
− + Ŝ i

−Ŝj
+) ✭✸✳✶✾✮

❈❡ t❡r♠❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐ ❡t ❥ ❡♥ s❡♥s
✐♥✈❡rs❡✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐t❡ ✓ ✢✐♣✲✢♦♣ ✔✳

✹✼



❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ s♣✐♥s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❡st très ❢❛✐❜❧❡
❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ ❞✬✉♥ s♣✐♥ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❢❛❝t❡✉r 104

✈♦✐r❡ ♣❧✉s✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❝✐✱ ❞❡ s✬② ✐♥tér❡ss❡r✱ ❝❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ s♣✐♥s ✿
❧❡ s②stè♠❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s Ŝi ❡t Ŝj ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣✐♥ Ŝj ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ t♦✉r♥❛♥t Bi

L ❝réé ♣❛r ❧❡ s♣✐♥
Ŝi ✿

(Bi
L)

2 =
tr(ĤEDI)

γ2
Str(Ŝ2

z )
✭✸✳✷✵✮

❉❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦❧✐❞❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝❡♥tr❡s
♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛ss❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡✉t
êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❬✸✸❪ ✿

Bi
L ≈ µ0

π

h̄γS
r3

✭✸✳✷✶✮

µ0 ✿ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ✭❍✴♠✮✳
γS ✿ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭rad.s−1.T−1✮✳
r ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ s♣✐♥s ✭♠✮✳

❈❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐sés ❡♥ ✉♥✐té ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

fEDI ≈
µ0

2π2

h̄γ2
S

r3
✭✸✳✷✷✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡st ❡st✐♠é❡ à
✹♥♠✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fEDI ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡s ♠é❣❛❤❡rt③✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿
fC13 ≈✸✻▼❍③ ♣♦✉r B0 ≈✸✱✸✺❚✳ ❈❡tt❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ fEDI ❡t
fC13 ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✐r❡❝t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭ĤEDI✮ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭ĤNZI✮✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
s②stè♠❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✹✮✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣✐♥s Îi ❡t Îj s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ sé❝✉❧❛✐r❡
Ĥ0

NDI ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ sé❝✉❧❛✐r❡ Ĥ1
NDI ✿

Ĥ0
NDI =

µ0

4π

h̄2.γ2
I

r3
.(A+B) ✭✸✳✷✸✮

❛✈❡❝

A = Î i
zÎj

z(1− 3cos2(θ)) ✭✸✳✷✹✮

θ ✿ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B0 ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~r ❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s♣✐♥s✳

✹✽



B = −1

4
(1− 3cos2(θ))(Î i

+Îj
− + Î i

−Îj
+) ✭✸✳✷✺✮

❈❡ t❡r♠❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✐ ❡t ❥ ❡♥ s❡♥s
✐♥✈❡rs❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞✐t❡ ✓ ✢✐♣✲✢♦♣ ✔✱ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✸✳✷ ❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡

▲✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✺✽ ❬✶✶✺❪✳ ❆❜r❛❣❛♠ ❡t Pr♦❝✲
t♦r ❡♥ ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❬✶✶✻❪✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧été❡
❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❇♦r❣❤✐♥✐ ❬✸✻❪ ❡t ❲❡♥❝❦❡❜❛❝❤ ❬✶✶✼❪✳ ▲✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ r❡✲
♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✓ ✐♥t❡r❞✐t❡s ✔ ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ❝♦✉♣❧és ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ❧❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t
♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❘P❊ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭✹✲
❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖✮ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥tr❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊✛❡t
❙♦❧✐❞❡✱ très ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r ❆❜r❛❣❛♠ ❡t ●♦❧❞♠❛♥ ❬✸✸❪❬✶✶✽❪✳

✸✳✷✳✶ P❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ✐s♦❧é❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥ Ŝ ❡t ♥♦②❛✉ Î✱ ✐s♦❧é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B0✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❝❡tt❡ ♣❛✐r❡ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡s s♣✐♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ é❧❛r✲
❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ét❛ts
♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ✿ ⑤a0❃❂⑤✰ ✰❃✱ ⑤b0❃❂⑤✰ ✕❃✱ ⑤c0❃❂⑤✕ ✰❃ ❡t ⑤d0❃❂⑤✕ ✕❃✳ ❯♥❡
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B1

à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞❡s ét❛ts ⑤c0❃ ✈❡rs ⑤a0❃ ❡t ⑤d0❃ ✈❡rs ⑤b0❃ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✿

W0 = πγ2
SB

2
1g(ω − ωS) ✭✸✳✷✻✮

γS ✿ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭rad.s−1.T−1✮✳
B1 ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭❚✮✳
g(ω) ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❘P❊ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ✉t✐❧✐sé✳

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✷✮ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ét❛ts✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s♣✐♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ⑤✰❃ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣✐♥
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ⑤✕❃✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❈ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à Î+Ŝz ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♣r♦♣r❡
⑤b0❃❂⑤✰ ✕❃✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q∗✳⑤✰ ✰❃ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬ét❛t ⑤❜❃✳ ▲❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t
êtr❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ q✉❛tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts ♣❡rt✉r❜és ⑤❛❃✱
⑤❜❃✱ ⑤❝❃ ❡t ⑤❞❃✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

⑤❛❃❂♣✳⑤✰ ✰❃✕q∗✳⑤✰ ✕❃

⑤❜❃❂♣✳⑤✰ ✕❃✰q∗✳⑤✰ ✰❃

⑤❝❃❂♣✳⑤✕ ✰❃✰q∗✳⑤✕ ✕❃

✹✾



⑤❞❃❂♣✳⑤✕ ✕❃✕q∗✳⑤✕ ✰❃

❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣ ❡t q s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
❡t ✈❛❧❡♥t ✿

q =
3

2

γIγSh̄
2

r3
1

ωI

sin(θ)cos(θ)exp(iΦ) << 1 ✭✸✳✷✼✮

p =
√

(1− qq∗) ≈ 1 ✭✸✳✷✽✮

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✐t❡s ✓ ✐♥t❡r❞✐t❡s ✔ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té W± ✿ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
✓ ✢✐♣✲✢✐♣ ✔ ❞❡ ⑤❛❃ ✈❡rs ⑤❞❃✱ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① s♣✐♥s ❜❛s❝✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ h̄(ωe + ωn)✮ ❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✓ ✢✐♣✲✢♦♣ ✔ ❞❡ ⑤❜❃ ✈❡rs ⑤❝❃✱ ♦ù ❧❡s s♣✐♥s ❜❛s❝✉❧❡♥t
❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ h̄(ωe − ωn)✮✳

W± = 2|q|2πγ2
SB

2
1g(ωS ± ωI) ✭✸✳✷✾✮

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té W± ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ W0✱ ❝❛r |q|2 ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 10−7 à 10−8✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✹✮ q✉✐ ❧✉✐ ❡♠♣r✉♥t❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❡r♠✐s❡s
❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ✐s♦❧é❡ ♣❛r ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲✢✐♣ ❡t ✢✐♣✲✢♦♣ ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✳

✸✳✷✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡

❉❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✱✷❑✮ ❡t ❞❡ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ✭✸✱✸✺❚✮✱ ❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés ✭Pe ≈✾✺✪✮
❡t ❧❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✭Pn ≈✼✵✵♣♣♠✮✳ ▲❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ s♦♥t
❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ⑤❝❃ ♦✉ ⑤❞❃✳ ❙✐ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
fe + fn✱ ♦♥ ❡①❝✐t❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲✢✐♣✱ ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ✈♦♥t ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t

✺✵



⑤❞❃ à ❧✬ét❛t ⑤❛❃✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ét❛♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❝❡s s②stè♠❡s ✈♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡
✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t ⑤❝❃✳ ▲❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣♦❧❛r✐sés ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡
♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fe − fn✱ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲✢♦♣ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ⑤❝❃✱ ⑤❜❃ ❡t ⑤❞❃✳

❙✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t NS s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t NI s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❝❤❛q✉❡ s♣✐♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦✐t ♣♦❧❛r✐s❡r NI

NS
s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡

✶✱ ❝❡ s♣✐♥ ❞♦✐t r❡✈❡♥✐r ✈❡rs s♦♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s T1e✮ ♣♦✉r r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲✢✐♣ ♦✉ ✢✐♣✲✢♦♣ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✷✱ ❛✈❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s NI

NS

s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s s❛ s♣❤èr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥✬❛✐t ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡✈❡♥✐r ✈❡rs s♦♥
ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s T1n✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ✿

NI

NS

.T1e << T1n ✭✸✳✸✵✮

♦✉

(
NI

T1n

)(
NS

T1e

)−1 << 1 ✭✸✳✸✶✮

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ✿ Pn❂±|Pe|✳

■❧ ❡st ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✸✸❪ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐❡ s✐ ❧❛
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ♦r✐❣✐♥❡ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝
❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ▲❛r♠♦r ❞✐✛ér❡♥t❡ ω′

e 6= ωe✮ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✸✳✸✶ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✿
|Pn|❁|Pe|✳

✸✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘P❊ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❘P❊ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ✉t✐❧✐sé ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r δRPE✱ ❝❡♥tré❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωe ❡t
✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ωn ✿

• s✐ δRPE✓✷ωn✱ ♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ rés♦❧✉ ✭✓ ✇❡❧❧✲r❡s♦❧✈❡❞ s♦❧✐❞
❡✛❡❝t ✔✮ ❬✸✸❪ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s♣✐♥s
♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✓ ♣♦s✐t✐✈❡s ✔ ❡t ✓ ♥é❣❛t✐✈❡s ✔ s♦♥t ❜✐❡♥ sé♣❛ré❡s ❀

• s✐ δRPE≥✷ωn✱ ♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭✓ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♦❧✐❞
❡✛❡❝t ✔✮ ❬✶✶✼❪✱ ❛✈❡❝ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛✲
t✐✈❡s✳ ❆ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s❡r❛ ♣♦❧❛r✐sé❡
♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉tr❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦✐r❡ ♥✉❧❧❡✳
▲❡ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✭✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ r❛✐❡ ❘P❊ ❣r❛♥❞❡
✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵▼❍③✱ à ✸✱✸✺❚✮ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭fC13 ≈✸✻▼❍③ à ✸✱✸✺❚✮✱
❝❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ q✉✐ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆✳ ❈❡r✲
t❛✐♥s r❛❞✐❝❛✉① ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s
tr✐t②❧s ❬✶❪ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ✜♥❡s✳ ▲✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
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✸✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s❛♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ②
❡st ❝♦♥s❛❝ré✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ s♦❧✐❞❡ ✐s♦❧❛♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭é❧❡❝tr♦♥s✮✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❥❡✉✱ ❞❛♥s
❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❆❜r❛❣❛♠ ❡t ●♦❧❞♠❛♥ ❬✶✶✽❪❬✶✶✾❪✳

✸✳✸✳✶ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✸✱✸✺❚✮ ❡t ❜❛ss❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✭✶✱✷❑✮✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐r❡❝t ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ h̄ωS é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r
❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❬✶✷✵❪✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ T1e ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

1

T1e

= Bα
0 cotanh(

h̄ωe

2KBT
) ✭✸✳✸✷✮

B0 ✿ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✭❚✮✳
α ✿ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ α ✈❛✉t ✺
♣♦✉r ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ t②♣❡ ❑r❛♠❡rs ✭♠♦❧é❝✉❧❡ à ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮ ❡t ✸ ♣♦✉r ✉♥
❝❡♥tr❡ ♥♦♥✲❑r❛♠❡rs✳
ωe ✿ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭r❛❞✴s✮✳
KB ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭❏✴❑✮✳
❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮✳

❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ T1e ❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭B0❂✸✱✸✺✹❚
❡t ❚≈✶✱✷❑✮ ❞♦♥♥❡ ✿ T1e ≈✷✺♠s✳ ❈❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❡♠❜❧❡ s♦✉s✲❡st✐♠é✱ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✶✵ à ✷✵✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✵✱✸ à ✵✱✼s✮
❬✺✼❪✳

✸✳✸✳✷ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡

❉❛♥s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r
❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❝❡♥tr❡s ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ♥❡
♣❡✉t ✈❛r✐❡r à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣✉✐sq✉✬à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✱✷❑✱ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✮✱ ✐❧s s♦♥t ✜①❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❝ré❡ ✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ 1

T1e
✳

❊♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧
✢✉❝t✉❛♥t ❛✈❡❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❏✭ω✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ T1n ❬✶✶✽❪ ✿

1

T1n

(r) =
9

4
γ2
Sγ

2
I h̄

2 sin
2(θ)cos2(θ)

r6
T1e

1 + ω2
nT

2
1e

(1− P 2
e ) ✭✸✳✸✸✮

✺✷



γS,I ✿ r❛♣♣♦rts ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♥♦②❛✉ C13 ✭rad.s−1.T−1✮✳
θ ✿ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ~B0 ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✐♥t❡r✲s♣✐♥s ~(r)
✭r❛❞✮✳
r ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲s♣✐♥s ✭♠✮✳
T1e ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭s✮✳
ωn ✿ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭r❛❞✴s✮✳
Pe ✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭Pe❂t❛♥❤✭ h̄γSB0

2KBT
✮ ✲ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✶✮✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ωn.T1e✔✶ ❡t ❡♥ ♣♦s❛♥t Be❂γS h̄

r3
✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✸ ✿

1

T1n

(r) = (
Be

B0

)2(
1

T1e

)(1− P 2
e ) ✭✸✳✸✹✮

Be ✿ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❝réé ♣❛r ❧❡ s♣✐♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
r✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉❡ à ✉♥ ❝❡♥tr❡ ♣❛r❛♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞é❝r♦ît ❡♥ r−6✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
♣rès ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✺✮ ♣❡✉t tr❛♥s♣♦rt❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ à tr❛✈❡rs t♦✉t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✹ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❜❛ss❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✭Pe ≈✾✺✪✮ ♣❡r♠❡t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❧♦♥❣✉❡s✱
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r P❉◆✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✭❑✮ s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
s♣✐♥ rés❡❛✉ T1n✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ✶✵✵ ♣♦✉r ❚❂✶✱✷❑✳

P❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✸✹✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥ rés❡❛✉ T1n✱ ❞❛♥s
♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r r ✭❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ s♣✐♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡t s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✮ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ tr❛❝❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✳

✺✸



▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s s♣✐♥✲
rés❡❛✉ T1n✱ ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ✶✵✵ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❚❂✶✱✷❑✳ ❖♥ ✈♦✐t
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✐♠✐♥✉❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✶✵✵ à ❚❂✶✱✷❑ à ✹✵ ♣♦✉r ❚❂✶✱✻❑ ❡t ✶✵ ♣♦✉r ❚❂✹✱✷❑✳ ■❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✸ à ✺T1n✮ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ❢❛✐t❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

✸✳✹ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡

▲❡ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ✭❚❤❡r♠❛❧ ▼✐①✐♥❣✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♥✬❡st ♣❛s✱ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ❡✛❡t ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
tr♦✐s rés❡r✈♦✐rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡✱ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s❡ r❡❢r♦✐❞✐t ❡t ♣❛r ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ r❡❢r♦✐❞✐t ❧❡
rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❈✬❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts✱ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s P❉◆✳

❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✱ ❝❛r ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥
r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ à ❧❛r❣❡ r❛✐❡ ❘P❊✱ ❧❡ ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ✭δRPE ≈✺✵✵▼❍③ à ✸✱✸✺❚✮ ❡t✱ ❝❛r ❧❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥✱ ❧❡ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡
♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ rés❡r✈♦✐r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥
❬✸✺❪❬✶✷✶❪❬✶✷✷❪✳

✸✳✹✳✶ ❘és❡r✈♦✐rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥

❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ✐s♦❧é ❞❡
s♣✐♥s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭rés❡r✈♦✐r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✮ é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
❬✸✹❪❬✶✶✷❪❬✶✷✸❪✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❞♦✐t ❞♦♥❝ é✈♦❧✉❡r
✈❡rs ✿

ρ =
exp(−βSĤ)

Tr(exp(−βSĤ))
✭✸✳✸✺✮

Ĥ ✿ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s✳
βS = 1

KB .TS
✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥ ✭J−1✮✳

TS ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❑✮✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐s♦❧é ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s Teq ❞✬❛tt❡✐♥t❡
❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ❚✶✳
P♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ Teq ❡t T1✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✺✹



βS ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ βL ❡t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡
❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✈✐❛ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s✳

❘és❡r✈♦✐rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s ét✉❞✐é

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ tr♦✐s rés❡r✈♦✐rs t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ✿

• ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ĤEZI ✱ ✉♥❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ TEZ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs❡ βEZ = (KB.TEZ)

−1 ❀
• ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ĤNZI ✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ s♣✐♥ TNZ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs❡ βNZ = (KB.TNZ)

−1 ❀
• ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ Ĥ0

EDI ✭♣❛rt✐❡ sé❝✉✲
❧❛✐r❡ ❞❡ ĤEDI✮✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ TED ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs❡ βED =
(KB.TED)

−1✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ sé❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✱ Ĥ1
EDI ✱ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡

❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧♦rs
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✷✮✱ q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r
❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦✉♣❧és ❡t s✐ ❧❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ s♣✐♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡s é✈♦❧✉❡r♦♥t ✈❡rs ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❀

• s✬❛❥♦✉t❡ à ❝❡s tr♦✐s rés❡r✈♦✐rs✱ ❧❡ rés❡❛✉ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❤❡r♠♦st❛t
❡t q✉✐ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s rés❡r✈♦✐rs ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❛♠❡♥❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ✈❡rs ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ P ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s
1
2
✭rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥✮✱ ❡♥ ② ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ TS ✿

P = tanh(
hν

2KBTS

) = tanh(
hνβS

2
) ✭✸✳✸✻✮

TS ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❑✮✳
ν ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s s♣✐♥s ✭❍③✮✳

❙✐ βS t❡♥❞ ✈❡rs ±∞✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ TS t❡♥❞ ✈❡rs 0± ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ P ✈❛✉t
±✶✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❙✐ βS

t❡♥❞ ✈❡rs ✵✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ TS t❡♥❞ ✈❡rs ∞ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ P
❡st ♥✉❧❧❡✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r |TS| ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r |βS|✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✸✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡

❆✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼é❧❛♥❣❡
❚❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡

✺✺



❞❡ ❘❡❞✜❡❧❞ ❬✶✷✹❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✉ss❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳ ✳ ✳✮✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞♦♥♥❡✱ s❛♥s tr♦♣ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❥✉st❡s✱ ❞✬♦ù s♦♥ ✐♥térêt✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s Ŝ✱ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
st❛t✐q✉❡ ~B0 ❞✬❛①❡ Oz ❡t ❡①♣♦sé à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ~B1✱ ❞✬❛①❡
Ox✱ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω1✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s s♣✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ sé❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ Ĥ0

EDI

❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥
tr♦♥q✉é ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ✿

Ĥ = ĤEZI + Ĥ0
EDI + h̄ω1.cos(ω1t)Ŝx ✭✸✳✸✼✮

❈❡t ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ B1 ❡st s✉❢✲
✜s❛♠♠❡♥t ❢♦rt ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ✿

ρ =
exp(−βEZh̄ωSŜz − βEDĤ0)

Tr(exp(−βEZh̄ωSŜz − βEDĤ0))
✭✸✳✸✽✮

βEZ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
βED ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✽ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ♣❛r ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ✿

ρ = A(1− βEZh̄ωSŜz − βEDĤ0) ✭✸✳✸✾✮

❆ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✸✸❪✱ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ♣r❡♥❞ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B1 ♥✬❡st
♣❛s ♥é❣❧✐❣é✳

❊✛❡❝t✉♦♥s ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
✭r❡♣èr❡ Oxyz✮ ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦✉r♥❛♥t ✭r❡♣èr❡ Ox′y′z✮✱ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ Oz✱ à ❧❛
♣✉❧s❛t✐♦♥ ω1✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ Û s✬é❝r✐t ✿ Û = exp(ih̄ω1Ŝzt) ❡t ❝❤❛q✉❡
♦♣ér❛t❡✉r ❞❡✈✐❡♥t Ô′ = UÔ′U †✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦✉r♥❛♥t ❡st ♥♦♠♠é❡ ρ′ ❡t ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s Ĥ′✳ P♦✉r ω1 ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ωS✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❬✶✶✷❪ ✿

ih̄
dρ′

dt
= [Ĥ′, ρ′] ✭✸✳✹✵✮

❛✈❡❝

Ĥ′ = (ωS − ω1)h̄Ŝz + Ĥ0
EDI + h̄ω1Ŝx ✭✸✳✹✶✮

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✳

✺✻



❘❡❞✜❡❧❞ ❛ ♣♦st✉❧é ❡♥ ✶✾✺✺ ❬✶✷✹❪ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦✉r♥❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s
❛tt❡✐❣♥❛✐t ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ β ✭❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s♣✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❢r❛♠❡ ✲ ❘❡❞✜❡❧❞✱ ✶✾✺✺✮✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ρ′ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✿

ρ′ = A(1− βĤ′) = A(1− β(ωS − ω1)h̄Ŝz − βĤ0
EDI) ✭✸✳✹✷✮

▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs Ŝz ❡t Ĥ0
EDI ❝♦♠♠✉t❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ Û ✱

❞✬♦ù ρ❂ρ′✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✾✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦✉r♥❛♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✷✮✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t
❞♦♥❝ ✿

βED = β ✭✸✳✹✸✮

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
ré❢ér❡♥t✐❡❧s

βEZωS = β(ωS − ω1) ✭✸✳✹✹✮

s♦✐t

βED =
βEZ

1− ω1

ωS

✭✸✳✹✺✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡st ❧✐é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡t ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡
✜❣✉r❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ω1 ≈ ωS ✿

• s✐ ω1❁ωS✱ βED✔βEZ ❞♦♥❝ TED✓TEZ ✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r
❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❝❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ♥♦♠♠é ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✓ ❞②♥❛♠✐❝
❝♦♦❧✐♥❣ ♦✉ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✔ ❀

• s✐ ω1❃ωS✱ |βED|✔|βEZ | ❞♦♥❝ |TED|✓|TEZ |✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐✲
♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s r❡st❡ très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❀

• s✐ ω1❂ωS✱ βED → ∞ ❡t TED →✵✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω1 ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à

ωS✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❩❡❡♠❛♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t é❣❛❧❡s
❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✿ TEZ = TED = TL✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐t ❞♦♥❝ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞û à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♠♦❞✐✜❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✺✮ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r
❧❛ r❡♥❞r❡ très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱
❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥
s✉♣ér✐❡✉r✳ ❈♦♠♠❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st éq✉✐✲
♣r♦❜❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❩❡❡♠❛♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❩❡❡♠❛♥✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ✈✐❞❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ ❛✉ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
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✐♥❢ér✐❡✉rs✱ ❛❝❝r♦✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ q✉✐ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳ P♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ω1 s✉♣ér✐❡✉r❡ à ωS✱ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à
❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳

✸✳✹✳✸ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣❛r ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✷✮ q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ét❛✐❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞✬✉♥ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❡♥tr❡ ♥✐✲
✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ h̄ωI✮ ❡t ❞❡ ❞❡✉① s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲✢♦♣✮ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ h̄ωI ✳ ❖♥ ♥♦t❡ WISS ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ t❡❧❧❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❈❡ ❜♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭s❝❤é♠❛ ✸✳✹✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

• s✐ ω1❁ωS✱ TED✓TEZ ❛✈❡❝ TED ♣♦s✐t✐✈❡ ❞♦♥❝ TNZ ♣♦s✐t✐✈❡ ✳ ▲❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t
♣♦❧❛r✐sés ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❀

• s✐ ω1❃ωS✱ |TED|✓|TEZ | ❛✈❡❝ TED ♥é❣❛t✐✈❡ ❞♦♥❝ TNZ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
s♦♥t ♣♦❧❛r✐sés ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❀

• s✐ ω1❂ωS✱ TED →✵ ❞♦♥❝ TNZ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡st à s♦♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❡t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✲ ▼é❧❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

✸✳✹✳✹ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❞❡✉① ❡✛❡ts ✿ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲
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♦♥❞❡ ❡t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ ❞✉ rés❡r✈♦✐r
❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ r❡❢r♦✐❞✐✳
■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r t♦✉t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ P❉◆ ♣❛r ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ t❤é♦r✐❡ ❡t rés✉❧t❛ts ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ rés❡r✈♦✐rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✲
▼é❧❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✲ éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ Pr♦✈♦t♦r♦✈

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
Pr♦✈♦t♦r♦✈ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ❬✶✶✵❪✳

▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡✉① ♠❛♥✉s❝r✐ts
❞❡ t❤ès❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❬✺✼❪❬✺✽❪✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡✱ ✐❝✐✱
❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥
♥✉❝❧é❛✐r❡ TNZ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs❡ βNZ✮ ✿

dβNZ

dt
= − 1

τISS
(βNZ − βED)−

1

T1n

(βNZ − β0
NZ) ✭✸✳✹✻✮

τ−1
ISS❂2WISS ❛✈❡❝ WISS ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ré✲
s❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳
T1n ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭s✮✳
β0
NZ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✿ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮✳

✺✾



❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s rés❡r✲
✈♦✐rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s TEZ ❡t TED✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✸✳✹✻ ✿

βstat
NZ = β0

NZ .
[

1− s

1 + s
.

s̃

1 + s̃
.

ωS∆1

ξω2
EDI +

s
1+s

∆2
1 +

s̃
1+s̃

f̃ω2
I

]

✭✸✳✹✼✮

β0
NZ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

s❂2W0T1e✱ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
s̃❂ T1n

τISS
✱ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳

∆1❂ω1 − ωS ✭r❛❞✴s✮✱ ♦ù ω1 ❡st ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡t ωS✱ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥
❞❡ ▲❛r♠♦r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
ξ❂ T1e

T1ee
✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲

rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
ωEDI ✭r❛❞✴s✮ ✿ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❝réé
♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✷✮✳
f̃❂NIT1e

NST1n
✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢✉✐t❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❧❡❛❦❛❣❡ ❢❛❝t♦r✮✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛✲

t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱
♠❛✐s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s♣✐♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❧❡s ♣r♦t♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t✮✳ ▲❡
♠♦t ✓ ❢✉✐t❡ ✔ ❡st ❡♠♣❧♦②é✱ ❝❛r ❧❡ rés❡r✈♦✐r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣❡r❞ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❝❡ ❜✐❛✐s✳ ❙✐ ❢≪✶✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❡t ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡ ✭s≫✶✮✱ ❢♦rt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ tr❛♥s♠❡t ♣❛r ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉① ♥♦②❛✉① ✭s̃≫✶✮✱
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ✿

β∞
NZ = β0

NZ

[

1− ωS∆1

ξω2
EDI +∆2

1 + f̃ω2
I

]

✭✸✳✹✽✮

❊♥ ❞ér✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ∆1✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t
♣♦✉r ✿

∆max
1 = ±

√

ξω2
EDI + f̃ω2

I ✭✸✳✹✾✮

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ǫ ❞✉ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

ǫ =
βmax
IZ

β0
IZ

= ∓ ωS

2|∆max
1 | ✭✸✳✺✵✮

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t
❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✿ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭ω1 < ωS✮ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉♣ér✐❡✉r✳

✸✳✺ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥

❉❛♥s ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s
♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❈❤❛q✉❡
❝❡♥tr❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦❧❛r✐s❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❛♥s ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t

✻✵



❛♣♣❡❧❡r ✉♥❡ ✓ s♣❤èr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✔ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ✶ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ♣♦❧❛r✐sés ♣❛r
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♠♠é ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ t❡r♠❡ ❇ ✭Î i

+Îj
−✰Î i

−Îj
+✮ ❞❡ ❧✬✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✷✮ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡s
s♣✐♥s ❡♥ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡ ♦✉ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲✢♦♣✳ ■❧ ② ❛ ❛✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé❡s ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ ❛✉① ③♦♥❡s
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé❡s✳

✸✳✺✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

∂Pn

∂t
= DP∆Pn ✭✸✳✺✶✮

Pn ✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳
DP ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭m2/s✮✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✉♥ t❡♥s❡✉r✱ ♠❛✐s
s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ s✐ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭r✔❜✮ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✳✷✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❬✶✷✺❪ ✿

Dp ≈ 0, 1
r2

T2n

✭✸✳✺✷✮

T2n ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭s✮✳
r ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♠✮✳
❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡ ❬✶✷✻❪✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡ ♠♦❞✐✜❡ ❡♥ ✿

Dp ≈ 0, 15
h̄γ2

I

r
✭✸✳✺✸✮

γI ✿ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡ rad.s−1.T−1✳

❉❛♥s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s C13 ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺♠♦❧✴▲✳
❆✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶♥♠✱ ❞✬♦ù ❉≈✵✱✶nm2✴s✳
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✹♥♠✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡ ❞✐✛✉s❡ à tr❛✈❡rs t♦✉t
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ❝❤✐✛r❡ ♣❛r❛ît ❧❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s ❡st✐♠é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ❛✉ ❜♦✉t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳

✸✳✺✳✷ ❇❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✷✮✱
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s♣✐♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ♣❡✉t

✶✳ ❈❡tt❡ ♣♦rté❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♥♦②❛✉✲♥♦②❛✉ ✲ ❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✳✸✳

✻✶



êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ HL ❡♥ 1
r3

✭r ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s♣✐♥s✮
❝réé ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ P♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❧❡s
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡✮✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦❤❡rt③ ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠é❣❛❤❡rt③✳ ❈❡s
♥♦②❛✉①✱ ❞✐ts ❛♥♦r♠❛✉①✱ ♥❡ s♦♥t ♣♦❧❛r✐sés ♥✐ ♣❛r ❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❡
♣✉❧s❛t✐♦♥ ωS ± ωI ♥✬❛❝t✐✈❡ ♣❛s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❞✐t❡s ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉①✱ ♥✐ ♣❛r ▼é❧❛♥❣❡
❚❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❛r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r é❝❤❛♥❣❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡①❝❧✉s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ P❉◆✳ ▲❡s ♥♦②❛✉① ❛♥♦r♠❛✉① s♦♥t ❛✉ss✐ ❡①❝❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✱ ❝❛r
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲✢♦♣ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❡t
❞♦♥❝ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡s ♥♦②❛✉① ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❛s ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❧♦rs
❞✉ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛♥♦r♠❛✉① ❡t ❧❡s ♥♦②❛✉① ♥♦r♠❛✉① ❡st ♥♦♠♠é❡ ✓ ❜❛rr✐èr❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✔ ❡t ❡st ♥♦té❡ ❜✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❝❛r
❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳✮✳ P♦✉r
♥♦tr❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ➴♥❣strö♠ ✭✷ à ✺➴ ❬✺✼❪✮✳

✸✳✺✳✸ ❉✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥

❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ tr♦✐s
❞✐st❛♥❝❡s ❬✶✶✹❪ ✿

• ❜ ✿ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✱ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❀
• ❘ ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ◆❡ ♣❛r 4

3πR3Ne = 1✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❀
• Ψ ♠❛rq✉❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❙✐
❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à Ψ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré♣♦♥✲
❞ér❛♥t ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉✱ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à Ψ✱
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❡✈✐❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♥♦②❛✉✲♥♦②❛✉ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉ ❛ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥ C′

r6
❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❡♥ Dp

r2
✱ ❛❧♦rs Ψ❂( C′

Dp
)4✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
s♣✐♥ ✿

• s✐ Ψ✓❜✓❘ ✿ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ r❛♣✐❞❡ ✭❢❛st s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦✲
r❛❜❧❡✱ ❧❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s✐t✉és ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❀

• s✐ ❜✓Ψ✓❘ ✿ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ r❡str❡✐♥t❡ ✭r❡str✐❝t❡❞ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✮✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
s♣✐♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ♥♦②❛✉① s✐t✉és ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ Ψ ❀

• s✐ ❘✓Ψ ✿ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ✭✈❛♥✐s❤✐♥❣ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✮✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s
s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❥♦✉❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ s♣✐♥ ❡t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡ ♣❡✉t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ❬✶✶✹❪✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ s✬❛✈èr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t très ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ êtr❡ ét✉❞✐é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦✐t ❡♥ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ✭✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❘ ❡t ❞❡ Ψ✮✱ s♦✐t ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s C13 ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Dp ❡t ❞❡ Ψ✮✳
P♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♥ôtr❡s ❬✺✽❪✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t
q✉✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ r❛♣✐❞❡✳

✻✷



✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t été ❝♦♥s❛❝rés à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥
❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛✉①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡
◆✉❝❧é❛✐r❡ ❇✐♦♠é❞✐❝❛❧❡✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧✱ ❝♦♥ç✉ ❡t ré❛❧✐sé ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r P❉◆✳

✻✸



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼♦♥t❛❣❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✻✹



❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✜♥
❞❡ ♠❡♥❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉
♠♦♥t❛❣❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿

• ❧✬❛✐♠❛♥t ❙✉♣❡r❲✐❞❡❇♦r❡ ❝ré❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✸✱✸✺❚ ❀
• ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❛♠❡♥❛♥t ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✷❑ ❀

• ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥s❡rts ♣r❡♥❛♥t ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉
❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♠❡s✉ré❡ ♣❛r s♦♥❞❡s
❘▼◆✮ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s
❡t ❡♥✜♥ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❀

• ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❣✉✐❞❡s
❞✬♦♥❞❡✮ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✜♥
❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❡①✐st❛♥t❡s ❬✶❪❬✾❪ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❙✉♣❡r❲✐✲
❞❡❇♦r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✶✺✵♠♠✱ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✉s✉❡❧ ❞❡ ✽✾♠♠✳
❈❡ ❧❛r❣❡ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s
♣r❡♥❛♥t ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ✿ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✿ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣♦❧❛r✐s❡r ❥✉sq✉✬à tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶♠▲✮ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✐ss♦✉s ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ♦✉✈r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sés ✿ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠ét❛❜♦❧✐t❡s ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sés
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s✳ ✳ ✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❝❤é♠❛s✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❛❝❝♦♠✲
♣❛❣♥❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞✉ ❧❡❝t❡✉r✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✸❉ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s♦✉s ❈❛t✐❛ ✷♣❛r ❉♦♠✐♥✐q✉❡
●r❛♥❞✱ ❞❡ss✐♥❛t❡✉r✲♣r♦❥❡t❡✉r ❛✉ ❙❡r❛s ✸✱ q✉✐ ❛ ♠♦❞é❧✐sé ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ ❛✈❛♥t s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳

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

✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆ss✐sté❡ ❚r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❈❆❖ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡
❣r♦✉♣❡ ❉❛ss❛✉❧t✳

✸✳ ❙❡r✈✐❝❡ ❞✬❊t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆♣♣❛r❡✐❧s ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ■♥st✐t✉t ◆é❡❧✱ ●r❡♥♦❜❧❡✳

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡

✓ ▲✬✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ s❛✈♦✐r ✔✱
❙✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ✲ ❊✐♥st❡✐♥

▲✬❛✐♠❛♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞✉ t②♣❡ ❙✉♣❡r❲✐❞❡❇♦r❡ ✭❧❛r❣❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ✉t✐❧❡ φ❂✶✺✵♠♠✮ ❡t ❝ré❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ B0 ❞❡ ✸✱✸✺✹❚✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣rés❡♥t❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à ❢❛✐r❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡t ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳

✹✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✿ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❡t ✈❛❧❡✉r ❞✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧✬❛✐♠❛♥t ✐♠♣♦s❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❝ré❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ q✉✐ ✈✐❡♥t s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t s✬❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✹✳✶✳✶ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s P❉◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❡t ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s s♣✐♥✲rés❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✱
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ✳ ✳

❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ♠♦♥tr❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇♦r❣❤✐♥✐
❬✸✻❪✱ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r
❚❂✶✱✷❑✱ ✻✪ à ✷✱✺❚✱ ✾✪ à ✸✱✺❚✱ ✶✷✪ à ✹✱✺❚✳ ✳ ✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t été ✈ér✐✜é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❏❛♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥
♣r❡♠✐❡r ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✸✱✸✺❚ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✺❚✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❛✈❛✐t ❞é❥à été
♦❜s❡r✈é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♥♦②❛✉① ✭H1 ❡t D2✮ ♣❛r ❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✸❪✱ ♠❛✐s
♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✵✱✶ à ✵✱✺❚✮✳

✻✻



❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ é❧❡✈é❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s❡ ♣❧❛❝❡r
❛✉ ♣❧✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs P❉◆ ❛❝t✉❡❧s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ♦✉ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮
❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸❚ ❡t ✾❚ ❬✶❪❬✾❪❬✹✽❪✳

✹✳✶✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡s♣❛❝❡

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱✷❑
✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❝r②♦st❛t
✈❡♥❛♥t s❡ ♣❧❛❝❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ❙✐ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r✲
♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❛ss✉r❡ à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ st♦❝❦é✮✳ ▲❡
❞✐❛♠ètr❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✐♥✢✉❡ ❛✉ss✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐è❝❡s ♣r❡♥❛♥t
♣❧❛❝❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✭✐❧ ❢❛✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ t②♣❡ ♣♦✉✲
♣é❡s r✉ss❡s✮ ✿ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s✱ ❝❛✈✐té rés♦♥❛♥t❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❘▼◆✳ ✳ ✳ P❧✉s ❞✬❡s♣❛❝❡ ♣❡r♠❡t
♣❧✉s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐è❝❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❘▼◆✮✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❥♦✉❡ ✐♥ ✜♥❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ♣♦❧❛r✐s❡r✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✺✹♠♠ ♦✉
✽✾♠♠ ✭♥❛rr♦✇ ♦✉ ♥♦r♠❛❧ ❜♦r❡✮✳ ▼❛✐s à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧❡s s♦❝✐étés s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ♦♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❙✉♣❡r❲✐❞❡❇♦r❡ q✉✐ ♦✛r❡♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧❡ ❞❡
✶✵✹♠♠ ♦✉ ✶✺✵♠♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ✿ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡
✶✺✵♠♠ ❡t ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ✹✱✼❚✳

✹✳✶✳✸ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

✹✱✼❚ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✱
♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✷❆ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ à ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
st❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝ré❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❛✉q✉❡❧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
s♦✉♠✐s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✽●❍③ ♣❛r t❡s❧❛✳
❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝❤♦✐①
❡♥ s♦✉r❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✿
✸✺●❍③✱ ✾✹●❍③ ❡t ✶✹✵●❍③✳ ❈❡ s♦♥t tr♦✐s ❢❡♥êtr❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t
❞♦♥❝ très ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s r❛❞❛rs ❛♥t✐✲❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦✉ ❧❡s r❛❞❛rs
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✶✷✼❪✳

◆❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✹✵●❍③ ✭✺❚✮ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛✐♠❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡
❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✹●❍③✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✸✱✸✺✹❚✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶❪❬✾❪✳

✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❙✉♣❡r❲✐❞❡ ❇♦r❡ ✸✱✸✺❚

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✹✳✶✱ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st s✐t✉é❡
❞❛♥s ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✼✶▲✮✱ ❡♥t♦✉ré ❞✬é❝r❛♥s ❛♥t✐✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥

✻✼



rés❡r✈♦✐r ❞✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✽✹✱✺▲✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭♠♠✮ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❙✉♣❡r❲✐❞❡❇♦r❡
✸✱✸✺❚✳

▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st ❞❡ ✶✺✵♠♠ ❡t ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡
♣✉✐sq✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ♥✐ ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ♥✐ ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ s❤✐♠✳ ▲❡s ❜♦✲
❜✐♥❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t ✐❝✐ ✐♥✉t✐❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ♣❛s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡t ❛✐♠❛♥t✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ s❤✐♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥
✉t✐❧✐s❡r✱ ❝❛r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❛♥♥♦♥❝é❡ ❡t ♠❡s✉ré❡ à ✵✱✶♣♣♠ ✭❞❛♥s ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡
❞❡ ✶✵♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✶✵♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ s❡♠❜❧❡ s✉✣✲
s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s
é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶❪❬✾❪❬✺✼❪✳

▲❡ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st s✐t✉é à ✼✹✺♠♠ ❞❡ ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❛ été ✜①é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✸✺❚ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❛❞éq✉❛t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 37A✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❘▼◆ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✳

✻✽



✹✳✷✳✶ ❱❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ t②♣❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧✱ s✐♠♣❧❡ t♦✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✷✵♠♠ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ 600µ▲ ❞✬❡❛✉ ❞❡✉téré❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ✷✶✳✾▼❍③ ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ✲✸❞❇ ❞❡ ✺✻✵❑❍③✱
❞✬♦ù ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ◗ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✾✳

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ à ✼✹✺♠♠ ❞❡ ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉✲
♣ér✐❡✉r❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ✭s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❚❡❝♠❛❣ ▲❛♣◆▼❘✮ ❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t✱ ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ✾✵ ❞❡❣rés ✭✷✺✵µs ❡t ✷✵✵❲✮✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✾✵➦❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ♣❤❛sé❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✻✵✵µ▲ ❡❛✉ ❞❡✉téré❡✮
♣❧❛❝é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✲ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✾✵➦✳

▲❡ ③ér♦ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷✶✱✾✶✾▼❍③✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t
❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡st ✿ ✸✱✸✺✹❚✱ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡ q✉✐ ét❛✐t
s♦✉❤❛✐té✳

✹✳✷✳✷ ❉✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
~B0✮✱ s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♣♦✉r ✐♥térêt ❞❡ ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡t ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r été ♣♦❧❛r✐sé ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞é♣❧❛❝é ♣♦✉r êtr❡ ❞✐ss♦✉s✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t q✉✬✐❧ r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à

✻✾



✶❚✮ ❛✜♥ q✉❡ s❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ s♦✐t ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ é✈✐t❡r ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr♦♣
r❛♣✐❞❡ ✈❡rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❈♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❀

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ✉♥❡
s♦♥❞❡ à ❊✛❡t ❍❛❧❧ ❛①✐❛❧❡ ✸❚ ✭♠♦❞è❧❡ ❋✳❲✳ ❇❡❧❧ ✻✵✶✵✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ✭♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ✵✱✷✺✪✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✸ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✸❚✱ ✷❚ ❡t ✶❚ s❡ s✐t✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
à ✶✻✵❝♠✱ ✷✵✺❝♠ ❡t ✷✽✺❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✽✺❝♠✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ▼❡s✉r❡ ♣❛r s♦♥❞❡ à ❊✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡
✭❚✮ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♠♠✮ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✹✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❛✐♠❛♥t ❙✉♣❡r❲✐❞❡❇♦r❡ ✸✱✸✺❚ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ P❉◆ ♣rés❡♥t❡
❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐té❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✮
❡t ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦♥t ❧❡s ré♣❡r❝✉t✐♦♥s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥s❡rts s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❙②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡

✓ ▲❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s✱ ❝✬❡st ❧✬ét♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤♦s❡s
s♦♥t ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t✳ ✔✱
▲❛ ▼ét❛♣❤②s✐q✉❡✱ ❆r✐st♦t❡✳

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞✐✈✐sé ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡ ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r②♦st❛t ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ P❉◆✱ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥
r❡t❡♥✉❡ ✿ ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✹ ♣♦♠♣é✱ ❛❧✐♠❡♥té ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳
▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t
❞❡s ♣♦✐♥ts ❝r✉❝✐❛✉① ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✈❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉✱ t②♣❡
❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs✳ ✳ ✳

✺✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t t②♣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✬✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t q✉✐ ♦♥t ❛♠❡♥é à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝r②♦st❛t ❞✉ t②♣❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
✹ ♣♦♠♣é ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✺✳✷✳✶ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡st ✐❝✐ ❞✬❛♠❡♥❡r ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✮ à ♣♦❧❛r✐s❡r ♣❛r P❉◆✱ ❞✬♦ù ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱✷❑✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❛r t❡❝❤♥✐q✉❡ P❉◆✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡t
❣é♥ér❛❧❡ ❡♥tr❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝❛r t♦✉t ❞é♣❡♥❞
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛❞♦♣té ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ✿ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❊✛❡t
❙♦❧✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡✱ t②♣❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥s✳ ✳ ✳ ◗✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡①✐st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿

✼✶



• ❑✉r❞③❡s❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬à ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭✸✱✺❚✱ ✶✵✵♠❲ à ✾✼✱✸✺●❍③✱
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣❧②❝✐♥❡✲C13 ❛✈❡❝ ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ❚❊▼P❖✮✱ ❧❡ ♣❛s✲
s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❞❡ ✶✱✷❑ à ✶✱✻❑ ❡♥tr❛î♥❛✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪✳

• ❊❧❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✾❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✷✵❑ à ✷✵❑
♣❡r♠❡tt❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✻
✭✾❚✱ ✷✱✺❲ à ✷✺✵●❍③✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣❧②❝ér♦❧✲C13✱ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ✹✲❆♠✐♥♦✲
❚❊▼P❖ ❝♦♠♠❡ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✮✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥st❛t ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s②stè♠❡s P❉◆ ❬✶❪❬✾❪ ❛❝t✉❡❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✱✷❑ ❡t ✶✱✹❑ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s é❧❡✈és ❞❡ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✵✵ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① C13✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞✉ré❡s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s
✭❞❡ ✉♥❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❢r♦✐❞ ❡t
s❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✮✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ✜①é ❚❂✶✱✷❑ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

❯♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❛✈❡❝ st❛❜✐❧✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❊♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❞✉ ✹✲❆♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ❝♦♠♠❡ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s C13 ♣♦❧❛r✐sé❡s
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r P❉◆ ✭♣②r✉✈❛t❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ s✉❝❝✐♥❛t❡✳ ✳ ✳ ❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✮ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥
♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪✱ ❡♥ ✉♥❡ à ❞❡✉① ❤❡✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ❝♦♥st✐✲
t✉❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♣✉✐ss❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡ ❡t ❜❛ss❡ ♣♦✉r ❞❡s
❞✉ré❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❥✉sq✉✬à ✶✷❤✳ P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s à ❝❡❧❛ ✿

• ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦✐✈❡♥t
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞✐ss♦✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé♣❛ré❡✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r à ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r
P❉◆✱ ❞✬♦ù ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐♠♣ér❛t✐❢ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
s♣✐♥✲rés❡❛✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ T1n ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❀

• ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡
r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉ré❡✲C13 ❛✈❡❝ ✉♥
r❛❞✐❝❛❧ ❞❡ t②♣❡ tr②t✐❧✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t
❛tt❡✐♥❞r❡ ✹✾✵✵s ❬✶❪ ❀

• ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❢♦rt ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é❜✉t❡
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧❡ s♦✐r ❡t ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s ❧❡ ♠❛t✐♥✱ ❡♥
❛rr✐✈❛♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷❤✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡st ❞✬❛♠❡♥❡r ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r
à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ♣♦❧❛r✐s❡r✱ ✐❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥ç✉
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ♣✉✐ss❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡r✳ ▲❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ r❡st❡r ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧és✱ ♠ê♠❡ q✉❛♥❞ ❧❡
s②stè♠❡ ❡st ❢r♦✐❞✱ ❛✜♥ ❞❡ s✉❜✐r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♣✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ êtr❡ ❞é♣❧❛❝és ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡
❞✉ ❝r②♦st❛t ♣♦✉r êtr❡ ❞✐ss♦✉s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✳

❙✬❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❙✉♣❡r❲✐❞❡❇♦r❡ ✭φ❂✶✺✵♠♠✮ ♦ù rè❣♥❡ ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡✱

✼✷



♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✱✸✺❚✳
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♦♥t ❞♦♥❝ été

ré✢é❝❤✐s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳

✺✳✷✳✷ ❚②♣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱✷❑✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❛
été ❝❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✹ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦♠♣é✳

❆❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✹ ❧✐q✉✐❞❡

❯♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✹ ❧✐q✉✐❞❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚❂✹✱✷❑✳
❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ P✭❚✮ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✹ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❚❂✶✱✷❑ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡
♣r❡ss✐♦♥ P ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✽♠❜❛r s♦✐t ✽✵P❛✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ P✭❚✮ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✹ ❡♥tr❡ ✵✱✾ ❡t ✹✱✷❑ ❬✷❪❬✸❪✳

P❛r q✉♦✐ ❡st ✜①é❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❄ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❞❛♥s
❝❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① s❛t✐s❢❛✐t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③
♣❛r❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ✿

PV = nRT ✭✺✳✶✮

P ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✭P❛✮✳
❱ ✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❣❛③ ✭m3✮✳
♥ ✿ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭♠♦❧✮✳
❘ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✭J.K−1.mol−1✮✳
❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ✭❑✮✳

✼✸



❊♥ ❞ér✐✈❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

P =
ṅ

V̇
RT ✭✺✳✷✮

P ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♠♣❡s ✭P❛✮✳
ṅ ✿ ❞é❜✐t ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭♠♦❧✴s✮✳
V̇ ✿ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭m3/s✮✳
❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ✭❑✮✳
❘ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✭J.K−1.mol−1✮✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❛❧♦rs ✜①é❡ ♣❛r ✿

✶✳ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭t❡r♠❡
ṅ ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ❊❧❧❡ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❧❡s ❛♣♣♦rts é♥❡r❣ét✐q✉❡s
❛✉①q✉❡❧s ❡st s♦✉♠✐s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡
✭❚❂✸✵✵❑✮✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐è❝❡s ❡♥ ♠ét❛❧ ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ ❧❡
❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
✈✐❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ✜❧s✳ ✳ ✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦✐t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r②♦st❛t s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡
♥❡ ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① q✉✐ ♦♥t été ❢❛✐ts
✭✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ é❝r❛♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♠❛tér✐❛✉①✳ ✳ ✳✮ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐è❝❡s ♣r❡♥❛♥t ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t ❀

✷✳ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ✭t❡r♠❡ V̇ ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❞é✲
♣❡♥❞ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❝❤♦✐s✐✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❞✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t✉②❛✉① ❡t
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧✐❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡s ❛✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✮ ❥♦✉❡♥t ❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ à ❢r♦✐❞ ❡t ❞♦♥❝ s✉r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✸✳ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❞✉✐ts ✭❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♦✉ t✉②❛✉①✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
❝✐r❝✉❧❡♥t ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ✭✶✮ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ✭✷✮ ✜①❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♠♣❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉
❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♠♣❡s
à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❝❢✳ ❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✸✮ ❧✐é❡s ❛✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ṅ✱ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❝✐r❝✉❧❡
❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

P♦✉r ❢❛✐r❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱✷❑✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❣é♥ér❛❧ r❡t❡♥✉ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡s ✐♠♠❡r❣❡r ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❜❛✐♥ ♣♦♠♣é ♣♦✉r
❢❛✐r❡ ❝❤✉t❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ✹✱✷❑✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s♦♥t
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❇❛✐♥ ♣♦♠♣é s✐♠♣❧❡ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s
✉♥ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♣✉✐s à tr❛♥s❢ér❡r ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ❜❛✐♥ ❡t ❡♥✜♥ ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r
r❡t✐ré ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❡st q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
à ♥♦✉✈❡❛✉ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♣❛r

✼✹



❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞♦✐t êtr❡ r❡♠✐s s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛
❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤é❧✐✉♠ tr❛♥s❢éré❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♣❡rt❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s
♦✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✳

■❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r
à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❡st tr♦♣ ❜❛s✱ ♠❛✐s
❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❞♦✐t êtr❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❜❛✐♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✱✷❑ ✭♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✷❑✮✳

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

❇♦ît❡ à ✶❑ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥
❝♦♥t❛✐♥❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✐s♦❧é ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛r ❞✉ ✈✐❞❡ ❡t ♣♦♠♣é✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt
❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛✐♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r s❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❛✐♥❡r q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
ré❞✉✐t❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶❑✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ✓ ❜♦ît❡ à ✶❑ ✔✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❤é❧✐✉♠ s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ ❜❛✐♥✱ ❡♥ ♥❡
♣❡rt✉r❜❛♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦♠♣é ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t
q✉✬❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦♥t❛✐♥❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❞✬♦ù ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❡t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠✐♥✐♠❛❧❡✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡
❝♦♥t❛✐♥❡r✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❖♥ ♣❡r❞r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡
❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❞✬✉♥❡ très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧és ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆✱ ❞✬♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♣✐è❝❡s ❡♥ ♠ét❛❧ q✉✐ ❢❡r❛✐❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✭❚❂✸✵✵❑✮ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ❙✬❛❥♦✉t❡r❛✐t
à ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s✬✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡♥❢❡r♠és ❞❛♥s
✉♥❡ ❜♦ît❡✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝r②♦❣é♥✐st❡s
❞✉ P❙■ ✶ ❬✾❪❬✺✼❪ ❝♦♥s✐st❡ à ✓ ✐♥✈❡rs❡r ✔ ❧❡s rô❧❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡
♣♦♠♣é ❞♦♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ✈✐❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ t❛♠♣♦♥ ♥♦♠♠é
sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✱ ❞✉ ❜✐❞♦♥
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣✉✐s ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ✈❡rs ❧❡ ❜❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ✓ ❞♦✉① ✔ ✭❞é❜✐t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ♠✐❧❧✐❧✐tr❡s ♣❛r ❤❡✉r❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡ ❜❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❢♦rt❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡ ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝té❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥
✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st

✶✳ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t✱ ❱✐❧❧✐❣❡♥ ✭❙✉✐ss❡✮✳

✼✺



❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐è❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s
ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✺✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡

▲❡ ❝r②♦st❛t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❛❞❛♣té ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✈✐❡♥t s✬✐♥sér❡r ✉♥ ✐♥s❡rt ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❈r②♦❣❡♥✐❝ ▲t❞✳

✺✳✸✳✶ ❱❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❈r②♦❣❡♥✐❝ ▲t❞

▲❡ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✱ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❈r②♦❣❡♥✐❝ ▲t❞✱ ❡st ❞❡
❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ✶✹✽♠♠✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✭✶✺✵♠♠✮ ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ✶✵✵♠♠ ✭♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✮✳ ■❧
❡st ❢❛✐t ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❙❛ ❝♦♥t❡♥❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ✹✱✸▲ s✐ ❧✬♦♥ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡

✼✻





éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵♠❲✳ ❈❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉①
tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ✈❛s❡ à ✸✵✵❑ ❡t
❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈❛s❡ ❚≤✹✱✷❑✳

✺✳✸✳✷ ■♥s❡rt ❝r②♦❣é♥✐q✉❡

▲✬✐♥s❡rt ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐è❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ✉♥ t✉❜❡
❝❡♥tr❛❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✈✐❡♥t s❡ ✜①❡r ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❚✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧

▲❡ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ✭s❝❤é♠❛ ✺✳✸✮✱ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✸✵✹▲✱ ❡st ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r
✺✸♠♠✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ✺✵♠♠ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✽✷✾✱✺♠♠✳ ■❧ ❡st ♣♦♠♣é ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t
✭❞✐❛♠ètr❡ ✺✵♠♠✮ ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ✭♣♦♠♣❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ❊❱✶✵✵ ❡t ❘♦♦ts ❊❍✷✺✵✮
❡t s❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s❡rts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ét❛♣❡s
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ❈❡ t✉❜❡ ❡st s♦✉❞é ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✱ à ✉♥❡ ❜r✐❞❡✱
❞✐t❡ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❛ss✉r❛♥t ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❧❛
❜r✐❞❡ ❞✉ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ét❛♥❝❤❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s tr❛✲
✈❡rs❛♥t❡s ✭♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ✜❧s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs✳ ✳ ✳✮✳

P♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ tr♦✐s é❝r❛♥s ❡♥ ❝✉✐✈r❡ s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉t♦✉r
❞✉ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧ à ✼✵♠♠✱ ✷✶✵♠♠ ❡t ✸✺✵♠♠ ❞❡ ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡s é❝r❛♥s✱ r❡❢r♦✐❞✐s
♣❛r ❧❡s ✈❛♣❡✉rs ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✷✵❑ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜❛s✱ ✺✵ à ✼✵❑ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ✾✵ à ✶✷✵❑ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❤❛✉t✳ ■❧s
ré✢é❝❤✐ss❡♥t ❞♦♥❝✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t
❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡✳

❙é♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡

▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹✮ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❝②❧✐♥✲
❞r✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✶✵✾✱✺♠♠✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ✺✹♠♠ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ✽✽♠♠✱
❞✬♦ù ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥tér✐❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✸✵♠▲✳ ■❧ ❡st ✜①é ❛✉t♦✉r ❞✉ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧✱ s❛ ❢❛❝❡ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ à ✷✺✺♠♠ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ✈❛s❡ ❡t à ✶✵✵♠♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭s♦✐t ✵✱✽▲ ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡ ❜❛s ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✮✳

P❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡
rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ▼✐s tr♦♣ ❤❛✉t✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à r❡❢r♦✐❞✐r✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐✲
t❡r❛✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r✳ ▼✐s tr♦♣ ❜❛s✱ ✐❧
♣♦✉rr❛✐t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛✐♥✱ ❝❛r ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞é❛❧
❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ r❡st❡r s♦✉s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡
♣❤❛s❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❜❛s ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✜①❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛♣♦ré ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♠❡r❣és
❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆ ét❛♥t
❞❡ ✉♥❡ à ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❬✶❪❬✾❪ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✼✵♠❲
s✉r ❧❡ ❜❛✐♥ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✸✮✱ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✹✵✵♠▲ s♦✐t ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺✵♠♠ ❡♥tr❡ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t sé♣❛r❛t❡✉r✳ P❛r sé❝✉r✐té ✭❝❤❛r❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s✉r ❧❡ ❜❛✐♥✮✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵♠♠ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥

✼✽



✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✽▲ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❤❡✉r❡s✳

▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞✐ss♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞✐ss♦✉s ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣❛r
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵♠▲ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ✭✶✼✵➦❈✮ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✬♦ù ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣♦rt
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✶✵♠▲ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ✶✼✵➦❈ à ✷✵➦❈ ♣r♦❞✉✐t ✻✱✸❑❏ ❞✬é♥❡r❣✐❡✮✳
❙✐ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ tr♦♣ ♣rès ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ré❝❤❛✉✛❡r ❝❡ ❞❡r✲
♥✐❡r ❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❆r❞❡♥❦❥❛❡r
❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ✭❝❛s ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ♣♦♠♣é s✐♠♣❧❡✱ s❛♥s sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✮ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵♠♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr♦♣
♣❡rt✉r❜❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐❝✐ ❡♥tr❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ❧✐❡✉ ❞❡
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ é❧❡✈é ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶❚✮ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛✐t❡ à ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵♠♠ ❞✉
❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✸✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡
♣❤❛s❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵♠♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵♠♠✳

❚r❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡st ❝♦♥♥❡❝té ♣❛r ✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭❞✐❛✲
♠ètr❡ ✶✷♠♠✮ ❛✉ ♣r❡ss❡ ét♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❯♥❡ ❝❛♥♥❡ st❛♥❞❛r❞ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭❞❡ t②♣❡ ❝❛♥♥❡ ❡♥ ❯ ✐♥✈❡rsé r✐❣✐❞❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡①tér✐❡✉r
✭✈♦❧✉♠❡ ✶✷✵▲ t②♣✐q✉❡♠❡♥t✮ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

• ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ♠✐s ❡♥ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶✷✵✵ à ✶✺✵✵♠❜❛r✮ ❡t
❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡st ❧❛✐ssé à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ à
❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ r❡❥❡t à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡①tér✐❡✉r❡ à ▲②♦♥✱ ♦ù ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡
à ❤é❧✐✉♠ ♣❡r❞✉✮ ❀

• ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❧❛✐ssé à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♦✉ ♠✐s ❡♥ s✉r♣r❡ss✐♦♥
❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♣♦♠♣é ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ s♦♥t ❢❛✐ts ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❝❛r ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s
✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮✳

▲♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✱ ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ s❡ ✈❛♣♦r✐s❡✳ ❙✐ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡st à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✹✱✷❑✱ ✐❧
❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✲ ❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✳ ▲✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❡st
ré❝✉♣éré ♣❛r ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t é✈❛❝✉é ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣r♦❝❤❡
❞❡ ✺♠✱ ❡st ✓ ❡♥r♦✉❧é ✔ ❛✉t♦✉r ❞✉ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s tr♦✐s é❝r❛♥s ❛♥t✐✲
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞✉
❣❛③ ❢r♦✐❞✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✉❡s ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
♦✉ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ r❡♠♣❧✐t ❧❡ ✈❛s❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ à
♣♦✐♥t❡❛✉ ❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①t❡r♥❡✳

❱❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉ ▲❛ ✈❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉ ♦✉ ♠✐❝r♦✲✈❛♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t ❛ été
❝♦♥ç✉❡ à ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧ ❡t ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❙❡r❛s ✷✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✺✳✺ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥ s✐è❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✭❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✮✱
✉♥ ♣♦✐♥t❡❛✉ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t❡❛✉✳

▲❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲✈❛♥♥❡ ❡st ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✾♠♠✱ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿ ✼♠♠ ❡t ❤❛✉t❡✉r ✿ ✶✸♠♠✮ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ ✿ ✼♠♠

✷✳ ❙❡r✈✐❝❡ ❞✬❊t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ■♥st✐t✉t ◆é❡❧✱ ●r❡♥♦❜❧❡✳

✼✾





❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞✉ ♣♦✐♥t❡❛✉ ❡t ♣❧❛❝❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞é❜✐t
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t❡❛✉ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡
✽✮ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✓ t♦✉t ♦✉ r✐❡♥ ✔ ✿ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✶✵✵✪✱ ♣♦✐♥t❡❛✉ ❢❡r♠é✱
♣❛s ❞❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛✐♥ ❡t ❝♦♥s✐❣♥❡ ✵✪✱ ♣♦✐♥t❡❛✉ ♦✉✈❡rt✱ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ❧❡ ✈❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦ ✈❛♥♥❡✳

✺✳✸✳✸ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts

▲❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝r②♦st❛t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✐❣♥é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ✈❛s❡ ✿

• ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞✉ ❣❛③ ❢r♦✐❞ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à ∆P❁✶❛t♠ ❡♥tr❡
❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭Ps❡♣❁✶❛t♠✮ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ✭P♣♦♠♣❡≈✵❜❛r✮
❛✜♥ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣✉✐ss❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭P❜❂✶❛t♠✮ ❡t ❧❡
sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❀

• ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛s❡✳
❙✐ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ✈❛s❡ s❡ ✈✐❞❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❜❛✐ss❡✳ ❙✐
❧❡ ❞é❜✐t ❡st tr♦♣ é❧❡✈é✱ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♦✉ ❧❡ ✈❛s❡ ✈♦♥t tr♦♣ s❡ r❡♠♣❧✐r ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡
é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❀

• ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡t ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❝♦♥❞❛ ✭t✉②❛✉ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✸♠ r❡❧✐❛♥t ❧❡
❜❧♦❝ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❛✉ ❝r②♦st❛t✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tmin ♣r♦❝❤❡
❞❡ ✶✱✷❑✳

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❡①♣♦s❡♥t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✐♠♣❧❡s✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é✈♦q✉és ❝✐✲❞❡ss✉s ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st
❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✬♦♥t
♣❛s ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r t♦✉s ❧❡s ❝❤♦✐① ❢❛✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡t ❞ûs à ❧❛
❢♦rt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❝r②♦❣é♥✐st❡s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧ ❛②❛♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

✽✶



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

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡ss❛②❡r ❞✬❡s✲
t✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❧❡
❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ♠♦②❡♥ q✉✐ ✈❛ ❝✐r❝✉❧❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r
✭r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣♦✐♥t❡❛✉ ❢❡r♠é✮✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝r②♦st❛t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺❦❣ ❞❡ ❢❡r s♦✐t ✶✵✵♠♦❧ ✸✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❢r♦✐❞ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡
✹✱✷❑ à ✸✵✵❑✮✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ✶✷✵♠♦❧ ❞❡ ❣❛③ ♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡
❞✉ ❣❛③✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ✿ Hgaz = 5

2
nRT ✭❛✈❡❝ ♥ ✿

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧ ✭♠♦❧✮✱ ❘ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡t ❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮✮ ❛❧♦rs q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ✭♠♦❞è❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé✮ ❡st Hmetal = 3nRT ✳ ✶✷✵♠♦❧ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✺Nm3✱ s♦✐t ✸✱✸▲ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳

❈❡ ❝❤✐✛r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❜❛ss❡✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ r❛♣✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♣ré❝é❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ r❡✲
❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❝r②♦st❛t ❝♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠
❣❛③❡✉① ❢r♦✐❞ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts t❤❡r♠✐q✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r②♦st❛t ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à
✸✵✵❑✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s❡rts✳ ✳ ✳✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❡♥✲
✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ 2, 5Nm3✴❤✱ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱
❛✜♥ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ ❝r②♦st❛t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✳

P♦✉r ✉♥ ❝r②♦st❛t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ ❬✾❪ ❞❡s ❝❤✐✛r❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✿ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺▲ ♣♦✉r
✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✸ à ✹ ❤❡✉r❡s s♦✐t ✉♥ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶Nm3✴❤✳

◆♦✉s r❛✐s♦♥♥❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ 2, 5Nm3✴❤✳

❈❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①

❉❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r s♦♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✿ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✳
❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❝❛r ✐❧s
✐♥✢✉❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① s✉r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡
❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✳

❊♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ✉♥ ❞é❜✐t
♥♦r♠❛❧✐sé ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✺Nm3✴❤ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡
✸✱✸▲✴❤ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭q✉✐ s❡ ✈❛♣♦r✐s❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❝r②♦st❛t ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞❡
t②♣❡ ❝r②♦st❛t ❡♥ ✈❡rr❡ ❡t ✉♥❡ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛❞❛♣té❡✱ ❝❡ ❞é❜✐t ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵♠❜❛r✱ s♦✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
♥♦♥ ♣r❡ss✉r✐sé ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✵♠❜❛r✮ ❡t ✾✺✵♠❜❛r ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st r❡❧✐é ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡
❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✾✺✵♠❜❛r✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✈❛r✐❛♥t
❝♦♠♠❡ L

φ4 ✱ ♦ù ▲ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t φ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
êtr❡ tr♦♣ ❧♦♥❣ ♦✉ tr♦♣ ✜♥ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❢r♦✐❞ ❝✐r❝✉✲
❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r✱ ❡♥r♦✉❧é ❛✉t♦✉r ❞✉ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r s♦✐t s✉❢✲
✜s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①

✸✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❣r♦ss✐èr❡ ❛ été ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝❛r ♦♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡
♣❛s ✐❝✐ ✉♥ rés✉❧t❛t ♣ré❝✐s q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛s ❞❡ s❡♥s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

✽✷



❡t ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ❧❡ ❣❛③ ❞❡✈❛♥t ❛❧♦rs s♦rt✐r ❞✉ ❝r②♦st❛t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✼✵ à ✸✵✵❑✳

❙✬❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞♦✐t r❡st❡r
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠❛❧❧é❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡♥r♦✉❧é ❛✉t♦✉r ❞✉ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧✳

❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t ❛♠❡♥é à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺♠ ✭✉♥❡
tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ t♦✉rs ❛✉t♦✉r ❞✉ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧✮✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ✸♠♠ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❡①t❡r♥❡ ✹♠♠✳

P❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❈❛❧❝✉❧♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❧✐é❡s à
❝❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ✷✱✺Nm3✴❤ s♦✐t ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡
ṅ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵♠♠♦❧✴s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❚❂✸✵✵❑ ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❛✜♥ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✳

Pe2 − Ps2 =
256

π
ṅηRT

L

φ4
✭✺✳✸✮

Pe ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ✭P❛✮✳
Ps ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ✭P❛✮✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❡♥tré❡✳
ṅ ✿ ❞é❜✐t ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭♠♦❧✴s✮✳
η ✿ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭P❧✮✳
▲ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ✭♠✮✳
φ ✿ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ✭♠✮✳
❘ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡s ●❛③ P❛r❢❛✐ts ✭J.K−1.mol−1✮✳
❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮✳

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡
♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✼✵♠❜❛r✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✾✺✵♠❜❛r ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛✲
t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ s♦✉❤❛✐té✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝r②♦st❛t ❢r♦✐❞✱ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❝♦♥st✐t✉é ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜❛ss❡ ❛tt❡✐♥t❡✱
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛ ♣♦✉r s❡✉❧ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛✐♥
❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝♦♥st❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❝r②♦st❛t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ❣r♦s✲
s✐èr❡♠❡♥t à ✶✼✵♠❲ ✿ ✼✵♠❲ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✭❞♦♥♥é❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t
✺✳✸✳✶✮✱ ✸✵♠❲ ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡
✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❬✾❪✮ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵♠❲
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s❡rts✳ ✶✼✵♠❲
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✶✵♠▲ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❛r ❤❡✉r❡✳ ❊♥ ré❣✐♠❡
♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥
♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭✷✶✵♠▲✴❤ ❝♦♥tr❡ ✸✱✸▲✴❤✮✳ ❈♦♠♠❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❝❡ ❞é❜✐t ❄

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
♣♦♠♣❛❣❡ ❡t q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ à ❞❡s ❞é❜✐ts ❢❛✐❜❧❡s✱
✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶▲✴❤✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❛tt❡♥❞✉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪

✽✸



à ✷✵✪ ✭✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❛r ❞ét❡♥t❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❚❂✹✱✷❑
❛✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❚≤✹✱✷❑✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ à ✵✱✷Nm3✴❤✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞♦♥❝
✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❇r♦♦❦s ✺✽✺✵❙ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❞é❜✐t ♥♦r♠❛❧✐sé ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ✶Nm3/h✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ✭❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r✮ ❡t ❧❛
s♦rt✐❡ ✭♣♦♠♣❡s✮ ❞❡✈❛♥t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵♠❜❛r✳ ●râ❝❡ à s♦♥ P■❉ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥té❣ré✱
❧❡ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✜①❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞é❜✐t ♥♦r♠❛❧✐sé ❞✬❤é❧✐✉♠
❣❛③❡✉① ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶Nm3/h ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✷♠♠♦❧✴s✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡
✵✱✵✺Nm3/h ✭❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✻♠♠♦❧✴s✮✳

P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡t ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❝♦♥❞❛ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✷❑ s♦✐t ✶♠❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡rt❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t à ✶✼✵♠❲✱ s♦✐t ✉♥ ❞é❜✐t ṅ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷♠♠♦❧✴s✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡s ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✽♠❜❛r✱
❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❝♦♥❞❛✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✵✱✷♠❜❛r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶♠❜❛r✮ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

❙②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞✉ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ ❞ér✐✈é❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ✿

V̇ =
ṅ

P
RT ✭✺✳✹✮

V̇ ✿ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭m3✴s✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳
ṅ ✿ ❞é❜✐t ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭♠♦❧✴s✮✱ ❡st✐♠é ✐❝✐ à ✷♠♠♦❧✴s✳
P ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡ ✭P❛✮✱ ❡st✐♠é❡ ✐❝✐ à ✽✵P❛ ✭✵✱✽♠❜❛r✮✳
❘ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✭J.K−1.mol−1✮✳
❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✭❑✮✱ ❡st✐♠é❡ à ✸✵✵❑✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡ V̇ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✵✵m3✴❤✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱
♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣r✐♠❛✐r❡ à ♣❛❧❡tt❡ ❊❱✶✵✵ ✭✶✵✵m3✴❤✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♠♣❡
❘♦♦ts ✭✷✺✵m3✴❤✮✳

❆♥❛❝♦♥❞❛ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❆♥❛❝♦♥❞❛ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r②♦st❛t
♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧✬❛✐♠❛♥t ❡t ❧❡s ♣♦♠♣❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✸♠✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t
❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❆♥❛❝♦♥❞❛✱
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✵✱✽♠❜❛r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♠♣❡s ❡t ❞❡ ♣❡rt❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✼✵♠❲✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✳

❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ t✉②❛✉ ✭♠♠✮ P❜❛✐♥ ✭♠❜❛r✮ Tlim ✭❑✮
✶✵ ✶✺✱✶ ✶✱✼✽
✷✵ ✸✱✾ ✶✱✹✻
✸✵ ✶✱✾ ✶✱✸✸
✹✵ ✶✱✷ ✶✱✷✻
✺✵ ✶✱✵ ✶✱✷✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ Pr❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❆♥❛❝♦♥❞❛✳

✽✹



▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❚❂✶✱✷❑✱ ✐❧ ❢❛✉t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥
❆♥❛❝♦♥❞❛ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ φ❂✺✵♠♠✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ t✐❡♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❢❛❝t❡✉rs ✭❝❛♣❛❝✐té ré❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦♠♣❡s✱ ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥s❡rts ❞❛♥s
❧❡ ❝r②♦st❛t✱ ♣❡rt❡s ré❡❧❧❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ✳ ✳✮ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡t q✉✐ s♦♥t ❛❜♦r❞és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆♥❛❝♦♥❞❛✱ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈♦✉❧✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✳

✺✳✸✳✹ ❈❛♣t❡✉rs

▲❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞✐s♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t ♦♥t ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿

• ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s é❝r❛♥s ❛♥t✐✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✿ s♦♥❞❡s ♣❧❛t✐♥❡ t②♣❡
Pt✶✵✵ ❀

• r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ✈❛s❡ ❡t ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❀

• t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✿ ❝❛♣t❡✉r ✐♥té❣ré ❛✉ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t rés✐st❛♥❝❡s
t②♣❡ ❆❧❧❡♥ ❇r❛❞❧❡② ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ✈❛s❡ ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❀

• ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t ✿ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✵✲✶✵✵♠❜❛r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡

♥✐✈❡❛✉✱ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ s②stè♠❡ s♦♥t r❡❧✐és
❛✉① t✉❧✐♣❡s ✭✶✷ ❜r♦❝❤❡s✮ ❞❡ ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ s❡✉❧ ♣❛ss❛❣❡ ét❛♥❝❤❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ✈✐❛
❞❡s ✜❧s ✜♥s ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ♦✉ ❝✉♣r♦♥✐❝❦❡❧ ✹ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❞❡s ❣❛✐♥❡s ♣r♦t❡❝tr✐❝❡s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡✉① ✜❧s s❛✉❢ ❧❡s ❞❡✉① ✜❧s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❡t ❧❛ s♦♥❞❡ ❆❧❧❡♥ ❇r❛❞❧❡② ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ q✉❛tr❡
✜❧s ✭❞❡✉① ✜❧s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡✉① ✜❧s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡✉①
✜❧s ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❞❡✈♦✐r s✉❜✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❡st
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ✜❧s q✉✐ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉❛tr❡ ✜❧s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❝❛♣t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✿ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤é❧✐✉♠ ♣♦✉r
❧❡s ✜❧s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❆❧❧❡♥
❇r❛❞❧❡②✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❞❡s ❜r♦❝❤❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♣✲
t❡✉rs ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❡s ❤✉✐t s♦♥❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s❡♠❜❧❛♥t
❝♦♥✈❡♥✐r ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝r②♦st❛t ❧♦rs ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛tr❡ ✜❧s✱ ❝❛r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r♦❝❤❡s ✭✸✻✮ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ✭✽ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ✹ ✜❧s ♣❛r ❝❛♣t❡✉rs✮✳

❙♦♥❞❡s P❧❛t✐♥❡ Pt✶✵✵

❚r♦✐s ❝❛♣t❡✉rs Pt ✭Pt❍t✱ Pt▼✐❧ ❡t Pt❇❛s✮ s♦♥t ❞✐s♣♦sés s✉r ❧❡s tr♦✐s é❝r❛♥s ❞❡ ♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥ ❛♥t✐✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ r❡♥s❡✐❣♥❛♥t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝r❛♥s ✭✜❣✉r❡
✺✳✻✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❚❂✸✵✵❑ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✵❑ ✭❡♥
❞❡ss♦✉s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ❝r②♦st❛t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✿ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡ss❛✐ ❞❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉
❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ✳ ✳✮✳

✹✳ ❆❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ♥✐❝❦❡❧✳

✽✺



P♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❬✶✸✵❪ ✿

RT = R0.[1 + A.T +B.T 2 + C.T 3(T − 100)] ✭✺✳✺✮

R0❂✶✵✵Ω ✭rés✐st❛♥❝❡ à ✵➦ ❈✮✳
❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭➦ ❈✮✳
❆❂3, 90802.10−3✳
❇❂−5, 802.10−7✳
❈❂✵ s✐ ❚≥✵ ❡t ❈❂−4, 273.10−12 s✐ ❚❁✵✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

P♦✉r ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ré❛❧✐té à t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❚❂✸✵✵❑✮ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❜❛✐❣♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡
✭❚❂✼✼❑✮ ✿

• à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛tt❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥tsRmes❂✶✶✶✱✸Ω✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧✉✐ Rcal❂✶✵✾✱✼Ω✱ ❞✬♦ù ✉♥ é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ✶✱✹✪ ❀

• ❞❛♥s ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ Rmes❂✶✾✱✽Ω ❡t Rcal❂✷✵✱✷Ω✱ ❞✬♦ù ✉♥ é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ✷✪✳

✽✻



❈❡s é❝❛rt r❡❧❛t✐❢s s♦♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱
❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝r②♦st❛t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ♥♦♥
♠❡s✉r❡r très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✵❑✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ✜❡r ❛✉① ✐♥❞✐❝❛✲
t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❆❧❧❡♥✲❇r❛❞❧❡②✳

❙♦♥❞❡s ❆❧❧❡♥✲❇r❛❞❧❡②

▲❡s rés✐st❛♥❝❡s ❝❛r❜♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✼✮ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆❧❧❡♥✲❇r❛❞❧❡② ❥✉s✲
q✉✬❡♥ ✶✾✾✼ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ❝r②♦❣é♥✐❡ ♣❛r ❈❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ◗✉✐♥♥❡❧❧✱
❡♥ ✶✾✺✷ ❬✶✸✶❪ ❡t s♦♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✶❑ ❥✉sq✉✬à
✶✵✵❑ ✭s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡✮✳

❚r♦✐s rés✐st❛♥❝❡s ❆❧❧❡♥✲❇r❛❞❧❡② ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✶✵Ω à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t ✿

• ❆❇❍t✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡
s♦♥ ét❛t ✭✈✐❞❡✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ à ✹✱✷❑✳ ✳ ✳✮✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❆❇❍t s✬❡st
❢❛✐t❡ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
❙✉♣r❛❙❡♣✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❆❇❍t ❛tt❡✐♥t ✸✵✵ ♦✉ ✹✵✵Ω✱ q✉❛♥❞ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ r❡♠♣❧✐r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡st ♣❧❡✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡✱ ❆❇❍t ✈❛✉t ❡♥tr❡ ✶✵✵✵ ❡t ✶✺✵✵Ω s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ❞♦♥❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❀

• ❆❇❇❛s✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✬✐❧s ❜❛✐❣♥❡♥t ❞❛♥s
❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀

• ❆❇❋♦♥❞✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ✈❛s❡✱ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ tr❛♥s❢éré❡s ❡t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✳ ▲❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❆❇❇❛s ❡t ❆❇❋♦♥❞ s✬❡st ❢❛✐t❡✱ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❝❛♣t❡✉r ❑❡❧❧❡r ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✹✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❆❇❋♦♥❞ ✿ ✶✵✽✺Ω ♣♦✉r ✹✱✷❑✱
✹✷✺✵Ω ♣♦✉r ✷❑✱ ✶✹✻✺✵Ω ♣♦✉r ✶✱✹❑ ❡t ✷✶✷✼✵Ω ♣♦✉r ✶✱✶✼❑✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❆❇❋♦♥❞ ✈❛ ✓ tr❛♥s✐t❡r ✔ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❛ss❡✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ✸✵✵Ω à ✶✵✵✵Ω✲✶✺✵✵Ω✳ ❖✉
❡♥❝♦r❡ s✐ ❆❇❇❛s ❡t ❆❇❋♦♥❞ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ✭❛✉ s❡♥s st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡✮✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ❜❛✐❣♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❞❛♥s
❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❆❧❧❡♥✲❇r❛❞❧❡② ❆❇❍t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❆❇❇❛s ✭à
❞r♦✐t❡✮✳

✽✼



❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉r Pt ♦✉ ❆❇ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ✺✳✼✱ ❧❛ ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝♦❧❧❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭rés✐st❛♥❝❡ ❆❧❧❡♥✲❇r❛❞❧❡② ♦✉ s♦♥❞❡
P❧❛t✐♥❡✮✱ ❛✈❡❝ ❞✉ ❙t②❝❛st ✷✽✺✵✱ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❧❛r❣❡✉r ✿ ✶❝♠ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ✿
✶✱✺❝♠✮ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t r❛②é❡ ❡t ♥❡tt♦②é❡ à ❧✬❛❧❝♦♦❧ ♦✉ à ❧✬❛❝ét♦♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ét❛t
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr❡❝t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s❡rt ❞❡ s✉♣♣♦rt ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉
❝❛♣t❡✉r t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❞❡s ✜❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡
s♦✉❞és ❛✉① ♣❛tt❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡ r✉❜❛♥ ❙❝♦t❝❤ ❡st ❧à ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ♣❧❛q✉❛♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ✜❧s ❡t ❧❡s ♣❛tt❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ t♦✉t
❡♥ ♣r♦té❣❡❛♥t ❧❡s s♦✉❞✉r❡s ✜❧s✲❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡s ✜❧s ✉t✐❧✐sés✱ ❡♥ ❝✉♣r♦♥✐❝❦❡❧✱ s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és
❡♥ ♣❛✐r❡ t♦rs❛❞é❡ ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮ ❡t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡
❣❛✐♥❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ ✐s♦❧❛♥t❡✳ ■❧s r❡❧✐❡♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉① t✉❧✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉
❝r②♦st❛t✳

❈❛♣t❡✉r ❈❈❙ ✐♥té❣ré ❛✉ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❈❈❙ ✭❈❛r❜♦♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙❡♥s♦r✮ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳❈❡ ❝❛♣t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✵✶✺❑ s✉r ✶✺❛♥s✮ ❡t ❞✬✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞✬❡rr❡✉r ♣♦✉r B0 ≤ 6T ✮✱ ❝♦✉♣❧é❡s à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ✶❑ à ✸✷✺❑ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ✾✵✵Ω
♣♦✉r ❚❂✸✵✵❑✱ ✶✾✺✵Ω ♣♦✉r ❚❂✼✼❑✱ ✷✾✺✷Ω ♣♦✉r ❚❂✹✱✷❑ ❡t ✺✷✺✹Ω ♣♦✉r ❚❂✶✱✺❑✳

P❧✉s q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❝❡ t❤❡r♠♦♠ètr❡ ♣❡✉t
s❡r✈✐r ❞❡ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐q✉é❡ ❞é♣❡♥❞ ❣r❛♥❞❡✲
♠❡♥t ❞✉ ✈✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ✈❛s❡✳ ❙✐ ❧❡ ✈✐❞❡ ❡st ✓ ❜♦♥ ✔ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ à ✺✳10−5mbar✮ ❧❡
tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r à ✸✵✵❑ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❙ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛✐♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r✲❡st✐♠é❡s✱ ❞❡ ✶❑ ♦✉ ✷❑ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭♣♦✉r ❚❁✹✱✷❑✮✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❡✉t✲êtr❡ ❛ttr✐❜✉❡r à ✉♥❡ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞û à ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r♦✐ ❞✉ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
✈❛s❡ ♠❛❧ ♣♦♠♣é ♦✉ ♥♦♥ ♣♦♠♣é ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s✳

❈❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①

❊♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭♣❧❡✐♥✱ ✈✐❞❡✱ à ♠♦✐t✐é r❡♠♣❧✐✳ ✳ ✳✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡
✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❆❇ ❞✐s♣♦sés t♦✉s ❧❡s ✺❝♠ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs
❞✐s❝rèt❡✳

P♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞✉ ✜❧ ◆✐♦❜✐✉♠✲t✐t❛♥❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❞❡ ❞❡✈❡♥✐r s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭rés✐st✐✈✐té ♥✉❧❧❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡
à ✶✵❑✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❝❡ ✜❧ t❡♥❞✉ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬é♣♦①② ❛✈❡❝ ❞❡s
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ✜❧
✭♠❡s✉r❡ q✉❛tr❡ ✜❧s✮✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧✳ ❊♥ ❞✐s♣♦s❛♥t
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❤é❧✐✉♠✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ✜❧ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ♣❛s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✈❛♣❡✉rs
❢r♦✐❞❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥❡ tr❡♠♣❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉❢✲

✽✽



❢❛❣❡ ✭✺ ♦✉ ✶✵Ω✮ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡st ré❣❧é❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈♦✉❧✉✳

❙✐ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❡♥✈♦②é✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥❡ ❥♦✉❡ ♣❛s s♦♥ rô❧❡ ❡t ❧❡
✜❧ ❞❡✈✐❡♥t ♦✉ r❡st❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ ❜❛✐❣♥❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❙✐ ✉♥
❝♦✉r❛♥t tr♦♣ ❢♦rt ❡st ❡♥✈♦②é✱ ❧❡ ✜❧ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ❥❛♠❛✐s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❝❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧♦❝❛❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵❑✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛❞éq✉❛t❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡
à ✶✵✵✲✶✺✵♠❆✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✷✺✵♠❆ s✉♣♣r✐♠❡ ❧✬ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✉ ✜❧ ❡t ♦♥ ♥❡
♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ✜❧✱ s❛♥s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉✳

❉❡✉① ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✿
• ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✷✼❝♠✱ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✸✼Ω ✭❚❂✸✵✵❑✮ ♣✉✐s ✸✵Ω ✭❛rr✐✈é❡
❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✲ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ✜❧ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ à ✵Ω ✭❜❛✐♥ r❡♠♣❧✐✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ✈❛s❡ ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺Ω ❀

• ❙✉♣r❛❙❡♣ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✻✱✺❝♠✱ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✸✱✺Ω ✭❚❂✸✵✵❑✮ ♣✉✐s ✶✷Ω ✭❛rr✐✈é❡ ❞❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✮ à ✵Ω ✭sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡♠♣❧✐✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❈❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♠❛♥♦♠ètr❡s à ❛✐❣✉✐❧❧❡s ♣rés❡♥ts à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ♠♦♥✲
t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭t②♣❡ ❑❡❧❧❡r
✹✶❳✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♣❧❛❝é✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✴❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣ré❝✐s❡✱ s❛♥s ❜✐❛✐s ❞û ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡s t✉②❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❑❡❧❧❡r ✹✶❳✱ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❢✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ✭♠❜❛r✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛❜s♦r❜é ✭♠❆✮✳

✽✾



▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❞❡ t②♣❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ✿ ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱
s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛r♠❛t✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✜①❡s ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞♦♥t
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✈❛r✐❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❆❧✐♠❡♥té ❡♥ ✰✷✹❱✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❢♦✉r♥✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ✿ ✹♠❆ ♣♦✉r ✵♠❜❛r ❡t ✷✵♠❆ ♣♦✉r ✶✵✵♠❜❛r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r
❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦●✮ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♣❡✉t✲êtr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ♦✉ ♠❡♠❜r❛♥❡✲♣❧❛q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✮ ❞✉❡ à
❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❛ ❛✐♥s✐ été
ét❛❧♦♥♥é ✭♠❡s✉r❡s ❛✉ ♠❛♥♦♠ètr❡ ✵✲✶✵✵♠❜❛r✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé✱ ρ❂✵✱✾✾✼✽✱ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❜✐❡♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✵✲✶✵✵♠❜❛r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à
♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pbain(mbar) = 5, 376I(mA)− 21, 024 ✭✺✳✻✮

P❜❛✐♥ ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ✭♠❜❛r✮✳
■ ✿ ❝♦✉r❛♥t ❛❜s♦r❜é ✭♠❆✮✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✹ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❡♥
éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✺♠❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✱✾♠❜❛r
❡t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✱✺✺❑ ❛❧♦rs q✉❡ ✹♠❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✵✱✺♠❜❛r ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✱✶✷❑✳

■♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♣t❡✉rs

❉❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♣♦✉r ❧✐r❡✱ ❛✣❝❤❡r ❡t st♦❝❦❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

• ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ❝❛rt❡s ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥t ✭P❳■✻✵✺✷❊ ❡t P❳■✻✼✵✹✮
❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝réé❡ s♦✉s ▲❛❜✈✐❡✇✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♦✉
❣é♥ér❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❡t ❝♦✉r❛♥ts✱ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠✉❧t✐♠ètr❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s✬❛✣❝❤❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ▲❛❜✈✐❡✇✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ♦✉ t❛❜❧❡✉r ❀

• ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♠✉❧t✐♠ètr❡ ❍P✸✹✾✼✱ ❝♦♠♠❛♥❞é ✈✐❛ ✉♥
❜✉s ●P■❇ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈✰✰✴◗t ❝♦♥ç✉ à ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ▲✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛✐ss❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱
❝❛❧❝✉❧s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ✳ ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡
s❡❝♦♥❞❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❝r②♦st❛t✱ ❝♦♥ç✉ ❡t ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ ♣♦♠♣é ❛❧✐♠❡♥té ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❬✾❪✳ ■❧ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬❛♠❡♥❡r ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚≈✶✱✷❑✮ ❧♦rs ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✮ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

✾✵



✈❛ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ✭♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐rr❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥s❡rts
✈❡♥❛♥t s❡ ♣❧❛❝❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✻✳ ▲❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ s♦♥t
é♥♦♥❝és ❡t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥s❡rts

✓ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳ ✔✱
❏❛♠❡s ❏♦②❝❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✓ ✐♥s❡rts ✔ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣✐è❝❡s ♣r❡♥❛♥t ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ❝r②♦st❛t ✭❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
φ =✺✵♠♠✮ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✿

• ✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té ✿ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✼✳✺✳✸✮ ❡t
s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❘▼◆ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❀

• ✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t
❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♦✉ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡t ✐♥s❡rt s❡
❞é❝❧✐♥❡ ❡♥ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ✿ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❀

• ✐♥s❡rt ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✿ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♦✉ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡
❣é♥éré ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭tr❛✐té s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮ ❀

• ✐♥s❡rt ❡t ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♦✉ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s❡rts✱ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ s✬❡♠❜♦ît❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s

à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣♦✉♣é❡s r✉ss❡s ✿ ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té ♣r❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡
❝r②♦st❛t✳ ❙❡ ♣❧❛❝❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦✉
♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥s❡rt
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡st ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♠❛✐s ❡st r❡t✐ré ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❧❛❝❡ à ❧✬✐♥s❡rt ❡t ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t
été ❛♣♣♦rté❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s❡rts✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡①♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥ r❡t♦✉r
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s q✉✐ ♦♥t ♣✉ ♠♦♥tr❡r ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✻✳✶ ■♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té

❈❡t ✐♥s❡rt s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿
• ♠❡ttr❡ ❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❛✜♥ q✉❡ q✉❛♥❞

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✬② tr♦✉✈❡♥t✱ ✐❧s s♦✐❡♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❀
• ❛ss✉r❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛✉①

s♦♥❞❡s ❘▼◆ s✐t✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
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✻✳✶✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té ❡st ❝♦♥ç✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡♥
✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✽✽✵✱✺♠♠ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹✻♠♠✳ ❉❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✱ ❝❡ t✉❜❡
❡st ❧✐é à ✉♥❡ ❝r♦✐① ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✜①❡r ❧✬✐♥s❡rt à ❧❛ ❜r✐❞❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ✈✐s✳ ❉❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡✱ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡
❡st ❝♦❧❧é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡♠❜♦ît❡r ❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ✜①❡r ♣❛r
❤✉✐t ✈✐s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❝❛✈✐té ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❞é♠♦♥té❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❘▼◆ s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r✱ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✱ tr♦✐s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❡❝✲
t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ✶✽♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♣❛r ✸✻♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❆✈❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❝❡s ♦✉✈❡r✲
t✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛❝❝é❞❡r ✭♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♦✉ r❡tr❛✐t✮ ❛✉① ♣♦ts ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ q✉❛♥❞ ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té✳
P❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜❛✐❣♥❡r ❞❡❞❛♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ■♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❜❛ss❡✳

✻✳✶✳✷ ❙②stè♠❡ ❘▼◆ ❡t ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉①

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t
✸✮✳ ❙❛ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s r❡♥s❡✐❣♥❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠❡s✉r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❞❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♦✉
s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❘▼◆✱ ❡①t❡r♥❡ ❛✉ ❝r②♦st❛t✳

❈â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ❯❚✹✼

❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tr♦✐s ❛♥t❡♥♥❡s ✭♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮
❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r s✐① ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✱ t♦✉s
❧❡s ✻✵➦✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ t✉❜❡ ❡♥ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ P♦ssé❞❡r ❞❡✉① ❝â❜❧❡s
❝♦❛①✐❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡
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♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬â♠❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡
❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à r❡♠♣❧❛❝❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
❧❡ ❝â❜❧❡ ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❝❡❧❛ ♦✛r❡
❞❡✉① s✐t❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ♣❛r s♦✉❞✉r❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥✳

▲❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞✉ t②♣❡ ❯❚✹✼✲❙❙✲❙❙✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ✿

• ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✺✵Ω✱ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❘▼◆ ❀
• ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✽❞❇✴♠✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ✉t✐❧✐sés ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶♠ ❡t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❘▼◆ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✷✵✵❲✱ ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡✱ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝â❜❧❡ ✉♥❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✼✵❲✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❘▼◆ ❀

• â♠❡ ❡t ❣❛✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✸✵✹▲✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r à ❚❂✸✵✵❑ ❡t ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ à ❚❂✶✱✷❑ ❀

• ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷✵♣❋✴♠ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✱ s✐ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡t
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❞é♣♦rté✳

❆♥t❡♥♥❡s ❘▼◆

❈❛s ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ t②♣❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ à ❞❡✉① t♦✉rs✱ ✜①é❡ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡
✭❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✶✸♠♠✱ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿ ✶✶♠♠ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✿ ✶✺♠♠✮✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡t
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚❂✶✱✷❑✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛✉ ♠✐❝❛
✭CT❂✷✷✵♣❋ ❡t CM❂✻✱✽♣❋✮ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✰✶✵✪✮ ❡♥tr❡ ✸✵✵❑ ❡t ✶❑✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés à ❜❛s❡ ❞❡
❝ér❛♠✐q✉❡ ♦✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✸✺✱✼✵
▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✻✽✳ P❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ✸✺✱✾✶▼❍③ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 à ✸✱✸✺❚✮ ❡t
s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ✈❡rs ✶✷✵✱ ❝❛r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❜❛✐ss❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✼✵✵✵ ❡♥tr❡ ✸✵✵❑ ❡t ✶✺❑✮✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té Q = Lω
R

✭▲ ✿ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❍✮✱ ω ✿ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ✭r❛❞✴s✮ ❡t ❘ ✿ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭Ω✮✮ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❘ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖r✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷ s❛♥s ❝♦♠♠✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✼✵✵✵✳ ❈❡t é❝❛rt ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s rés✐st❛♥❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ✭♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s♦✉❞✉r❡✱ ❝❛♣❛❝✐✲
tés ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳✮✱ ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r à
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ é❧❡✈é ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✵❑❍③✮ ✉t✐❧❡ s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ C13 ❡t é✈✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❞és✐❣♥é
♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ r✐♥❣✐♥❣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ét❛♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✲ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧❛❝❡♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❛♠♦rt✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t τ❂2Q

ω0

✭◗ ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ω0 ✿ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
✭r❛❞✴s✮✮ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s s✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛✲
❧✐té ❡st très é❧❡✈é ✭◗❃✸✵✵✮✳ ❈❡❧❛ ♦❜❧✐❣❡ ❞♦♥❝ à ♠❡ttr❡ ✉♥ ❞é❧❛✐ t❛♠♣♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s ❡♥tr❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢

✾✹



❘▼◆✱ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s✐ ❝❡ ❞é❧❛✐ ❡st r❛❝❝♦✉r❝✐✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭◗ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✮
❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞é❧❛✐ t❛♠♣♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭❛✈❡❝ τ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶µs✱ ✉♥ ❞é❧❛✐ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ✸ à
✺µs ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✮✳

❈❛s ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s P♦✉r ❧❡s t❡sts ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❛♥✲
t❡♥♥❡ t②♣❡ ❜♦✉❝❧❡✱ à tr♦✐s t♦✉rs✱ ✜①é❡ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✿
✸✵♠♠✱ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿ ✷✽♠♠ ❡t ❤❛✉t❡✉r ✿ ✶✵♠♠✮✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡✲
♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛✉ ♠✐❝❛ CT❂✷✷♣❋ ❡t CM❂✻✱✽♣❋✳ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝❡tt❡
❛♥t❡♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✸✺✱✾✵▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡
✻✵✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ✸✻▼❍③
❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡s tr♦✐s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ t②♣❡
❜♦✉❝❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❛s ❛✉ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B1 ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ét❛♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ~B0✳

❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❘▼◆

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❘▼◆✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣♦rt❛❜❧❡ s✐♠♣❧❡
❝❛♥❛❧✱ ❞❡ t②♣❡ ❚❡❝♠❛❣ ▲❛♣◆▼❘✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ❚❖▼❈❖✳
❱♦✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✿

• ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✿ ✷❑❍③ à ✶✷✺▼❍③ ❛✈❡❝ ✵✱✶❍③ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❀
• ❣é♥ér❛t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵♥s ❡t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♠✐✲
♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✻✵♥s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ✭q✉❡❧q✉❡s
❞❡❣rés✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❀

• ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵❲✱ ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ✭✷✵✵❲✮ ❡t ✸✷❞❇
✭✵✱✶❲✮✱ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✱✶❞❇✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❘▼◆✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✱ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ rés✉❧t❛ts ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✮✳

✻✳✶✳✸ ❘❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❈â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉①

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ P❉◆✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥❝♦♥tré ❛ été ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ♥❡ r❡st❛✐❡♥t ♣❛s ♣❧❛q✉és ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ t✉❜❡ ❡♥ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡✱
❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ♣ré✈✉❡s à ❝❡t ❡✛❡t✱ ❣ê♥❛♥t ✈♦✐r❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
✐♥s❡rts ♣r❡♥❛♥t ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té✱ ❧❡ ❥❡✉ ♣ré✈✉ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷♠♠✮✳
P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠❛❣✐♥é❡s ✿

• ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♣✐è❝❡s
❛♥♥✉❧❛✐r❡s r♦❜✉st❡s ✭❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♠✐♥❝❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❑❛♣t♦♥✱ ❞❡ ✺✵µ♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❛ss❡♠❜❧é❡s ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡✮✱ ♠❛✐s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶♠♠✮ ✈❡♥❛♥t ♣❧❛q✉❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ t♦✉t ❡♥ ♥❡ ❣ê♥❛♥t ♣❛s
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ✐♥s❡rts ❀

• ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉①✱ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉s r✐❣✐❞❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♣✉✐s ❡♥

✾✺



❧❡s s♦✉❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ✭❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ♣✐è❝❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ s❡r✈❛♥t à ✜①❡r
❧❛ ❝❛✈✐té✮✱ ✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❀

• ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡s✐❣♥ ❞✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝â❜❧❡s
❝♦❛①✐❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ✓ ❧✐❜r❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✔✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❜❧♦q✉és
❡♥tr❡ ❞❡✉① t✉❜❡s ❡♥ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ φ❂✹✸♠♠ ❡t φ❂✹✵♠♠✮ q✉✐ ❢♦r♠❡r❛✐❡♥t
✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥s❡rt à ♣❛r♦✐ é♣❛✐ss❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té s❡r❛✐t ❛✐♥s✐
❛ss✉ré ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥s❡rt s❡r❛✐t ❝♦♥st❛♥t ❡t ♥♦♥ s♦✉♠✐s
❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉①✳

❆♥t❡♥♥❡s

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❘▼◆ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① ✿ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❢❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ s✉♣♣♦rt
❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✱ ❝❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ré❛❧✐sé❡s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠♦❞✐✜é❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♣♦✉r ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st q✉❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉✈❛♥t é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❝❤❛♥❣❡♥t
❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ✈♦✐r❡ ❛❥✉sté❡s ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦❡①✐st❡r tr♦✐s s♦♥❞❡s ❘▼◆✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ✭❡s♣❛❝❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻♠♠ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛❜r✐✲
q✉❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❘▼◆✱ ❞❡ t②♣❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs✱ ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❝✉✐✈r❡
s✉r ❑❛♣t♦♥✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s st❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❡t ❞✬✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❞é♣♦rt❡r à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❥✉st❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧✐❜ér❡r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✺✻❪ ❝♦♥s✐st❡
à ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❣r♦ss✐❡r ❡t
❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛❥✉st❛❜❧❡s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ré❣❧❛❣❡
♣❧✉s ✜♥✱ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝â❜❧❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r λ

4
✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶♠ à ✶✱✺♠ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ❈❡tt❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉❡s
❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❝❛♣❛❝✐tés ❬✶✸✷❪✳

✻✳✷ ■♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❡♥t s❡ ♣❧❛❝❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té✱ ❛✉q✉❡❧
✐❧ ❡st ✜①é✳ ❈❡t ✐♥s❡rt s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❡♥ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ✭✉♥❡ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✉♥❡ ♠✉❧t✐✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✲ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✮ ❡t ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♠ê♠❡
q✉❛♥❞ ❧❡ ❝r②♦st❛t ❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ P❉◆✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

• ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♦✉ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✜♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t s♦✉♠✐s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❀

• ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮ ❤♦rs ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡
❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧✬✐♥s❡rt ❞♦✐t êtr❡ s♦❧✐❞❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐❡♥t

✾✻



❡①❡r❝❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦ts à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
❛✜♥ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ét❛♥❝❤é✐té ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✳

✻✳✷✳✶ P♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s ♣♦ts ❡♥ P❚❋❊ ✶ ✭♦✉ ❚é✢♦♥✮ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s s♦♥t ✿ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✶✵♠♠✱ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿ ✼✱✺♠♠ ❡t ❤❛✉t❡✉r ✿ ✷✷♠♠✱
❞✬♦ù ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶♠▲✳ ▲❡ P❚❋❊ ❛ été ❝❤♦✐s✐✱ ❝❛r ❝✬❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
✐♥❡rt❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭✉t✐❧✐sé ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡
❛❣r♦✲❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✮ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉s✐♥❡r✳

✻✳✷✳✷ ■♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✲ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❊♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉①
♣✐è❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ❆ ❡t ❇ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ▲❛ ♣✐è❝❡ ❆✱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✸✽♠♠✱ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿ ✸✸♠♠ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ✿
✷✵✵♠♠✮✱ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ tr♦✐s ✈✐s à ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té✳ ▲❛ ♣✐è❝❡ ❇
✭❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✸✷♠♠✱ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿ ✸✵♠♠ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ✿ ✶✵✾✾♠♠✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡
♣❛r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✮ ❡t ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ✜❜r❡ ❞❡
✈❡rr❡ ✭♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡✮✳ ❆ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡st ❝♦❧❧é❡ ✭❙t②❝❛st ✷✽✺✵ ❋❚✮ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❡♥
✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ é♣❛✐ss❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r ✿ ✸♠♠✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

❯♥ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❝❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❇ ✈✐❡♥t ❝♦✉❧✐ss❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
❆ ✜①❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛ss❡ ♣♦✉r ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦✉
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛ss❡✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❇ ✈✐❡♥t ❡♥ ❜✉té❡ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✻✳✷✮ s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❆✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ❊♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡✱ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❇ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉
♣r❡ss❡✲ét♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❆✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❣❛r❞❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡ss❡✲ét♦✉♣❡ s❡rr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❧❡✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❇ ❡t ♥♦♥ ❧❛ ♣❛rt✐❡
tr♦✉é❡ s✐♥♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ét❛♥❝❤❡✳ P♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❇ ❡st s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝r♦❝❤❡ts ✜①és s✉r ❞❡✉①
t✐❣❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞✬✓ ❡♥❢♦♥❝❡r ✔
❧❡ t♦✉t ❡t ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥s❡rt ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

✻✳✷✳✸ ■♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✲ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❈❡t ✐♥s❡rt ❛ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✉♥✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
♣❛r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ tr♦✐s t✐❣❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ♣♦rt❛♥t tr♦✐s s❡❝t❡✉rs ❡♥ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ t✐❡rs ❞❡ t✉❜❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✸✽♠♠ s✉r ❧❡sq✉❡❧s s❡ ✜①❡♥t ❧❡s ♣♦ts
à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✳

❯♥ ✉♥✐q✉❡ ♣r❡ss❡✲ét♦✉♣❡✱ ♣♦rté ♣❛r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✈✐ssé❡ à ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ♦✉ ❧✐❜ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr♦✐s t✐❣❡s✳ ❊♥ s❡rr❛♥t ❧❡ ♣r❡ss❡✲ét♦✉♣❡✱ ♦♥ ❛♣♣✉✐❡
s✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❛♣♣✉②❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s✉r tr♦✐s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡♥ ❧❛✐t♦♥ é❝r❛✲
s❛♥t tr♦✐s ❥♦✐♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s t✐❣❡s✳ P❛r
❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ t✐❣❡s✱ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❧♦rs q✉❡

✶✳ P♦❧②❚étr❛❋❧✉♦r♦❊t❤②❧è♥❡✳
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❧❡s ❛✉tr❡s r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ■♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✻✳✷✳✹ ❘❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥✬❛ ♣rés❡♥té ❛✉❝✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✳ ■❧ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❢❛❧❧✉ ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✭r♦♥❞❡❧❧❡ ❡♥ ❆r❛❧❞✐t❡ ✈✐ssé❡ à ❧✬✐♥s❡rt✮ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♣♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❝❛r
✐❧ ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ♠❡ttr❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ♦✉ à s♦rt✐r ❞❡ s♦♥ s✉♣♣♦rt✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✈❡rs✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞❡✉① ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♥t été r❡♥❝♦♥trés ✿

• ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s tr♦✐s s❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té✳ ❈❡s tr♦✐s s❡❝t❡✉rs
♥❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛ss❡♠❜❧és✱ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✈♦✉❧✉ ✭φ❂✸✽♠♠✮✱ ❧❡s
♣✐è❝❡s ❛②❛♥t ❞û s✬é✈❛s❡r ✉♥ ♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ très ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♥tr❡r ❧❡s tr♦✐s s❡❝t❡✉rs à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té✱ s✉rt♦✉t s✐ ❧❡s
❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❉❡✉①
s❡❝t❡✉rs r❡♥tr❡♥t ♣❧✉s ❛✐sé♠❡♥t ✭s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✮✱ ♠❛✐s
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✐❧s ♦♥t ❛❧♦rs t❡♥❞❛♥❝❡ à ♥❡ ♣❛s r❡st❡r ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t à s❡
♠❡ttr❡ ❞❡ ❜✐❛✐s✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

• ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tr♦✐s s❡❝t❡✉rs✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tr♦✐s s❡❝t❡✉rs ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s tr♦✐s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡ ❢❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ s❡❝t❡✉rs ❡t ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t❡✉r s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
t✐❣❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭φ❂✺♠♠✮ ❞✐✣❝✐❧❡ à t❡♥✐r ❡t ❞♦♥❝ à t✐r❡r
✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ à ❞û êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s❛✐s✐r ❧❡s
t✐❣❡s ❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t été t♦r❞✉❡s r❡♥❞❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ■♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ✉t✐❧✐s❡r tr♦✐s s❡❝t❡✉rs ❢♦r♠❛♥t
✉♥❡ ❢♦✐s ❛ss❡♠❜❧és✱ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✽♠♠ ✭♣❡✉t✲êtr❡ ✸✻♠♠✮✳ ❈❡ ❥❡✉
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s tr♦✐s s❡❝t❡✉rs ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té✳ ▼❛✐s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥✲
s❛❜❧❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s s❡❝t❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ❛♣♣✉✐ s✉r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✜①❡ ❡t ♥♦♥
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❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉①✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t✐❣❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s

r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r✐❣✐❞❡s ❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡
✭♣✐♥❝❡ ❝♦♠♠❛♥❞é❡✮ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❢❛ss❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♣♦✉r ♥❡
♣❛s ❞é❢♦r♠❡r ❧❡s t✐❣❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

✻✳✸ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥

▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❘▼◆ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ r❛♣✐❞❡ ✭q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✮ ❛✜♥
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
é❧❡✈é❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s✳

P♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ♣❛r ❆r❞❡♥❦❥❛❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ✿ ❧✬❡♥✈♦✐✱ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✭✼ à
✶✵❜❛rs✮✱ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵♠▲✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✼✵➦❈✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬à ❝❡
❥♦✉r✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ ♣✉ êtr❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

✻✳✸✳✶ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥

▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡
❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✶✵♠♠✱ ❞✐❛♠ètr❡
✐♥t❡r♥❡ ✿ ✽♠♠ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶♠✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✐♥sérés ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
s♦✉♣❧❡s ❡♥ ❚é✢♦♥✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ✶✱✺♠♠ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✷♠♠✮✳ ❈❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❞❡s ❣❛✐♥❡s tr❡ssé❡s ❡♥ ❚é✢♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✐s♦❧❡r t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s
❞✉ t✉❜❡ ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❡❛✉ ❣❡❧❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❡
❝r②♦st❛t✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❢❛✐r❡ ét❛♥❝❤é✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣✉✐❡ ❢❡r♠❡♠❡♥t ❞❡ss✉s✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r
✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❞✐ss♦✲
❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré q✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ét❛♥❝❤é✐té✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❡①❡r❝❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✺❑❣ s♦✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵◆✳

❈❡ ❜♦✉❝❤♦♥ ❡st tr❛✈❡rsé ♣❛r ❞❡✉① ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✱ r❡❧✐é❡s ❛✉① ❞❡✉① ❝❛✲
♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ▲✬✉♥❡ s❡rt à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ✭❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✓ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✔✮✱ ❧✬❛✉tr❡ s❡rt à
ré❝✉♣ér❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐ss♦✉s ✭❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✓ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ✔✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡
❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ét❛♥❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s à ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ✈❛♥♥❡s✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

◗✉❛♥❞ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ♦♥ ❝♦✉♣❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡✳ ❆♣rès r❡♠✐s❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❧✬✐♥s❡rt ❣✉✐❞❡s
❞✬♦♥❞❡s ❡st r❡t✐ré ❡t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞✉ s②stè♠❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ❈❡ ❜♦✉❝❤♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✜①❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦✈✐❜❧❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡♠♦♥t❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✐♥sér❡r ❧❛ ❝❛♥♥❡ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❞❡s❝❡♥❞✉❡ ❥✉sq✉✬à ✈❡♥✐r ❡♥ ❜✉té❡
❞✉ ♣♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉
❝❤❛✉❞❡ ✭✶✼✵➦✮ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✵❜❛r✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✈✐❛ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛s
♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛rr✐✈❡r à ❞✐ss♦✉❞r❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❛♥s tr♦♣ ♣❡r✲
t✉r❜❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s✱ ♣❧♦♥❣és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ♣♦ts à
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡ ✭s✐♠♣❧❡s t✐❣❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❛♣♣✉②❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦✲
❧✉t✐♦♥✳

❆♣rès r❡tr❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ♦♥ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ✐♥s❡rt ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✼✮
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ✿ ✼✶✽ ♠♠ ❡t ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✷✽♠♠✮
❛✉q✉❡❧ ❡st ✜①é❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠❛ss✐✈❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ✉♥ ♣♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✜❣✉r❡
✻✳✺✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❛❧♦rs ♣♦rté ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t
✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣✉②❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ét❛♥❝❤é✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳
▲❛ ♣✐è❝❡ ♠❛ss✐✈❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ✭✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✽cm3✮ s❡rt ✐❝✐ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ❧✬✐♥s❡rt ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡ ❜❛✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛♣❡✉rs ❞✬❤é❧✐✉♠
❡t ❡st ❞♦♥❝ r❡❢r♦✐❞✐❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✳ ▲♦rs ❞✉ ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✓ t❤❡r♠♦st❛t ✔✱ ❛✉ s❡♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ t❡r♠❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✳

Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♠♦♥t❡r ❧❡ s❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❞✐ss♦✉❞r❡ ♣✉✐s
✈❡♥✐r ❧❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥
❡t ❞✐ss♦✉❞r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✺✮✳ ❆♣rès ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s r❡❞❡s❝❡♥❞✉
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❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛tt❡♥t❡ à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡
❜❛✐♥ ❡t ❧✬✐♥s❡rt ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦✉❧✐ss❡r ✉♥ ❛✉tr❡
s❡❝t❡✉r ❡t ❞❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ✉♥ ❛✉tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r✱ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ét❛♥❝❤❡
❛✈❡❝ ❧✬✐♥s❡rt ❡t ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡r s✉r ❧❡
❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡st❛♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧s
❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❧❛
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❛✐s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡❧❛♥❝❡r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
P❉◆ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥s❡rt ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❛ été r❡t✐ré✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ■♥s❡rt ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✲ ❝❛s ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✻✳✸✳✷ ❙②stè♠❡ ❞❡ ✈❛♥♥❡s ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❛♥♥❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✻✮ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✿

✶✳ ❛✈❛♥t ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♥♥❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞✬❛✐r ♦✉ ❞✬❡❛✉ q✉✐
♣♦✉rr❛✐t ❣❡❧❡r ❀

✷✳ ❢❛✐r❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❡❛✉✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r ét❛♥❝❤❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✱ ❥✉sq✉✬à ✶✺✵➦❈
✭✺❜❛r✮ ✈♦✐r❡ ✶✼✵➦❈ ✭✽✱✸❜❛r✮✳ ❈❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭✶✵ à ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✮ s❡ ❢❛✐t s♦✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❝♦r❞♦♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵✵❲✮ ❡♥r♦✉❧é ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦♥t❛✐♥❡r✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥
❞é❝❛♣❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✻✵✵➦❈ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❞♦♥t ❧✬❡①tré♠✐té t♦✉❝❤❡ ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❀

✸✳ ✐♥❥❡❝t❡r ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵❜❛r ❀

✶✵✷



✹✳ ré❝✉♣ér❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡r✐♥❣✉❡✱ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t s✬é❝❤❛♣♣❡r ❧❛ ♣❤❛s❡
❣❛③❡✉s❡ ✭❤é❧✐✉♠ ❡t ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✮ ❀

✺✳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s✐ ♦♥ ❧❛✐ss❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✿
❧❛✐ss❡r ❝✐r❝✉❧❡r ✉♥ ❧é❣❡r ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❛✜♥ ❞✬é✈❛❝✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡✲
❧❡tt❡s ❞✬❡❛✉ ❡t ❛✐♥s✐ é✈✐t❡r q✉✬✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ♥❡ s❡ ❝réé ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛♥♥❡s ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✻✳✸✳✸ ❘❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❆✉❝✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ ♣✉ êtr❡
❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠❡♥és ❛✈❡❝
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sés ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮
♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❜✐❞♦♥s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡
r❡♥❝♦♥tré❡s ✿

• ❧❡ ❣❡❧ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛✐r ♦✉ ❞✬❡❛✉✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣✉r❣é❡✱ à ❧✬✐♥st❛r
❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❀

• ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❀

• ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s✐ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ♥✬❡st
♣❛s s✉✣s❛♥t✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s♦✐t

✶✵✸



✶✵♠▲ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❀
• ❧❡ ❣❡❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡s t✉②❛✉①✱ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♦✉ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✵➦❈
✈♦✐r❡ ✶✼✵➦❈✱ ❛✈❡❝ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❞❡ ❣❛③❡✉① ❞❡ ✶✵❜❛r✳

• ❧❡ ❣❡❧ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s t✉②❛✉①✱ ❛♣rès ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ ❢♦✐s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐ss♦✉s ❡t ré❝✉♣éré✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞✬❡❛✉ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❣❡❧❡r✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❝❤❛✉✛❡r✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡
❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❝❤❛✉✛és✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t
t♦✉❥♦✉rs ❧❛✐ss❡r ✉♥ ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❝❤❛✉❞✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡
❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ✢✉① q✉✐ ❞♦✐t r❡st❡r ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ré❝❤❛✉✛❡r ❧❡ s②stè♠❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡ s✐ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❡st ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛ss❡r ❧❡s
❣♦✉tt❡❧❡tt❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❣❡❧❡r✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡♠❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✐
❧✬♦♥ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ à ❧❡ t❡st❡r✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
ré❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
C13 ré❝✉♣éré❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ❛✉❝✉♥ t❡st ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧✲
tés r✐sq✉❡♥t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❛r s✬❛❥♦✉t❡ ❛✉①
♣r♦❜❧è♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✈❡♥✐r ♣❧❛✲
❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❛✉ss✐ ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥✱ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ t❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s❡rts ❞✉ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿
✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té✱ ✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✐♥s❡rt ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡
❛❜♦r❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭s♦✉r❝❡✱ ❣✉✐❞❡s ❡t ❝❛✈✐té✮ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❡st ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
P❉◆✳

✶✵✹



❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s❡rts✳

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❙②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

✓ ❈ré❡r✱ ❝✬❡st ✈✐✈r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s✳ ✔✱
▲❡ ▼②t❤❡ ❞❡ ❙✐s②♣❤❡✱ ❆❧❜❡rt ❈❛♠✉s✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ✭❝❢✳
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝ré❡r ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣✉✐s ❞❡ ❧❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❥✉sq✉✬❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s
❞✬♦♥❞❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❚♦✉t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❡r♠é ♥✬❛ ♣❛s
été ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧❡❝t❡✉r✳

✼✳✶ ❙♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

✼✳✶✳✶ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

▲❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ✿

• ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✿ f0≈✾✹●❍③ ❀

• ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ▼é✲
❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ❞✬ét✉❞❡ ✭H1✱ C13✱ N15✳ ✳ ✳✮ ✿
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼é❣❛❍❡rt③ ❀

• ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✺✵♠❲ à ✶✵✵♠❲ ❬✾❪❬✹✾❪ ❀

• ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ●❛✉ss ❀

• ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✭✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡✱ ❯❙❇✱ ●P■❇✳ ✳ ✳✮ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐✲
❧✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❀

✼✳✶✳✷ ❙♦✉r❝❡ ❊▲❱❆✲✶ ❱❈❖▼✲✶✵✴✾✹✴✵✳✺✴✷✵✵✲❉❉

❆♣rès ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté
s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♥trô❧é ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✶✵✻



❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❊▲❱❆✲✶✱ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ét❛❜❧✐✳

❋réq✉❡♥❝❡

▲❛ s♦✉r❝❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵✵▼❍③ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
✾✹●❍③ ✿ ✾✸✼✺✵▼❍③ ✲ ✾✹✷✺✵▼❍③✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷✺✵❑❍③ ❛✈❡❝
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣✉r❡té s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ✐❝✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ à ✲✷✵❞❇❝✳ ✓ ❞❇❝ ✔ s✐❣♥✐✜❡ ❞é❝✐❜❡❧ ❝❛rr✐❡r✳ ❈❡tt❡ ✉♥✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡ q✉❛♥❞ ♦♥
❝♦♠♣❛r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ f0✮ ❡t ❤♦rs
❝❡♥tr❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ f0+δf✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ✲✸❞❇❝✳
▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ✲✷✵❞❇❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ à ✶✪ ❞❡ s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞♦♥❝ ❛✉
♣✐❡❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ P♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶▼❍③ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té s♣❡❝tr❛❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✾✹●❍③✱ ❝❡❧❛
❞♦♥♥❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✶♣♣♠✳

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ✭❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③✮✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ±✵✱✷✺▼❍③ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✹✵➦❈✳ ❈❡tt❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✮✳

P✉✐ss❛♥❝❡

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵♠❲ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝
✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✽✺♠❲ ♣♦✉r ✾✸✼✺✵●❍③✳ ❯♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✵ à
✹✵❞❇ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵♠❲ à ✵♠❲ ♣❛r ♣❛s ❞❡
✶♠❲✳

❈♦♠♠❛♥❞❡ ▲❛ s♦✉r❝❡ s❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✐sé ❞❡ ❢❛✐r❡✱
s♦✉s ▲❛❜✈✐❡✇ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛❧❧✉♠❛❣❡✴❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✮✳

❈♦♥♥❡❝t✐q✉❡ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❜r✐❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❯●✲✸✽✼✴❯✲
▼✴❲❘✶✵✱ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ à q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❲❘✲✶✵✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥tr❡ ❝❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré✢é❝❤✐❡ ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✮✳

❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts✳
• ❯♥ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❈❘✲✶✵ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦rt ✶ ✭s♦✉r❝❡✮ ✈❡rs ❧❡ ♣♦rt ✷ ✭❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✮ ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
ré✢é❝❤✐❡ ❞✉ ♣♦rt ✷ ✈❡rs ❧❡ ♣♦rt ✸ ✭♠❡s✉r❡✮✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r✱
❞✉ ♣♦rt ✶ ✈❡rs ❧❡ ♣♦rt ✷ ❡t ❞✉ ♣♦rt ✷ ✈❡rs ❧❡ ♣♦rt ✸ s♦♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✵✱✺❞❇ à
✾✹●❍③ ❀

• ❯♥ ✐s♦❧❛t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■❙✲✶✵ ✐s♦❧❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❡t ♣r♦té❣❡❛♥t✱ ❞❡ ❢❛✐t✱
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✲✷✸❞❇ ✭✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
s❡r❛✐t ❛tté♥✉é ✷✵✵ ❢♦✐s✮✳ ▲❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣♦rt ✶ ✈❡rs ✷
♣✉✐s ✷ ✈❡rs ✸ ❡t ✐s♦❧❛t❡✉r ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ✵✱✾✺❞❇✳ ❈❡ ❝❤✐✛r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s ❀
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• ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❩❇❉✲✶✵✱ ❜❛sé s✉r ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦②✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré✢é❝❤✐❡ ✭♠❲✮ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✭♠❱✮✱ ✷✺♠❱ éq✉✐✈❛❧❡♥t
à ✶♠❲✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré✢é❝❤✐❡ ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳

✼✳✷ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❝❛❤✐❡r

❞❡s ❝❤❛r❣❡s

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✓ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✔✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✹●❍③✱ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❛✐r ❡st ❞❡ ✸✱✶✾♠♠✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛r❧❡r ❞✬♦♥❞❡s ✓ ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ✔ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❣❛r❞❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝❡tt❡ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s ♦✉ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s ❝♦✉✈r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s
❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✵✵▼❍③✲✸✵✵●❍③ ❞✉ s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✶✸✸❪✳

▲❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦✐t s♦✉♠❡ttr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✾✹●❍③ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✵✵♠❲ ❬✶❪❬✾❪✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞♦♥❝ à ❝❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

• ❯t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐q✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❲❘✲✶✵ ❀

• ▲❡ ❣✉✐❞❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉t✐✲
❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à ✉♥❡ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s♦✉r❝❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✸✶✵♠♠ ❀

• ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s✱
❝❛r ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ t♦✉t❡ ♣❡rt❡
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❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t
❡t ❞♦♥❝✱ ✐♥ ✜♥❡✱ ♣❛r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭q✉❡st✐♦♥
❛❜♦r❞é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t
❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❀

• ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❛✐♥s✐ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡t ❧❛ ré✢❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ❀

• ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦✐t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B1 ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ~B0 ❀

• ▲❡s ❣✉✐❞❡s s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♦ù rè❣♥❡ ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛✐ts ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❀

• ❙✬❛❥♦✉t❡♥t à ❝❡❧❛ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧✬✐♥s❡rt ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❧❛❝❡
❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ✸✷♠♠ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳

P♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✾✹●❍③✱ ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❡♥t ✿ ❣✉✐❞❡s
♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✱ ❣✉✐❞❡s à ❛✐❧❡tt❡s✱ ❣✉✐❞❡s ❝♦❛①✐❛✉①✳ ✳ ✳✱ ♠❛✐s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♦✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝❛r ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡rt❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ à ❧❛ s♦✉r❝❡✳

❈❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❡ ♣❛rt✐ ❛ été ♣r✐s ❞❡
❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬❡①♣♦sé ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣✉✐❞❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✭s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ✳ ✳✮ ❡t ❞❡ ✜♥✐r ♣❛r ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❣✉✐❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

✼✳✸ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s

▲❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱
❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✸✹❪❬✶✸✺❪❬✶✸✻❪✱ ♠❛✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❧❡s
❝❧és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été ❢❛✐ts✳

✼✳✸✳✶ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t s✉r❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

❆tté♥✉❛t✐♦♥

▲❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❣✉✐❞❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ❛r❣❡♥t ♦✉ ♦r q✉✐ ♥❡ s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t
♣❛s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❛r❢❛✐ts ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ ✜♥✐s✮✳ ❉❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝✐r❝✉❧❡♥t
❞♦♥❝ s✉r ❝❡s ♣❛r♦✐s ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❊✛❡t ❏♦✉❧❡✱ ❞✬♦ù
✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ α ✭❞❇✴♠✮ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ✿
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✭✼✳✶✮

❛ ❡t ❜ ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✭♠✮✳
ǫ ✿ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭F.m−1✮✳
✈ ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭m.s−1✮✳
σ ✿ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭Ω.m−1✮✳
µ ✿ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭H.m−1✮✳

✶✵✾



µ0 ✿ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ✭H.m−1✮✳
fc ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✭❍③✮✳
❢ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ✭❍③✮✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❲❘✲✶✵ ✭❣✉✐❞❡
st❛♥❞❛r❞ à ✾✹●❍③✮✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✾✹●❍③ ❡st ❛tté♥✉é❡ ❞❡ ✷✱✺✻✺❞❇✴♠✱ ❝❡ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✶✱✽ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✉♥ ♠ètr❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡ ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✶✸✶✵♠♠✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉❡ s✐ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡st ré❣❧é❡ s✉r ✷✵✵♠❲✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ r❡❝❡✈r❛ q✉✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✷♠❲✱
s✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s✳

■❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♦❜t❡♥✉ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❛✉① ♣❛r♦✐s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
♣♦❧✐❡s ❡t r❡❝♦✉✈❡rt❡s é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r ✭❞✐③❛✐♥❡s à ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♥❛♥♦♠ètr❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✳ P♦✉r ✉♥ ❣✉✐❞❡
ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s s♦✐❣♥é❡✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✺✳
❙✐ ❧✬♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ r❡❝❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
✻✶♠❲✱ s❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❣✉✐❞❡s ✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
♣❡rt❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é✲
♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s P❉◆✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✉ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s✳

❙✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✶✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ✈❛r✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✲
✈❡rs❡ ❞❡ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡
❝❤✉t❡r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡
t②♣❡ ❲❘✲✷✽ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❲❘✲✶✵ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✾✹●❍③✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✵✱✺✺❞❇✴♠ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✱✺✼❞❇✴♠ s♦✐t ✉♥❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✻✺✱✹♠❲✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✳✶✮✳

❚②♣❡ ❞❡ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ✭❞❇✴♠✮
❣✉✐❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✭●❍③✮ ♣♦✉r ✾✹●❍③

❲❘✶✵ ✭❛❂✷✳✺✹♠♠ ❡t ❜❂✶✳✷✼♠♠✮ ✺✾ ✷✳✺✼
❲❘✶✷ ✭❛❂✸✳✵✺♠♠ ❡t ❜❂✶✳✺✷♠♠✮ ✹✾ ✶✳✼✽
❲❘✶✺ ✭❛❂✸✳✽✶♠♠ ❡t ❜❂✶✳✾✶♠♠✮ ✸✾✳✸ ✶✳✷✹
❲❘✶✾ ✭❛❂✹✳✽✸♠♠ ❡t ❜❂✷✳✹✶♠♠✮ ✸✶✳✶ ✵✳✽✾
❲❘✷✷ ✭❛❂✺✳✺✾♠♠ ❡t ❜❂✷✳✼✾♠♠✮ ✷✻✳✽ ✵✳✼✹
❲❘✷✽ ✭❛❂✼✳✶✶♠♠ ❡t ❜❂✸✳✺✻♠♠✮ ✷✶✳✶ ✵✳✺✺
❲❘✸✹ ✭❛❂✽✳✻✹♠♠ ❡t ❜❂✹✳✸✷♠♠✮ ✶✼✳✹ ✵✳✹✹
❲❘✹✷ ✭❛❂✶✵✳✻✼♠♠ ❡t ❜❂✺✳✸✸♠♠✮ ✶✹✳✶ ✵✳✸✺

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ✭❞❇✴♠✮ ❞❡s ❣✉✐❞❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭❲❘✶✵ à ❲❘✹✷✮
♣♦✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✾✹●❍③✳

❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s q✉❡ s✐ ❧❡ s❡✉❧ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭TE10✮
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❜❛♥♥✐r t♦✉t❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té
❞❡ ❣✉✐❞❡ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s

✶✶✵



♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭TE20✱ TE01✳ ✳ ✳✮✳ ❉❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❲❘✲✶✵✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❛✉ ❣✉✐❞❡ s✉r❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥é ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✼✳✸✳✷ P✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ r❡❝✲
t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

P =
1

4
E2.

√

ǫ

µ
.

√

1− λ2

4a2
.ab ✭✼✳✷✮

P ✿ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭❲✮✳
❊ ✿ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦♣❛❣é ✭V.m−1✮✳
ǫ ✿ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭F.m−1✮✳
µ ✿ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭H.m−1✮✳
λ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭♠✮✳
❛ ❡t ❜ ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✭♠✮✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✐r ❤✉♠✐❞❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥✱
❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ✭✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❛♥t
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶MV.m−1✳ P♦✉r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❲❘✲✶✵✱ ❝❡❧❛
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✱✻✼❑❲✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ✷✵✵♠❲ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r
❧❛ s♦✉r❝❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉①
❛✉①q✉❡❧s ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡✳

✼✳✸✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s ❡st ❧❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❝❛r ✐❧
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✉s✐♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
❞✬♦ù ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❧✐ss❡s ❡t ré❣✉❧✐èr❡s ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ ■❧
❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝
♣♦✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳

❊♥ ❝♦r♦❧❧❛✐r❡✱ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t
s✬❛✈ér❡r ❞és❛str❡✉s❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❣✉✐❞❡✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡
✶♠✮ s✉❜✐ss❛♥t ✉♥ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ✸✵✵❑ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ✶✱✷❑ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞✬♦ù ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ très ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✺✽ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮ ❞✬♦ù ❞❡s ♣❡rt❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s✳
■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✓ t❛♣✐ss❡r ✔ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵
à ✷✵✵♥♠✮ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ très ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ♦✉ ❧✬❛r❣❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r
❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❡t ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛r❣❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs q✉✐ s❡
♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭t②♣❡ ✸✵✹ ♦✉ ✸✶✻▲✮ s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛✐♠❛♥t✳

✶✶✶



✼✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s r❡❝t❛♥❣✉✲

❧❛✐r❡s

▲❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐è❝❡s ✿
• ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❲❘✲✶✵✱ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✷✺♠♠ ❀
• ✉♥ ❝♦✉❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❊✲❜❡♥❞ ❲❘✲✶✵✱ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ✭q✉❛rt ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ✷✺✱✹♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r
♣❛r ✷✺✱✹♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
à ✉♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❀

• ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❲❘✶✵✱ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✷✺♠♠✮ ❀
• ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❲❘✲✶✵ ✈❡rs ❲❘✲✷✽✱ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ✭✹✻♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✮ ❀
• ✉♥ ❣✉✐❞❡❲❘✲✷✽✱ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛r❣❡♥t✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✷✵✵♠♠ ❀
• ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ ❧❛✐t♦♥✳

✼✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙

❍❋❙❙ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳
■❧ ❛ ✐❝✐ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡s ❝❤♦✐s✐✱
♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♣✐è❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❡①❛❝t❡s ✭❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❛r❣❡✉r✱ ❛♥❣❧❡✳ ✳ ✳✮ ❡t ❡♥ ❧❡s ❤❛❜✐❧❧❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐❞♦✐♥❡ ✭❝✉✐✈r❡✱ ❛❝✐❡r
✐♥♦①②❞❛❜❧❡✱ ❛r❣❡♥t✳ ✳ ✳✮✳

▲✬✐♠❛❣❡ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❲❘✲
✶✵ ❡t ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❲❘✲✷✽✳ ❊♥ ♥♦✐r✱ ❛♣♣❛r❛ît ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ tétr❛è❞r❡s ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❞✉q✉❡❧
s♦♥t rés♦❧✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ❊♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r❢❛❝✐q✉❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❣✉✐❞❡✱ ❝✬❡st ❧✬❡✛❡t ❞✉
s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❣✉✐❞❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡
s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡rt❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❍❋❙❙ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❲❘✲✶✵ ✈❡rs ❲❘✲✷✽✳

✶✶✷



P♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
ét❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✬à ✸✵✵❑✱ ❧❡s ♣❡rt❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡rt❡s ré❡❧❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
❡t é♠❡tt❛✐t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✾✹●❍③ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ s✐♠✉❧é ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❛r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t
très ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✷♠♠✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣r♦❝é❞❡r ♣✐è❝❡
♣❛r ♣✐è❝❡✳

• ●✉✐❞❡ ❲❘✲✶✵ ✿ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❊✶✵ ❡st ♣r♦♣❛❣é✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡
α❂✷✱✻❞❇✴♠✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣❛s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♦♥❞❡s
é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s ✿ ❚❊✷✵ ❡t ❚❊✵✶ α❂✶✷✾✽✼❞❇✴♠✱ ❚❊✶✶ ❡t ❚▼✶✶ α❂✶✻✽✺✶❞❇✴♠✳
|S11|❂✲✼✼✱✶❞❇ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❘❖❙❂✶✱✵✵✵✸ ✿✶✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡
❣✉✐❞❡ ❲❘✲✶✵ ❡st ❢❛✐t❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
♣❛r❢❛✐t❡✳
|S12|❂✲✵✱✵✷✻✸❞❇ ♣♦✉r ▲❂✶✵♠♠ ❞✬♦ù α❂✷✱✻✸❞❇✴♠✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✳

• ❊✲❜❡♥❞ ❲❘✲✶✵ ✿ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❊✶✵ ❡st ♣r♦♣❛❣é✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡
α❂✷✱✻✸❞❇✴♠✳
|S11|❂✲✸✺✱✼❞❇ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❘❖❙❂✶✱✵✸ ✿✶✳
|S12|❂✲✵✱✶✸✸❞❇ ♣♦✉r L ≈ 40mm✳

• ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❲❘✲✶✵ ✈❡rs ❲❘✲✷✽ ✿ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❚❊✶✵ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✱ ❧❡s
❛✉tr❡s ♠♦❞❡s s♦♥t é✈❛♥❡s❝❡♥ts ✭❛tté♥✉❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✷✾✽✼❞❇✴♠✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦✲
♣r✐été ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❲❘✲✷✽ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✳
|S11|❂✲✺✶✱✹❞❇ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❘❖❙❂✶✱✵✵✵✺ ✿✶✳
|S12|❂✲✵✱✵✺❞❇✳

• ❲❘✲✷✽ ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❛r❣❡♥t✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡
❚❊✶✵✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ α❂✵✱✺✻❞❇✴♠✳
|S11|❂✲✼✵✱✺❞❇ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❘❖❙❂✶✱✵✵✵✺ ✿✶
|S12|❂✲✵✱✵✵✺✽✼❞❇ ♣♦✉r ▲❂✶✵♠♠ ❞✬♦ù α❂✵✱✺✽✼❞❇✴♠✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✳
❙✐ ❧❛ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡
✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✱✷✹❞❇✴♠✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡♥ ❛r❣❡♥t✳

P❡rt❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✿ ✵✱✵✻✻❞❇✭❲❘✲✶✵✮
✰ ✵✱✶✸❞❇✭❊✲❜❡♥❞✮ ✰ ✵✱✵✻✻❞❇✭❲❘✲✶✵✮ ✰ ✵✱✵✺✭tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ✰ ✵✱✼❞❇✭❲❘✲✷✽✮❂✶✱✵✶✷❞❇ ❡♥
s♦rt✐❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❲❘✲✷✽✳

P♦✉r ✺✵♠❲ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✵♠❲ ❞♦♥t ✾♠❲✱ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✶♠❲✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡✳ ❘❡st❡ ✹✵♠❲ tr❛♥s♠✐s à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✶✶✸



✼✳✺ ❉❡s✐❣♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s

✼✳✺✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s

▲✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st à ❜❛s❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s❡rts q✉✐ ② ♣r❡♥♥❡♥t
♣❧❛❝❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ P♦✉r
r❡s♣❡❝t❡r ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s
❣✉✐❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳

❙✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ✾✹●❍③✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ TE11✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✱✾♠♠ s♦✐t ✵✱✵✼✹✐♥✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✽✼✲
✶✵✵●❍③✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✵✱✵✾✹✐♥ ✭✷✱✹♠♠✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣✉✐❞❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦♣ér❡r ✉♥ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
r❛②♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❤✉t❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥
r✐sq✉❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✱ s✐ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣r♦♣❛❣é
❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❣✉✐❞❡ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✼✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ✭❞❇✴♠✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✾✹●❍③✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭✐♥✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✵✱✷✺✵✐♥✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✵✱✵✻✻✷❞❇✴♠ ♣♦✉r ✾✹●❍③✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉
❣✉✐❞❡ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ✵✱✷✺✵✐♥✱ ❧❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❞✐♠✐♥✉é❡s ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r é❣❛❧ à ✽✼✪ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✳ P♦✉r ✾✺✪✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
❞♦✉❜❧❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✭✵✱✹✼✵✐♥✮✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡rt❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐❛♠ètr❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
♦❝❝✉♣é✳

✶✶✹



P✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ tr❛♥s♣♦rté❡✱ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭✼✳✸✳✷✮✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦✐❧♦❲❛tt✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❣✉✐❞❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬✐♥térêt✳

✼✳✺✳✷ ❉❡s✐❣♥ ❝❤♦✐s✐ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦✉s ❍❋❙❙

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛✲
❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❋❙❙ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ✿ ♣❡rt❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣és✳ ✳ ✳

• ❣✉✐❞❡ ❲❘✲✶✵ ✿ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❲❘✲✶✵ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✶✐♥ ✭✷✺✱✹♠♠✮✱ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✳
S11❂✲✼✼✱✶❞❇ ❞✬♦ù ✉♥ ❘❖❙ ❞❡ ✶✱✵✵✵✸ ✿✶
S21❂✲✵✱✵✻✻❞❇ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ α ≈✷✱✻✷❞❇✴♠✳

• ❝♦✉❞❡ ❊✲❜❡♥❞ ❲❘✲✶✵ ✿ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ♣❧✉s✲❤❛✉t ✼✳✹✳
• ❣✉✐❞❡ ❲❘✲✶✵ ✿ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❣✉✐❞❡s

• tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ✿ ✷✺✱✹♠♠✮✱ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ❞♦✐t
❢❛✐r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❲❘✲✶✵ ✈❡rs ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ✵✱✷✺✵✐♥ ✭✻✱✸✺♠♠✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❡①✲
❝✐t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭♠♦❞❡ TE11✮✳
S11❂✲✶✺✱✻❞❇ ❞✬♦ù ✉♥ ❘❖❙ ❞❡ ✶✱✵✻ ✿✶✳
S12❂✲✵✱✷✽✼❞❇✳

• ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✵✱✷✺✵✐♥ ✿ ❝❡ ❣✉✐❞❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵✵♠♠ ❡t ❡st ❡♥
❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛r❣❡♥t ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ❙♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❧✐♥é✐q✉❡ ✈❛✉t α ≈✵✱✵✻✻✷❞❇✴♠✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✽❞❇✱ s✉r s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
t♦t❛❧❡✳

• s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

P❡rt❡s ❣❧♦❜❛❧❡s

▲✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ✿ ✵✱✵✻✻❞❇✭❲❘✲✶✵✮ ✰ ✵✱✶✸❞❇✭❊✲❜❡♥❞✮
✰ ✵✱✵✻✻❞❇✭❲❘✲✶✵✮ ✰ ✵✱✷✽✼❞❇✭tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ✰ ✵✱✵✽✭φ✷✺✵✮ ❂ ✵✱✻✷✾❞❇ s♦✐t ✽✻✱✺✪ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

P♦✉r ✺✵♠❲ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼♠❲✱
❞♦♥t ✻♠❲ ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✶♠❲ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s
s♦♥t ❞✐♠✐♥✉é❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❣✉✐❞❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳

✼✳✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ à ❜❛s❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

❯♥❡ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✈✐❞❡ ♦✉ r❡♠♣❧✐ ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧✐♠✐té ♣❛r
❞❡s ♣❛r♦✐s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✳ ❊♥ ❡①❝✐t❛♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐é ✭✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✱
✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❞❡s ♦♥❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ st♦❝❦é❡✳

✶✶✺



❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ à s❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❤ ✭❛①❡
❖③✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①❝✐t❡r ❞❡s ♠♦❞❡s TEmnp ♦✉ TMmnp ♦ù ✿

• ♠ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❖③ ❀
• ♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ✈❡❝t❡✉r t♦✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❖③ ❀
• ♣ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ♥♦❞❛✉① s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉
❝❤❛♠♣ ~E ♦✉ ~B s✬❛♥♥✉❧❡✳

▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿
♠♦❞❡s TEmnp ✿

fmnp = v
[

(
u′
mn

2πR
)2 + (

p

2h
)2
]

1

2

✭✼✳✸✮

♠♦❞❡s TMmnp ✿

fmnp = v
[

(
umn

2πR
)2 + (

p

2h
)2
]

1

2

✭✼✳✹✮

✈ ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ✭♠✴s✮✳
umn ✿ meme r❛❝✐♥❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞❡ 1ere ❡s♣è❝❡ ❡t ❞✬♦r❞r❡ ♥ ✭Jn✮✳
u′
mn ✿ meme r❛❝✐♥❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞❡ 1ere ❡s♣è❝❡ ❡t ❞✬♦r❞r❡

♥ ✭J ′
n✮✳

❘ ✿ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ✭♠✮✳
❤ ✿ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ✭♠✮✳

❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡①❝✐t❡r ❧❡ ♠♦❞❡ TM010✱ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ~B1 ❡st ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ~B0 ❡t ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱
s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱✽✷♠♠ ✦ ❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r❡♥♥❡♥t ♣❧❛❝❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❘▼◆✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té s♦♥t
❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❘▼◆ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ② ♣r❡♥❞r❡
♣❧❛❝❡ ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝❛✈✐té rés♦♥❛♥t❡ à ✾✹●❍③✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✜①é❡s à ✹✷♠♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❡t ✷✺♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛✱ ❡♥ ❧❛✐t♦♥✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❞✐❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ✿ ✻✱✸✺♠♠ ✭❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✮ ❀
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✿ ✷✸✱✻✷♠♠ ❀
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✿ ✹✸✱✷♠♠✳
▲✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦ssè❞❛♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❡st ❝♦rr❡❝t✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré✢é❝❤✐❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
é♠✐s❡ ❡st ré❢é❧❝❤✐❡ ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❙✐ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❝❛✈✐té
ét❛✐t ♠❛✉✈❛✐s❡✱ ❝❡ ❝❤✐✛r❡ s❡r❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é✳

❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B1 ■❧ ❢❛✉t ✈ér✐✜❡r q✉✬❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B1 ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ~B0✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s♣✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ TE11 ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❡st
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡
❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦✉s ❍❋❙❙ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭❞❡ tr♦✐s

✶✶✻



à q✉❛tr❡ ❢♦✐s✮✱ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à
~B0 ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t
❛✈❡❝ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✼✳✻ ■♥s❡rt ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡st ❝❡❧❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡
❣✉✐❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✼✳✺✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣✉✐❞❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✿ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✪ ❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣✉✐sq✉✬♦♥ r❡s♣❡❝t❡ ♠✐❡✉① ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱
❝r②♦st❛t✱✳ ✳ ✳✮✳

✼✳✻✳✶ ❉❡s✐❣♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ tr♦✉é ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✮✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✾✽✵♠♠✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✷✽♠♠ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✐♥t❡r♥❡ ✷✺♠♠✳ ❊♥ s❡rr❛♥t ❝❡ t✉❜❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡ss❡✲ét♦✉♣❡ ♣ré✈✉✱ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❡st ré❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♥❝❤é✐té ♥✬❛✉r❛✐t q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ❢❛✐t❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❣✉✐❞❡s✱ ❝❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛♥t ✭Φantenne❂✷✸✱✻♠♠
≥ Φguide❂✻✱✸✺♠♠✮✳ ❘❡st❡ ❛❧♦rs ❞❡✉① ét❛♥❝❤é✐tés à ❢❛✐r❡ ✿ ❡♥tr❡ ❧❡ t✉❜❡ ❡t ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡
❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✳

✶✶✼



P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♥❝❤é✐té✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ t✉❜❡ ❡♥ ❛❝✐❡r
✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❡st ❜♦✉❝❤é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙t②❝❛st ✭t②♣❡ ✷✽✺✵ ❋❚✮ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✼✳✻✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♥❝❤é✐té r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✓ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
✈✐❞❡ ✔ ❬✶✸✼❪❬✶✸✽❪✳ ❖♥ ❝♦✐♥❝❡ ✭❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❣r❛✐ss❡ à ✈✐❞❡✮ à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ❲❘✲✶✵ ❡t ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
❑❛♣t♦♥ ❞❡ ✸✱✷mm2 ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✶✷✺µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ à ❧✬❛✐r ❡t
à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❣✉✐❞❡s s✐t✉é❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❝❡❧❧❡ s✐t✉é❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ❛ss✉r❡ ❛✐♥s✐ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳

▲✬ét❛♥❝❤é✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❛ été t❡sté❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢✉✐t❡ ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♠❡s✉r❡
❧❡ ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❑❛♣t♦♥✳ ❈❡ ✢✉① ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♠❜❛r✳▲✴s ❡t ♥♦♥
❡♥ ♠▲✴s ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❝❢✳ ❧♦✐ ❞❡ ❇♦②❧❡✲▼❛r✐♦tt❡✮✳

❱♦✐❝✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✿
• ṅ0❂4.10−10♠❜❛r✳▲✴s✱ s❛♥s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ✺✱✷✹♣♣♠
❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❀

• ṅ125❂3, 5.10−7♠❜❛r✳▲✴s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✷✺µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❀
❈❡s rés✉❧t❛ts r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ✿ 2, 5.10−7♠❜❛r✳▲✴s ✭♣♦✉r

✜❧♠ ❞❡ ✶✷✺µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✸✱✷mm2 ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ ❡t s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ❝❛r ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

✶✶✽



à ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1.10−10♠♦❧✴s très ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭✶ à ✻ ♠♠♦❧✴s✮
❞❡s ❞é❜✐ts ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠❡s✉ré ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ❑❛♣t♦♥ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡ ❧✬❛✐r✱ ♠❛✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r
♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✷✺µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ✸✱✷mm2 ❞❡
s✉r❢❛❝❡✮ ✿

• ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ṅCO2❂0, 27.10−7♠❜❛r✳▲✴s ❀
• ❞✐♦①②❣è♥❡ ✿ ṅO2❂0, 15.10−7♠❜❛r✳▲✴s ❀
• ❞✐❛③♦t❡ ✿ ṅN2❂3, 6.10−9♠❜❛r✳▲✴s ❀
• ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ✿ ṅH2❂1, 3.10−7♠❜❛r✳▲✴s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❊t❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♣❛r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❙t②❝❛st ❡♥tr❡ ❧❡s
❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ t✉❜❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✳

✼✳✻✳✷ ❘❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ♥✬❛ ♣❛s ♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ré♣ét✐t✐❢s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐❧ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐ss❡ à ✈✐❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❧❡ ❥♦✐♥t ❞✉ ♣r❡ss❡✲ét♦✉♣❡✮
❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✭♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦✉ ♠✉❧t✐✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é✈✐ssé ❧❡ ♣r❡ss❡✲ét♦✉♣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❧❡ r❡t✐r❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡s ♣❡rt❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ❧❛✐ss❡♥t ♣❡♥s❡r q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t
é❧❡✈é❡s ✿

• ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❆r❞❡♥❦❥❛❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ❡t
❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ♦♥t été tr♦✉✈és✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❙✐ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❛✈❛✐❡♥t été très é❧❡✈é❡s ✭❣✉✐❞❡ ❞é❢❡❝t✉❡✉①✱ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣✉✐❞❡s✱ ❡rr❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ✳ ✳✮✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ é♠❡ttr❡
♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❀

• ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré✢é❝❤✐❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛ été ❡♥✈✐r♦♥ ✼✱✺♠❲
♣♦✉r ✷✵✵♠❲ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡s ✼✱✺♠❲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ à ✶✵♠❲ ré✢é❝❤✐s
❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✶✻✵♠❲ ✐♥❝✐❞❡♥ts ✭❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡s ♣❡rt❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s✮✱ s♦✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬♦♥❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s
❝♦rr❡❝t ❞❡ ✶✱✻✼ ✿✶✳ ✶✺✵♠❲ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ tr❛♥s♠✐s à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✐t ✼✺✪ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

✶✶✾



❡①❛❝t ❡♥tr❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❝❛✈✐té ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s❡r❛✐t ré✢é❝❤✐❡ ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡✱
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳

✼✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ s②stè♠❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❣✉✐❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ✾✸✾✺✵●❍③ à ✾✹✷✺✵●❍③ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✿ ✷✵✵♠❲✮ ❛✉①
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té à ❜❛s❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ t②♣❡
❝♦r♥❡t✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✮ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝❧ôt✉r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦♥s❛❝rés à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥✲
t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞é❝r✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡
♠♦♥t❛❣❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r②♦❣é♥✐❡ ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

✶✷✵



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❘és✉❧t❛ts ❊①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✶✷✶



❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡
❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡
❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✱
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✮✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿

✶✳ à ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧ ✭♠❛✐ à s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✾✮✳ ▲✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ ét❛♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐q✉é❢❛❝t❡✉r s✉r ❧❡ s✐t❡ ❡t ❤é✲
❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ré❝✉♣éré ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✭❛❥♦✉t
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ s❡✉❧ ♣✉✐s
❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s❡rts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s②stè♠❡ t❡sté ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❝r②♦st❛t ❛✈❡❝ ✐♥s❡rts ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té✱ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✮✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠é♥❛❣é à ▲②♦♥ ♣♦✉r êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧✬❛✐♠❛♥t ❀

✷✳ à ▲②♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈r❡❛t✐s✲▲❘▼◆ ✭s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ à ❥✉✐❧❧❡t
✷✵✶✵✮✳ ❯♥❡ ✓ r♦✉t✐♥❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✔ ❛②❛♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ❧✬❤é❧✐✉♠
✉t✐❧✐sé ♥✬ét❛♥t ♣❛s ré❝✉♣éré✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡♥ ❛❜♦r❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s q✉❡st✐♦♥s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡✳ ✳ ✳✮✳

✶✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡

✓ ▲❛ s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ét♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✳ ✔✱
❆r✐st♦t❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❛✈❡❝
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✳

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠❡♥❡r ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ♣♦❧❛r✐s❡r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✐♥s✐ ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✿

• ♠✐s❡ à ❢r♦✐❞ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é✲
❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ❞✉ré❡ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡
❛ss♦❝✐é❡ ❀

• ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❛s❡ ✿ ❞✉ré❡ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❀
• ♠♦❞❡ ✓ ♦♥❡ s❤♦t ✔ ✭✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❜❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉é✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❝♦✉♣é ❡t ❧❡

❜❛✐♥ ♣♦♠♣é ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜❛ss❡✮ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ❛✉t♦♥♦♠✐❡
❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❀

• ♠♦❞❡ ✓ ❝♦♥t✐♥✉ ✔ ✭✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❜❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉é✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ♥❡ ❞♦✐t s❡r✈✐r q✉✬à
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✮ ✿
♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡✳

• é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ✭♦✉ ♠♦❞❡ st❛♥❞ ❜②✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♥t été ♠♦❞✐✜és✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉✲

❞✐❡r ❧❡ ❝r②♦st❛t ✿
• ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♦✉ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ✭t②♣✐q✉❡✲

♠❡♥t ✶✷✵✵ à ✶✺✵✵♠❜❛r✮ ❀
• ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✿ ♣♦♠♣é ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠✲

♣é❞❛♥❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ♦✉ ✈❛♥♥❡s✮ ♦✉
❧❛✐ssé à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❡t sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✜①❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❀

• ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉ ✿ ❢❡r♠é❡✱ ♦✉✈❡rt❡ ♦✉ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳
❙✬❛❥♦✉t❡♥t à ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s q✉✬♦♥ ♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✿ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈✐❛

✶✷✸



❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s❡rts✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✜①é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆✮✱ ❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ q✉❛❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞✉ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ✳ ✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✈✐❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛♣t❡✉rs ✿

• ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❝❡ ❞é❜✐t ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r à ❣❛③ ✭❞é❜✐t ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ✷✱✺Nm3✴❤✮✱ ❧❡ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡
✭❧✐♠✐té à ✶Nm3✴❤✮ ♦✉ ❡st✐♠é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛♥♦♠ètr❡s
♣❧❛❝é ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❀

• ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥❥❡❝té✱ ♠❡s✉ré ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❧❛❝és
❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡ ✈❛s❡ ❀

• ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❝❛♣t❡✉rs Pt✱ ❆❇ ❡t ❈❈❙ ✐♥té❣ré ❛✉ ✈❛s❡ ❀
• ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈❛s❡ ✿ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❑❡❧❧❡r ❀
• ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜✐❞♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♦✉ ♣❛r ♣❡sé❡ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ✭♣❡✉ ♣r❛t✐q✉❡✮✳ ❊❧❧❡ ❛ s✉rt♦✉t été
✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡s t❡sts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❢r♦✐❞ ❞✉ ❝r②♦st❛t✳

✽✳✷ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝r②♦st❛t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❞❡ ✸✵✵❑ ✭t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮ à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✱✷❑ ✭tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s
❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡tt❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❢r♦✐❞ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ✓ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✔✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ✐❝✐ ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✿ ❞✉ré❡✱ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❡t ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ét✉❞✐❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶❛t♠ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✵✵♠❜❛r ❛✈❡❝ ❞❡✉① q✉❡s✲
t✐♦♥s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ✿ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st✲❡❧❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❄ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st✲❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❄

✽✳✷✳✶ ❘♦✉t✐♥❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♠✐s❡ à ❢r♦✐❞ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ P❉◆✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥s❡rts ♣rés❡♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭✐♥s❡rts ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té✱ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✮✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐s♦❧é ❞✉ ✈❛s❡ ✭♣♦✐♥t❡❛✉ ❢❡r♠é✮✱ ❡st ♣♦♠♣é ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡
r❡t♦✉r ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶Nm3✴❤✳ ❉❡s ♠❛♥♦♠ètr❡s
♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡t ❧❡s ♣♦♠♣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠
❣❛③❡✉① ✭✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❡t ❧♦✐ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✮✳ ▲❡ ❜✐❞♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❧❛✐ssé à
♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❝r②♦st❛t ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♥♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ❯ ✐♥✈❡rsé✳

✶✷✹



❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♦♥ s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❥✉sq✉✬à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿

• t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ✿ ❝❛♣t❡✉rs P❧❛t✐♥❡ Pt❍t✱ Pt▼✐❧ ❡t Pt❇❛s ♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r
❧❡s tr♦✐s é❝r❛♥s ❛♥t✐✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❀

• ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✿ ✜①❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✶❛t♠ ✭✈❛♥♥❡ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ♦✉✈❡rt❡✮ ❀
• ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ♥♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♠❛♥♦♠ètr❡ ✭P❝❛♣✮
❡st ♣❧❛❝é ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❀

• ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✿ ❡st✐♠é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠❛✲
♥♦♠ètr❡s ❡t ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ ❀

• ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ♠❡s✉ré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

❘és✉❧t❛ts

❉✉ré❡ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r✱ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❙✉✲
♣r❛❙❡♣✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✽✵ ♠✐♥✉t❡s✳

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✱✺▲✱ s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✸✱✺▲✴❤✳

❉é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡
r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r é✈♦❧✉❡ ❞❡ ✵✱✾Nm3✴❤ ❡♥
❞é❜✉t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ✶✶✱✸Nm3✴❤ à ❧❛ ✜♥✳

❚❡♠♣s TPtBas TPtMil TPtHt P❝❛♣ ṅHe(g) DHe(g)

✭♠✐♥✮ ✭❑✮ ✭❑✮ ✭❑✮ ✭♠❜❛r✮ ✭♠♠♦❧✴s✮ ✭Nm3✴❤✮
✵ ✸✵✵ ✸✵✵ ✸✵✵ ✶✷✵ ✶✵ ✵✱✾
✸✵ ✷✸✼ ✷✾✵ ✸✵✵ ✶✷✵ ✶✵ ✵✱✾
✻✵ ✶✼✵ ✷✺✵ ✷✽✺ ✶✹✵ ✶✺ ✶✱✸
✾✵ ✶✸✵ ✷✶✵ ✷✻✵ ✶✻✵ ✶✼ ✶✱✺
✶✷✵ ✾✵ ✶✻✵ ✷✷✵ ✶✾✵ ✷✺ ✷✱✶
✶✺✵ ✸✵ ✼✺ ✶✶✵ ✸✼✵ ✾✺ ✽✱✶
✶✽✵ ❁✸✵ ✺✵ ✽✵ ✹✹✵ ✶✸✷ ✶✶✱✸

❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs Pt ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❑✮✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
P❝❛♣ ✭♠❜❛r✮ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✭Nm3✴❤✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭♠❡s✉r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✸✵♠✐♥✮✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs P❧❛t✐♥❡
✭Pt❇❛s✱ Pt▼✐❧ ❡t Pt❍t✮✱ ♣❧❛❝és s✉r ❧❡s tr♦✐s é❝r❛♥s ❛♥t✐✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✺✳✸✳✷✮✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ✭t❂✵♠✐♥✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥tr❡ ❜✐❞♦♥
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛rr✐✈❡♥t ❛♣rès
✶✽✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛✈❡❝ Pt❇❛s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵Ω ✭❚❁✸✵❑✮✱ Pt▼✐❧ ❞❡ ✶✵Ω ✭❚≈✺✵❑✮ ❡t Pt❍t

✶✷✺



❞❡ ✷✸Ω ✭❚≈ ✽✵❑✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r Pt❇❛s ❛tt❡✐♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ♣❧❛♥❝❤❡r
❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❛✈❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs P❧❛t✐♥❡ ✭Ω✮✱ Pt❍t✱ Pt▼✐❧ ❡t Pt❇❛s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭♠✐♥✮ ✲ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❆❇ é✈♦❧✉❡♥t ♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✶✶✵Ω à ✷✺✵✲
✸✵✵Ω✮✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✷✺✵✲✸✵✵Ω à ✽✺✵✲✶✵✵✵Ω✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs Pt à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✶✶✵Ω à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵Ω ♣♦✉r Pt❇❛s✱ ✶✵Ω ♣♦✉r Pt▼✐❧ ❡t ✷✵Ω ♣♦✉r
Pt❍t✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ❈❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞û
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❢r♦✐❞ q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉
sé♣❛r❛t❡✉r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs ✿ Pt❇❛s s❡
r❡❢r♦✐❞✐t ♣❧✉s ✈✐t❡ ✭r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Pt❇❛s ❞ès ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é✲
❧✐✉♠✮ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ✭TF❁✸✵❑✮ q✉❡ Pt▼✐❧ ✭ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐✲
t♦✐r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵♠✐♥ ❛♣rès ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡t TF ≈✺✵❑✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r Pt▼✐❧
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ Pt❍t ✭ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵♠✐♥ ❛♣rès ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ tr❛♥s✲
❢❡rt ❡t TF ≈✽✵❑✮✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ rè❣♥❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❉✬❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t
❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ♣❛ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✾Nm3✴❤ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à

✶✷✻



✶✶✱✸Nm3✴❤ ❡♥ ✜♥ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✸✳ ❙✐
❧✬♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞é❜✐t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵Nm3✱ s♦✐t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸▲ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤✐✛r❡s ✭✶✵✱✺▲ ❝♦♥tr❡ ✶✸▲✮ ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❚❂✸✵✵❑✮ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛✲
③❡✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❜✐t✱ ♣❧❛❝é à ❡♥✈✐r♦♥ ✶♠✺✵ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭♣❡✉t✲êtr❡ ✈❡rs ✷✼✸❑✮✱
❝❡❧❛ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à s✉r❡st✐♠❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❞❡ ✶✵ à ✶✺✪✳

❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t ❄ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❝❡ ❞é❜✐t ❡st ✜①é ♣❛r
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭PB❂✶❛t♠✮ ❡t ❧❡s ♣♦♠♣❡s
✭♣r❡ss✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡ ♥✉❧❧❡✮ ❡t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t t✉②❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ▲❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ r❡st❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❞✐♠✐♥✉❛♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ✜①é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ♣❛r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r
❞é♣❡♥❞ ❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r✱ é✈♦❧✉❛♥t
❛✉ss✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✭Ps❡♣✱DHe✮
❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ✐♥tr✐q✉és ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r Ps❡♣✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉ré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❢r♦✐❞ ❡t ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡

✽✳✷✳✷ ❉✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❢r♦✐❞ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ s✉r♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s✉r✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✓ ❝❤❛✉❞ ✔✭❚❂✸✵✵❑✮✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t s❛✉❢ q✉❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✹✵✵♠❜❛r✱
✈✐❛ ✉♥❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✳

❘és✉❧t❛ts

❉✉ré❡ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✶✵ ♠✐♥✉t❡s s♦✐t ✼✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡
♠♦✐♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜✐❞♦♥ à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡
à ✷✸▲ s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✷✱✺▲✴❤✱ ✸✱✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭✸✱✺▲✴❤
♣♦✉r ✸ ❤❡✉r❡s✮ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛s ❜✐❞♦♥ à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳

✶✷✼



❉é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♥♦tés ❛✉
❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ❡♥ ✜♥✳

❚❡♠♣s TPtBas TPtMil TPtHt P❝❛♣ ṅHe(g) DHe(g)

✭♠✐♥✮ ✭❑✮ ✭❑✮ ✭❑✮ ✭♠❜❛r✮ ✭♠♠♦❧✴s✮ ✭m3✴❤ ◆✮
✵ ✸✵✵ ✸✵✵ ✸✵✵ ✶✽✵ ✷✸ ✷
✶✶✵ ❁✸✵ ✹✺ ✽✵ ✺✺✵ ✷✸✵ ✶✾✱✻

❚❛❜❧❡ ✽✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs Pt ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❑✮✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
P❝❛♣ ✭♠❜❛r✮ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✭Nm3✴❤✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ PB❂✶✹✵✵♠❜❛r✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs Pt ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs P❧❛t✐♥❡ ✭Ω✮✱ Pt❍t✱ Pt▼✐❧ ❡t Pt❇❛s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭♠✐♥✮ ✲ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
❝❛s ❜✐❞♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ♥♦♥ ♣r❡ss✉r✐sé ✭✰✵♠❜❛r✮ ❡t ♣r❡ss✉r✐sé ✭✰✹✵✵♠❜❛r✮✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❞é♣❡♥❞ ✐♥ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡s ♣r❡s✲
s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡s ♣♦♠♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ét❛♥t ✶✹✵✵♠❜❛r
❝♦♥tr❡ ✶✵✵✵♠❜❛r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞♦✐t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t êtr❡
❛✉❣♠❡♥té ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❣❛❧❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡
❢❛❝t❡✉r ✷ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ❣❛③❡✉① ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ✜♥❛✉① ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❞é❜✐t
✐♥✐t✐❛❧ ✿ ✷ Nm3✴❤ ❝♦♥tr❡ ✵✱✾ Nm3✴❤ s♦✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✱✷ ❡t ❞é❜✐t ✜♥❛❧ ✿ ✶✾✱✻ Nm3✴❤ ❝♦♥tr❡

✶✷✽



✶✶✱✸ Nm3✴❤ s♦✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✼✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ✷✸▲ ❝♦♥tr❡ ✶✵✱✺▲ s♦✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✱✷✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é✲
♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✶✵✱✺▲ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ✷✸▲ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷✱ s♦✐t ✶✷✱✺▲
❞❡ ♣❧✉s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡
❧✬❤é❧✐✉♠ ❢r♦✐❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷
❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶✱ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❝✐r❝✉❧❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r②♦st❛t s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐tés✳ ▲✬❤é❧✐✉♠ r❡ss♦rt très ❢r♦✐❞
✭t✉②❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ❣❡❧és✮✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❝é❞é t♦✉t s♦♥ ❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ✓ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✔ ❞✬❤é❧✐✉♠ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞û à ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣❛③ ❝❤❛✉❞✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ♠❡ttr❡
s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✓ ❞♦✉❝❡ ✔ ❡♥ ❢❡r♠❛♥t ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✭q✉✐
❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ✶✵✵✵♠❜❛r ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ r❡♠♦♥t❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❥✉sq✉✬à ✶✹✵✵♠❜❛r✳

❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ à ✉t✐❧✐s❡r q✉✬❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡
♠✐s❡ à ❢r♦✐❞ très r❛♣✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳

✽✳✷✳✸ ❉✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶✮ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ✶✵✱✺▲ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♠❛✐s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡
❧✬❤é❧✐✉♠ ❢r♦✐❞ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♦♥t
été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳✸✮ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① s♦rt❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✵✵❑ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖r✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s t✉②❛✉① r❡❧✐❛♥t ❧❡
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡t ❧❡s ♣♦♠♣❡s ❣è❧❡♥t ❡t q✉❡ ❧✬é❝r❛♥ ❛♥t✐✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛❝é à ✼✵♠♠ ❞❡
❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛tt❡✐♥t ✽✵❑ ✭✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ Pt❍t✮ ❡♥ ✜♥ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s♦rt ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✵✵❑✳ ❈❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❢r♦✐❞ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡ss❛②é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥t ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♣✐st❡s
♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❝❡ rés✉❧t❛t✳

❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs é❝❤❛♥❣❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❢r♦✐❞ ❡t ❧❡ ❝r②♦✲
st❛t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ✶❛t♠✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦♠✲
♣❛❣❡ ✭❢❡r♠❡t✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❥♦✉té❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
êtr❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥
tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

Pré✲r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡

■❧ ❡st ♣ré❝♦♥✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♥♦t✐❝❡ ❞✉ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ♣ré✲r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
à ❧✬❛③♦t❡ ❛✈❛♥t t♦✉t tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡♥ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡ ✈❛s❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✱✺▲
❞✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣✉✐s ❡♥ é✈❛❝✉❛♥t ❝❡t ❛③♦t❡ ❛♣rès tr♦✐s ❤❡✉r❡s ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡

✶✷✾



♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠✐❡✉① ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ♠❛✐s ❛♠♦r❝❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉
❝r②♦st❛t à ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡ t❡r♠✐♥❡r
à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ♥❡ ❥❛♠❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ✿

• s②stè♠❡ à ❞é♠♦♥t❡r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❛✉❝✉♥ ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ❛✉ ✈❛s❡
♥✬❡st ♣ré✈✉✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ s❡ ❢❛✐s❛♥t ✈✐❛ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ✻✱✺▲ ❞✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❛♥s ❞é♠♦♥t❡r ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❀

• r✐sq✉❡ ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥✳ ■♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝✬❡st ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡
❝ré❡r ✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❜♦✉❝❤♦♥
q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥s✉✐t❡ é❧✐♠✐♥❡r ❡♥ ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥❡ s✉r✲
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ ✈❛s❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳

✽✳✸ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✐t✉és ❛✉
❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧s s❡
tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦♠♣é✳ ❆♣rès r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ❧❡ ❜❛✐♥
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ✈❛s❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ✶✱✷▲ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✮ ❡t ✷▲ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ s♦✉s
❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✮✳

▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① ❧♦❣✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✶✳ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤❡r❝❤❡ à r❡♠♣❧✐r ❧❡ ✈❛s❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❀

✷✳ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ❜❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡
❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛❜♦r❞❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❡♥
❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❛s❡✱ r❡t♦✉r ❣❛③❡✉① ❡t
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❛ss♦❝✐é❡✳

✽✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ s②stè♠❡
❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ✐♥s❡rts ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t✳ ▲❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❧❛✐ssé à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡ ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♣♦♠♣é ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r✳ ❆♣rès r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ❞✉ ✈❛s❡ s♦♥t ét✉❞✐és✱ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ✭✈❛♥♥❡ ✶✮ s✐t✉é❡ s✉r ❧❡
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♠❡✱ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✿ r❡♠✲
♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ❞✉ ✈❛s❡✱ ♣✉✐s r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ✈❛s❡ s❡✉❧✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r
♣❧❡✐♥✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ P❝❛♣ ✭♠❜❛r✮ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛♥♦♠ètr❡ ♣❧❛❝é ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
❞❡ r❡t♦✉r✳ ▲❡s ❞é❜✐ts ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭▲✴❤✮ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡ ✈❛s❡ s♦♥t ❡st✐♠és
❣râ❝❡ ❛✉① ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❙❡♣ ❡t ❙✉♣r❛❇❛✐♥✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠
❣❛③❡✉① ❡st é✈❛❧✉é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛♥♦♠ètr❡s ♣❧❛❝és ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté

✶✸✵



❞✬✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❞é❞✉✐t❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❑❡❧❧❡r✳

✽✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸✳

P❝❛♣ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❉é❜✐t ❍❡✭❣✮ ❚
✭♠❜❛r✮ sé♣❛r❛t❡✉r ✭▲✴❤✮ ❜❛✐♥ ✭▲✴❤✮ ✭Nm3✴❤✮ ✭❑✮
✽✺✵ ✵✱✽ ✷✱✶ ✷ ✶✱✼
✽✺✵ ♣❧❡✐♥ ✷ ✷✱✺ ✶✱✼
✺✺✵ ✶✵ ✸ ✹ ✶✱✽
✺✺✵ ♣❧❡✐♥ ✸✱✷ ✶✵ ✶✱✾

❚❛❜❧❡ ✽✳✸ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭▲✴❤✮ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ❧❡ ✈❛s❡✱
❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✭Nm3✴❤✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ✭❑✮ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜❛✐♥✳

✽✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❈❛s P❝❛♣❂✽✺✵♠❜❛r ✿ ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ P❝❛♣❂✽✺✵
♠❜❛r ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ✶ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P❝❛♣ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✽✺✵♠❜❛r✱ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✈✐❞❡✱ ♥❡ s❡ r❡♠♣❧✐t ♣❛s ❡t ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
s❡ ✈✐❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡
❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭P❂✶✵✵✵♠❜❛r✮ ❡t sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭P❃✽✺✵♠❜❛r✮ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉r q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ tr❛♥s❢éré ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡
❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t
sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭P❝❛♣❂✽✺✵♠❜❛r✮✱ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t
♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✿
• ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ ✵✱✽▲✴❤✳ ▲❡
sé♣❛r❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ♣❧❡✐♥ ❡♥ ✷✺♠✐♥ ❀

• ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❡rs ❧❡ ✈❛s❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷▲✴❤✳ ▲❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡
✭✈♦❧✉♠❡ ✷▲✮ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é ❡♥ ✻✵♠✐♥ ❀

• ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✱✺▲✴❤✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✳ P♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡
❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s♦♠♠❡r ❛✉ t♦t❛❧ ✺✱✺▲ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❛rt❛❣és
❡♥ ✻✵✪ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❜❛✐♥ ❡t ✹✵✪ é✈❛♣♦rés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉
sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ✹✵✪ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❜❛✐♥ ❡t ✻✵✪ é✈❛♣♦rés✱ q✉❛♥❞ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡st
♣❧❡✐♥ ❀

• ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ✈❛s❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❛✉t ✶✱✼❑✳

❉é❜✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸✱ ♦♥ ♣❡✉t
❡st✐♠❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❤é❧✐✉♠ é✈❛♣♦ré s✉r ❤é❧✐✉♠ tr❛♥s❢éré ✿ ✹✽✪ ❧♦rs ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉
sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ✻✸✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡st ♣❧❡✐♥✳

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

✶✸✶



• ❧♦rs ❞❡ s♦♥ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬❤é✲
❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ ✐s❡♥t❤❛❧♣✐q✉❡✱ ❝❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡
♣❤❛s❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜✐❞♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❡t ❧❡
sé♣❛r❛t❡✉r ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ✐❝✐ ✭∆P❁✶✺✵♠❜❛r✮✱ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ♥❡ ❞❡✈r❛✐t r❡♣rés❡♥té
q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ tr❛♥s❢éré s♦✐t ✵✱✷ à ✵✱✸Nm3✴❤ ❀

• ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❝❡s ♣❡rt❡s ♦♥t
♣✉ êtr❡ ❡st✐♠é❡s à ✶✷✺♠▲✴❤ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ s♦✐t ✵✱✶Nm3✴❤ ❀

• ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ✐s♦❧é❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r à
❚❂✸✵✵❑ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ✈✐❞❡
❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❛✐t été ✈ér✐✜é ❛✈❛♥t ❧❛ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s✱ ✐❧
s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ✈❛♣♦✲
r✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t✳ ❈✬❡st
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝❛✉s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ sé♣❛✲
r❛t❡✉r ♣❧❡✐♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❡♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡♠❡✉r❛♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ❞✉❡ ❛✉ ✓ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ✔
❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♣❧❡✐♥✱
✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞é❜♦r❞❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r
❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♣♦✐♥t ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✱✷❑✱ ❝❡ q✉✐
♣r♦✈♦q✉❡ s♦♥ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

❉é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❈❡tt❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡
s❡ s❡r✈✐r ❡♥ ❧✬ét❛t ❞✉ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ré❣✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❛r
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ❞é❜✐t ♥♦r♠❛❧✐sé ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❞❡ ✶Nm3✴❤✳ ▲❡ ❞é❜✐t♠ètr❡
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡✈❛✐t s❡r✈✐r à ré❣✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥tr❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❡t sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡t♦✉r✱
♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r✳ ❖r✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸
♠♦♥tr❡ q✉✬à ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❣❛③❡✉① ❡st ❞❡ ✷Nm3✴❤✱ s✉♣ér✐❡✉r
❛✉ ✶Nm3✴❤ ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t♠ètr❡✳ ❙✐ ❧❡ ❞é❜✐t♠ètr❡ ét❛✐t ✉t✐❧✐sé✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t P❝❛♣
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽✺✵♠❜❛r ❡t ❛✉❝✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❢❛✐r❡✳ P♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s♦✐t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❞é❜✐t✲
♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ♥♦r♠❛❧✐sé ♠❛①✐♠❛❧ ♣❧✉s é❧❡✈é ✭✶✵Nm3✴❤✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ s♦✐t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝❛♥♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ré❞✉✐t❡s ❬✶✸✾❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝✐r❝✉❧❡r à ❧✬✐♥✲
tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❢r♦✐❞ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ P♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

▼♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✽✳✹✮ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é✲
♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❥✉st❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s
♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛✐♥✱ s♦✐t ✉♥ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵♠▲✴❤✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
✽✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ s✐ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❛ été ✷▲✴❤✱ s♦✐t ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❜✐t ✈❡rs ❧❡ ❜❛✐♥ ❛✉r❛✐t été ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ✈❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✐❝✐ q✉✬❡♥ ♠♦❞❡ t♦✉t ♦✉ r✐❡♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♦✉ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤é✲
❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥tr❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❜❛✐♥✱ s❛♥s ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛ss❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

✶✸✷



❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt à ❜❛s ❞é❜✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❆✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r q✉✬✉♥ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❡①♣♦sé
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✽✳✹✳✷ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❉é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ P❝❛♣❂✺✺✵♠❜❛r

❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈❛♥♥❡ ✶ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt❡✳ ▲✬✐♠✲
♣é❞❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✉♥
❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ♠❛①✐♠❛✉① ❡♥tr❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ✿
• ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ✶✵▲✴❤✳ ▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡
❡st ❞♦♥❝ ♣❧❡✐♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✷♠✐♥ ❀

• ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ✈❛s❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸▲✴❤✳ ▲❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡
✭✈♦❧✉♠❡ ✷▲✮ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é ❡♥ ✹✵♠✐♥ ❀

• ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✽▲✴❤✳ P♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r
❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s♦♠♠❡r ✶✷▲ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❛rt❛❣és ❡♥ ✹✵✪
♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❜❛✐♥ ❡t ✻✵✪ é✈❛♣♦rés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r
❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ✷✵✪ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❜❛✐♥ ❡t ✽✵✪ é✈❛♣♦rés✱ q✉❛♥❞ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡st
♣❧❡✐♥ ❀

• ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ✈❛s❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❛✉t ✶✱✽❑✴✶✱✾❑✳
❈♦♠♣❛ré❡ ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t P✶❂✽✺✵♠❜❛r✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧❡

✈❛s❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ✭✹✵♠✐♥ ❝♦♥tr❡ ✻✵♠✐♥✮✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥tr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st
✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❞♦✉❜❧é❡ ✭✶✷▲ ❝♦♥tr❡ ✺✱✺▲✮✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

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

• ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❙✉♣r❛❇❛✐♥ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵Ω ✭❜❛✐♥ ✈✐❞❡✮ à ✵Ω
✭❜❛✐♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✷▲✮ ❀

• ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❆❧❧❡♥ ❇r❛❞❧❡② ❆❇❇❛s✱ s✐t✉é à ❤❛✉t❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛tt❡✐♥t ❆❇❇❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t
✭tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ♣❛ss❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✵Ω à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❜❛✐♥ ✭✐❝✐✱ ✹✺✵✵Ω ♣♦✉r ❚❂✷❑✮✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❆❇❇❛s s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r
❙✉♣r❛❇❛✐♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✺Ω✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❆❇❇❛s ❡st ✐♠♠❡r❣é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❆❇❇❛s ❡t ❆❇❋♦♥❞✱ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❆✣❝❤❡r ❆❇❋♦♥❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❆❇❇❛s ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ❡st
ét❡✐♥t✮✳

■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❙✉♣r❛✲
❙❡♣ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞ét❡❝t❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r s❡ ✈✐❞❡ s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❡✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♦✉ ✉♥ ❜✐❞♦♥
❞✬❤é❧✐✉♠ ♣r❡sq✉❡ ✈✐❞❡✳

✶✸✸



✽✳✹ ▼♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ♦♥❡ s❤♦t ❡t ❝♦♥t✐♥✉

❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❧❡ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳✶✮ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r
✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷▲ ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s❡ s✐t✉❡ ❥✉st❡ s♦✉s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r
❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❝❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵❝♠
❞✉ ❜❛s ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ rés❡r✈❡ ❞❡ ✵✱✽▲ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ♣❛ss❡ s♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥♦♠♠é ✓ ♦♥❡ s❤♦t ✔✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st
❝♦✉♣é ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
é✈♦❧✉❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ s♦✐❡♥t
♣❧✉s ✐♠♠❡r❣és✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❛❧♦rs r❡✲r❡♠♣❧✐r ❧❡ ✈❛s❡✱ s✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞✐t
✓ ❝♦♥t✐♥✉ ✔ ❡t ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❣❛r❞❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡
❝♦♥st❛♥t ❡♥ ♦♣ér❛♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡ sé♣❛r❛✲
t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡ ❜❛✐♥✮ q✉✐ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❝❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❛✉t♦♠❛t✐sé✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆
❞❡ très ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✮ ♦✉ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s à
♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ✭❧❛ ♥✉✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉rs
♣r♦♣r✐étés ✭ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❛✉t♦♥♦♠✐❡✮ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✽✳✹✳✶ ▼♦❞❡ ♦♥❡ s❤♦t

❆♣rès ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❝♦✉♣é ❡♥tr❡ ❧❡
❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ ❢❡r♠❛♥t ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳
▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r✱ ♣♦♠♣é ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r✱ s❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❜❛✐♥✳ ■❧ s✬❡♥ s✉✐t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵♠✐♥✮ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❥✉sq✉✬à q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❈❡tt❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ❞✉ ✈❛s❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
✭❛❧❧✉♠és ♦✉ ét❡✐♥ts✮ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✮ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧✐♠✐t❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣❡rt❡s q✉✐ ✜①❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♦♥❡ s❤♦t✳

❈❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭❙✉♣r❛❙❡♣ ❡t ❙✉♣r❛❇❛✐♥✮ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ▲❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥s❡rts ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t✮✱ ♠❛✐s ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st ét❡✐♥t❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❝♦✉♣é✳ ▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ✈✐❞é ❡t ♣♦♠♣é✱

✶✸✹



❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡❛✉ ♦✉✈❡rt✳ ▲❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷▲✮ ❛ ❛tt❡✐♥t ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✶✱✷✺❑✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s♦♥t ❝♦✉♣és s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✭❙✉✲
♣r❛❙❡♣ ♣✉✐s ❙✉♣r❛❇❛✐♥✮ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
❛✜♥ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✳

❘és✉❧t❛ts ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✹✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s P ❚ ❆❇❋♦♥❞ ❆❇❇❛s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭♠❜❛r✮ ✭❑✮ ✭Ω✮ ✭Ω✮

❚r❛♥s❢❡rt ❢❡r♠é

P♦✐♥t❡❛✉ ♦✉✈❡rt ✶✱✶✾ ✶✱✷✺ ✶✾✵✺✵ ✷✵✻✼✵

❙é♣❛r❛t❡✉r ♣♦♠♣é ❡t ✈✐❞❡

❚r❛♥s❢❡rt ❢❡r♠é

P♦✐♥t❡❛✉ ♦✉✈❡rt ✶✱✶✼ ✶✱✷✺ ✶✾✶✵✵ ✷✵✻✺✵

❙é♣❛r❛t❡✉r ♣♦♠♣é ❡t ✈✐❞❡

❙✉♣r❛❇❛✐♥ ❝♦✉♣é

❚r❛♥s❢❡rt ❢❡r♠é

P♦✐♥t❡❛✉ ♦✉✈❡rt ✵✱✾✼ ✶✱✷✷ ✶✾✼✾✵ ✷✶✵✷✵

❙é♣❛r❛t❡✉r ♣♦♠♣é ❡t ✈✐❞❡

❙✉♣r❛❙❡♣ ❡t ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ❝♦✉♣és

❚❛❜❧❡ ✽✳✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❙❡♣ ❡t ❙✉♣r❛❇❛✐♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛rrêt ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✱✷✺❑✱ ❝❛♣t❡✉rs ❛❧❧✉♠és à ✶✱✷✷❑✱ ❝❛♣t❡✉rs ét❡✐♥ts✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❆❧❧❡♥ ❇r❛❞❧❡② ✿ ❆❇❋♦♥❞
♣❛ss❡ ❞❡ ✶✾✵✺✵Ω à ✶✾✼✾✵Ω ❡t ❆❇❇❛s ❞❡ ✷✵✻✼✵Ω à ✷✶✵✷✵Ω✳

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭✜❧ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✺ ♦✉ ✶✵Ω✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❝✐r❝✉❧❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶✵✵♠❆✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ q✉✐ ❛❥♦✉t❡
à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥✳ ❙✐ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❛rrêtés✱ ❛✉❝✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ❝✐r❝✉❧❡ ❡t
❧✬❛♣♣♦rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ♥✉❧✳

▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ét❛♥t ✈✐❞❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❙✉♣r❛❙❡♣ ❡st
❘❂✶✷Ω✭✜❧✮✰✶✵Ω ✭rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✮❂✷✷Ω✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡st
❞♦♥❝ PSupraSep❂✷✷✵♠❲✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ❜❛✐❣♥❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱
s❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❘❂✺Ω ✭rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✮✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡
PSupraBain❂✺✵♠❲✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❙✉♣r❛❙❡♣ ❞✐ss✐♣❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥ q✉❛tr❡ ❢♦✐s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❙✉♣r❛❇❛✐♥✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✐ss✐♣é❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ét❛♥t ❞✐s✲
♣♦sés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✭❙✉♣r❛❙❡♣ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❙✉♣r❛❇❛✐♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥
❞✬❤é❧✐✉♠✮✱ ❝❡ r❛♣✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ❧✬❛rrêt ❞✉
❝❛♣t❡✉r ❙✉♣r❛❙❡♣ ❛ ♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❙✉♣r❛❇❛✐♥✳

▲✬✐♥térêt ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▼❛✐s✱ ❡♥ ❝♦✉♣❛♥t ❧❡s

✶✸✺



❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡ ♣r✐✈❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✾✳✺✳✹✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥✲
♥❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦r❣❤✐♥✐ ❬✸✻❪ ❞❡ ❧❛
P❉◆✱ ♠✐s❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ✿ ❛✉① ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❚❁✷❑✮✱
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈❛r✐❡ ❝♦♠♠❡ 1

T
✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✹✱ ❧✬❛rrêt ❞❡s

❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❚❂✶✱✷✺❑
à ❚❂✶✱✷✷❑✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✵✸ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛ît r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧✬❛rrêt ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡
♥✐✈❡❛✉ s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✾✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ét❡✐♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❛✜♥ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉r❛✐t été ✉♥ ❛❧❧✉♠❛❣❡ ♣ér✐♦✲
❞✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❧❡ ✈❛s❡✳

❆✉t♦♥♦♠✐❡ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ét❛✐t ét❡✐♥t✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é✲
❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉✬❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✷✱✽Ω✴❤✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✽✺♠▲✴❤ ❡t à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✺✵♠❲✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿

• ❝❛♣t❡✉r ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ét❡✐♥t ✿ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✽✵♠▲✴❤ ❡t ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✹✺♠❲❀
• ❝❛♣t❡✉rs ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ❡t ❙✉♣r❛❙❡♣ ét❡✐♥ts ✿ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺✵♠▲✴❤ ❡t ❝❤❛r❣❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✷✵♠❲✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✷▲✱ ❧✬❛rrêt ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✹❤✷✵♠✐♥ à ✺❤✷✵♠✐♥✱ s♦✐t
✉♥ ❣❛✐♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ✶❤✳ ■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆
✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ ❛❝t✉❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✉♥❡ à ❞❡✉① ❤❡✉r❡s✱ très ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❛♥♥♦♥❝é❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s♦✐❡♥t ét❡✐♥ts ♦✉ ❛❧❧✉♠és✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ♣rés❡♥tés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ s♦♥t
♣❡✉t✲êtr❡ tr♦♣ ♦♣t✐♠✐st❡s✱ ❝❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❡✐♥t❡✳ ❱♦②♦♥s ❞♦♥❝ à ♣rés❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞✐✈❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡✳

P✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r
❧✐❜r❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❞é♣❡♥❞ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✺✳✷✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✺✳✹✮ ❡t ❡st✐♠❡r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡♥
❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ s✉r ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ét✉❞✐és ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✐♥s❡rts✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✈❛♥t ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❝♦✉♣é✱ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ✈✐❞é ❡t ♣♦♠♣é ✭♣♦✐♥t❡❛✉ ❢❡r♠é✮ ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

✶✸✻



❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ét❡✐♥ts✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷▲✮ ♣✉✐ss❡ ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❞❡s
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s ✭✹ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ét✉❞✐é❡s ✿ ✷✵♠❲✱ ✺✵♠❲✱ ✶✵✵♠❲ ❡t ✷✵✵♠❲ ✲ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡
❆❇❇❛s✱ ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ét❛♥t ét❡✐♥t✱
❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉✬❡st✐♠é❡s✳

❘és✉❧t❛ts ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✺✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s P✭♠❜❛r✮✱
❚✭❑✮ ❡t ❆❇❇❛s✭Ω✮ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♦♥t été ❛❥♦✉tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ∆P✭♠❜❛r✮
❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆❚✭❑✮✳

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✺✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✻ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s❡ ♣❛r
❧✬❛♥t❡♥♥❡ PMO ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞✉❡ ❛✉① ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡s QMO✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s ✭✶✱✸✶❞❇✱ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭✷✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✮✳
▲❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ✭❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✷✮
❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✺ ❡t à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✹✵❪✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡✱ ❞❛♥s
❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭♣♦♠♣❡s✱ ✐♥s❡rts✳ ✳ ✳✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷▲✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♠❡s✉r❡r ✭❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❇❛✐♥✮ q✉✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✺✵♠❲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✱✷♠❜❛r✳ P♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ♠❡s✉✲
r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉
❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❇❛✐♥✳

P✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✭♠❲✮ P✭♠❜❛r✮ ❚✭❑✮ ❆❇❇❛s ✭Ω✮
s♦✉r❝❡ ét❡✐♥t❡ ✶✱✷✵ ✶✱✷✻ ✷✸✼✵✵

✷✵♠❲ ✶✱✷✻ ✶✱✷✻ ✶✼✵✵✵
∆P❂✻✸✳10−3 ∆❚❂✼✳10−3

s♦✉r❝❡ ét❡✐♥t❡ ✶✱✶✵ ✶✱✷✹ ✷✹✷✾✶
✺✵♠❲ ✶✱✷✷ ✶✱✷✻ ✶✸✶✵✼

∆P❂✶✷✵✳10−3 ∆❚❂✶✻✳10−3

s♦✉r❝❡ ét❡✐♥t❡ ✶✱✸✽ ✶✱✷✽ ✷✷✶✷✹
✶✵✵♠❲ ✶✱✺✻ ✶✱✸✵ ✾✼✼✷

∆P❂✶✼✻✳10−3 ∆❚❂✶✾✳10−3

s♦✉r❝❡ ét❡✐♥t❡ ✶✱✶✶ ✶✱✷✺ ✷✹✵✵✵
✷✵✵♠❲ ✶✱✹✷ ✶✱✷✾ ✺✸✹✵

∆P❂✸✵✹✳10−3 ∆❚❂✸✽✳10−3

❚❛❜❧❡ ✽✳✺ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s ✭✷✵♠❲✱ ✺✵♠❲✱ ✶✵✵♠❲ ❡t
✷✵✵♠❲✮ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳
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P✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r P✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ✭♠❲✮ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ PMO ✭♠❲✮ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ QMO ✭♠❲✮

✷✵ ✶✺ ✶✵
✺✵ ✸✽ ✷✺
✶✵✵ ✼✺ ✸✺
✷✵✵ ✶✺✵ ✼✵

❚❛❜❧❡ ✽✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞✉❡
❛✉① ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s QMO ✭♠❲✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡
❝♦r♥❡t PMO ✭♠❲✮✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é✲
❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ✿ ❞❡ ∆❚❂✼✳10−3❑ ♣♦✉r ✷✵♠❲ à
∆❚❂✸✽✳10−3❑ ♣♦✉r ✷✵✵♠❲✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣r❛t✐q✉❡s✳ Pr❡♠✐èr❡✲
♠❡♥t✱ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✶ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✭❚ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✱✷❑ ❡t ✶✱✸❑✮ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❆r❞❡♥❦❥❛❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ♦✉ ❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡s♣é✲
r❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé ❧✐❜r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✷✵✵♠❲✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡✱ s❛♥s r✐sq✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❛♥t❛❣♦♥✐st❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❞û à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr♦♣
❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✱ ❝❛r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✺✳✷✮✱ ♠❛✐s
❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✺✳✹✮ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡
tr♦♣ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❇♦r❣❤✐♥✐ ❬✸✻❪ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✭❢❛❝t❡✉r ✵✱✾✼✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s
❚❂✶✱✷✾❑ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵♠❲✮ ❡t ❚❂✶✱✷✺❑✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ❛ été ét❡✐♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉✬êtr❡ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✶✺✵♠❲✲✷✶✵♠❲✱ s♦✐t ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✽✺♠▲✴❤
❡t ✷✻✵♠▲✴❤✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ✐♠♠❡r❣és s♦✉s ✽✵✵♠▲ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱
❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸❤ ❡t ✹❤✷✵♠✐♥ s❡✲
❧♦♥ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ✺✵♠❲ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✲ ❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✺✳✷✮✱
❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸❤✹✵♠✐♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡s ❝❤✐✛r❡s ♥❡ s♦♥t
q✉❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t q✉❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛✐♥
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ q✉❛❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ❞✉ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ✐♥s❡rts ✉t✐❧✐sés✱ t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉
s②stè♠❡✱ ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳ ✳ ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très s✉♣ér✐❡✉rs ✭❢❛❝t❡✉r

✶✳ ❯♥ r❛♣✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✶❑ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❧❛ P❉◆ ❡st✐♠é❡ à ✶✵♠❲✮✳

✶✸✽



✸ ♦✉ ✹✮ à ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆ ✭✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥✮ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ✭t②♣❡ ♣②r✉✈❛t❡✲C13 ❡t ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

P✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✻ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ♣✉✐sq✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❧❛
❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ QMO ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t PMO✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✱
❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡✱ ♠❛✐s ❧❡ r❛♣♣♦rt QMO

PMO
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ✿ ✵✱✻✼ ♣♦✉r ✷✵♠❲✱ ✵✱✻✼

♣♦✉r ✺✵♠❲✱ ✵✱✹✼ ♣♦✉r ✶✵✵♠❲ ❡t ✵✱✹✼ ♣♦✉r ✷✵✵♠❲✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ PMO ❡t QMO ♣❡✉t
❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ✿

• ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✺ à ✶✵✪ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✐♥❞✐q✉é❡✳ ▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❊▲❱❆ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ✷✵✵♠❲
❡st ❛❞♦♣té✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ é♠❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✽✺ ❡t ✷✵✵♠❲✱ s❡❧♦♥ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡✳

• ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ PMO✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ré❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s
♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❡rt❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✻ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❣✉✐❞❡s ✉t✐❧✐sés ❡t
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ré❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ♣❡rt❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t
❞♦♥❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉①
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❀

• ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ QMO✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ét❛♥t ét❡✐♥t✳
• ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳
▲❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛♥t ❞❡ t②♣❡ ♥♦♥✲rés♦♥❛♥t❡ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ♥✬ét❛♥t
♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s ♥❡
r❡st❡♥t ♣❛s ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ♠❛✐s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é✲
♥✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❆❇❇❛s
❡t ❆❇❋♦♥❞ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛✐♥
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❛r ✐❧s ❛❜s♦r❜❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✭très ❢❛✐❜❧❡✮ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡✳

▲❡ r❛♣♣♦rt QMO

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

s♦✉r❝❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✵✱✻✼ ♣♦✉r ✷✵♠❲ à ✵✱✹✼ ♣♦✉r ✷✵✵♠❲✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ ❥✉st✐✜❡r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥✜r♠❡r ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞✬❡♥ é❧✉❝✐❞❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❙✉r♣❛❇❛✐♥ ❛❧❧✉♠é✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
s❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

✽✳✹✳✷ ▼♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉

▼♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❥✉st❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ♣❛r ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❛❞éq✉❛t ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵♠▲✴❤✮✱
à ♣❛rt✐r ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❛✉✲
t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹❤✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡ ❡t ❜❛ss❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉✐✈❛♥t✳

✶✸✾



❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❙♦✐t ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡
à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ❡t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❡♥t❤❛❧♣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ s✬é❝r✐t ✿

ṅ0.∆Hvap(Psat, T ) = Q ✭✽✳✶✮

ṅ0 ✿ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✭❣✴s✮✳
∆Hvap(Psat, T ) ✿ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❏✴❣✮✳
∆Hvap(Psat, T )❂Hgaz(Psat, T )−Hliq(Psat, T )✳
◗ ✿ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ✭❲✮✳

P❧❛ç♦♥s ♥♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ à ✹✱✷❑ ✭❞é❜✐t
♠❛ss✐q✉❡ ṅ✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝♦♥st❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡
♥♦✉✈❡❛✉ ❜✐❧❛♥ ❡♥t❤❛❧♣✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿

ṅ.Hliq(1atm, 4, 2) +Q′ = ṅ.Hgaz(Psat, T ) ✭✽✳✷✮

ṅ ✿ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✭♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥st❛♥t ❞✉ ❜❛✐♥✮ ✭❣✴s✮✳
Hliq(1atm, 4, 2) ✿ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ s♦✉s ✶❛t♠ ❡t ✹✱✷❑ ✭❏✴❣✮✳
Hgaz(Psat, T ) ✿ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① s♦✉s Ps❛t ❡t ❚ ✭❏✴❣✮✳
◗✬ ✿ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ✭❲✮✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿
ṅ

ṅ0

=
Q′

Q
.

∆Hvap(Psat, T )

Hgaz(Psat, T )−Hliq(1atm, 4, 2)
✭✽✳✸✮

∆Hvap(Psat, T ) ≈ ✷✵❏✴❣✳
Hgaz(Psat, T ) ≈ ✷✵❏✴❣ ❝❛r Hgaz(Psat, T )✔Hliq(Psat, T )✳
Hliq(1atm, 4, 2) ≈ ✶✵❏✴❣✳

▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❜❛✐♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❝❤❛♥❣❡r s❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❞ét❡♥t❡
❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐♥t❡❛✉✮ ❞♦♥❝ ◗❂◗✬✱ ❞✬♦ù ṅ

ṅ0

≈✷✳ ❙✐ ❧❡
❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ❚❂✶✱✷❑ ✭P❂✵✱✽♠❜❛r✮✱ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é✈♦❧✉❡✱
s♦✉s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ ❤é❧✐✉♠✱ ✈❡rs ❚❂✶✱✸❑ ✭✶✱✻♠❜❛r✮✳

▼✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥té
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❛r ❧❛ ✈❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ré❣✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥tr❡ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡ ❜❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
✈❛♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✓ t♦✉t ♦✉ r✐❡♥ ✔ ✿ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✪ ✭✶✪ ❡st
❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✮ s✉r ❧❡ ❜♦ît✐❡r ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❧❛ ✈❛♥♥❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❢❡r♠é❡ à ❧✬ét❛t ♦✉✈❡rt❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ r❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❙❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ✈❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡
❝♦♥t✐♥✉ ❛✉r❛✐t été ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ à ❜❛s ❞é❜✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✽✳✸✮
q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷▲✴❤
s♦✐t ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ✷✵✵♠▲✴❤ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❞❡✉① ♣✐st❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡
❡①♣❧♦ré❡s ✿

• ✉♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉✱ ❛✜♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡✴❢❡r♠❡t✉r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥

✶✹✵



❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡ ❜❛✐♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡ ♣❛r ❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪❬✺✽❪ ❞❛♥s ❧❡✉r s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♥♦tr❡✱
❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦✲✈❛♥♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❀

• ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♥♥❡✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s❢ér❡r à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡
sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❜❛✐♥ ❡t ❛✐♥s✐ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ♣♦✐♥t❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✓ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ✔✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ♦✉ ❛rrêt❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡
❡♥tr❡ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡ ❜❛✐♥✳

▼♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉

▲❡ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❡♥ tr❛♥s✲
❢ér❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✭t♦✉t❡s ❧❡s ✷♠✐♥✮ ❞❡ ♣❡t✐t❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭✶✵♠▲✮ à ♣❛rt✐r ❞✉
sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♣✉✐s à r❡♠♣❧✐r ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉❛♥❞ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✈✐❞❡✳ ❆✜♥
❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✐♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✿

• ❡st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❄

• q✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❄
• q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐❞❛♥❣❡✴r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❄
• ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t✲✐❧ êtr❡ à t❡r♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❄
▲❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❆✈❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡st ♣♦♠♣é ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉r❛♥t ✷✹❤ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ é❣❛❧❡ à ✾✱✺✳10−5♠❜❛r✳
▲❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡✱ s❛♥s ❧❡s ✐♥s❡rts ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st tr❛♥s❢éré ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
♣r❡ss✉r✐sé à ✶✺✵✵♠❜❛r✱ ✈❡rs ❧❡ ❝r②♦st❛t ♣❛r ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ❧❛✐ssé❡ à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♥✬ét❛♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé q✉❡ ♣♦✉r ♣♦♠♣❡r s✉r ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥st✐t✉é ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱✷▲✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st
❝♦✉♣é✱ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡st ✈✐❞❛♥❣é ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t❡❛✉ ❢❡r♠é ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❜❛✐♥ ❛tt❡✐❣♥❡ s❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❚≈✶✱✶✾❑✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs à é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡
❞✬✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt à ❜❛s ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠✱
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜✐❞♦♥ ❡t sé♣❛r❛t❡✉r✳ ▲❛ ✈❛♥♥❡ ✶ s✉r ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢❡r♠é❡✱ ❞✬♦ù P❝❛♣❂✶✹✵✵♠❜❛r ❡t Ps❡♣❃✶✹✵✵♠❜❛r✳

▲❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❙❡♣
❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥
✭❝❛♣t❡✉r ❑❡❧❧❡r✮✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❣❛③❡✉① ❡st ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r à ❣❛③✳

❘és✉❧t❛ts ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✳
❖♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥ r❡t♦✉r ❣❛③❡✉① ❞❡ ✶✱✻Nm3✴❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ✭❝❛♣t❡✉r ❙✉♣r❛❙❡♣ ✭Ω✮✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ à ❜❛s ❞é❜✐t ❞✉
sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✲ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé✲
♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ✲✼✵Ω✴❤✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ ✶✱✷▲✴❤✳ ▲❡
sé♣❛r❛t❡✉r ❡st ♣❧❡✐♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷♠✐♥✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ à ❜❛s ❞é❜✐t✳

▲❡ r❡t♦✉r ❣❛③❡✉① ❛ été ♠❡s✉ré à ✶✱✻Nm3/h✳ ▲❡ ✢❛s❤ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡✉t
❞♦♥❝ ❡st ❡st✐♠é à ✻✺✪✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✢❛s❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts à ❜❛s ❞é❜✐t✳

❉✉r❛♥t ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✶✱✶✾❑✲✶✱✷✸❑✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r P❉◆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ❞✐✣✲
❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦r❣❤✐♥✐ ❬✸✻❪ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪✮
❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ✿ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥ 1

T
✳ ❊♥tr❡ ❚❂✶✱✶✾❑ ❡t ❚❂✶✱✷✸❑✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡ ✭❢❛❝t❡✉r

✵✱✾✼✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ❞✉r❡ q✉❡ ✶✷♠✐♥✱ à ❝♦♠♣❛r❡r à ❞❡s ❞✉ré❡s
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵♠✐♥ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣❛s ❞❡✈♦✐r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✳

▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈✐❞❛♥❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡
❢♦♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❡♥tr❡ ✶✱✶✽❑ ❡t ✶✱✹❑✱ ❞♦♥❝ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉✱ ✐❧ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡t q✉❡ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r✳
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❱✐❞❛♥❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ▲❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭✵ à ✷✺♠✐♥✮ ❛✈❡❝ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈✐❞❡ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é✲
❧✐✉♠ ❝♦✉♣é ✈✐❛ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ q✉✐ ② s♦♥t
❛ss♦❝✐é❡s ❀

✷✳ ❧❡ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ✭✸✺ à ✺✵♠✐♥✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t❡❛✉ ❡st ♦✉✈❡rt t♦✉t❡s ❧❡s ✷♠✐♥ ♣♦✉r
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✺s ♣✉✐s r❡❢❡r♠é ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❈❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡✉ ❧✐❡✉ à ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❜❧❛♥❝ ❧❛✐ssé
s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✽✳✹ ❡t ✽✳✺ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐♥✉t❡s ✷✺ ❡t ✸✺✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❡s
❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ré❣✐♠❡
♣❡r♠❛♥❡♥t ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡ ✈❛s❡ ❡st s✉✐✈✐ ❣râ❝❡
❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❙❡♣ ❡t ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st
❡st✐♠é❡ ✈✐❛ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝❛♣t❡✉r ❑❡❧❧❡r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❡❇❛✐♥ ✭Ω✮ ❡t ❍❡❙❡♣ ✭Ω✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭♠✐♥✮ ✲ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

❘és✉❧t❛ts ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✽✳✹ ❡t ✽✳✺ ✿ ❞❡ ✵ à ✷✺♠✐♥✱ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡t ❞❡ ✺✵ à ✻✵♠✐♥✱ ♠♦❞❡
s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉✳ ❊♥tr❡ ✸✵ ❡t ✺✵♠✐♥✱ ♦♥ ❛ ♣r♦❝é❞é ❛✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t
à ❡ss❛✐ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ♠❛❧ ❝♦♥trô❧é ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✺s✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺s✳
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❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♣r♦❝❤❡
❞❡ ✶✱✶✽❑ ✭❆❇❋♦♥❞ ✿ ✷✶✽✵✵Ω✮✳ ▲❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ✭♥✐✈❡❛✉ ✿ ✷✶✱✺Ω s♦✐t ✻✵✵♠▲
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s à ✷✱✼Ω✴❤ s♦✐t ✶✽✵♠▲✴❤✳

❊♥ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉✱ ❝❤❛q✉❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵♠▲ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✱✶✽❑ à ✶✱✹❑ ✭❆❇❋♦♥❞ ✿ ✷✶✽✵✵Ω à ✶✹✵✵✵Ω✮ ❡t ✉♥
r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜❛✐♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵♠▲✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t q✉✐ s✬❡♥ s✉✐t
r❛♠è♥❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✶✱✶✽❑ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ à s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱
s✉r ❧❡s ✹ ♣❤❛s❡s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭❞✉ré❡ t♦t❛❧ ✿ ✽♠✐♥✮✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ r❡st❡
st❛❜❧❡ ✭✷✷✱✶Ω✮✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❡st ✸✷Ω✴❤ ✭✺✺✵♠▲✴❤✮ ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡st❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✶✱✶✽❑✲✶✱✹❑✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❑✮ ❡t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❆❇❋♦♥❞ ✭Ω✮ ✲ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞❡ ✶✵♠▲ ❞✉
sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞❡ ✶✱✶✽❑ à ✶✱✹❑✳
◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞û
à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✓ ❝❤❛✉❞ ✔ ✭sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥♦♥ ♣♦♠♣é✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✹✱✷❑✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ à ❚❂✶✱✶✽❑

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦r❣❤✐♥✐ ❬✸✻❪ ✭s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❚❂✶✱✹❑
s❡r❛✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✵✱✽✺ q✉❡ ❝❡❧❧❡ à ❚❂✶✱✶✽❑✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡✈r❛✐t s❡ s✐t✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡ ❞❡ ❚❂✶✱✶✽❑✮✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st à ♣r✐♦r✐ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❢❛✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲
❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

✶✹✹



❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r P❉◆ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥❝rèt❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉
♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t à êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡s✱
s✐ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡ très ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✳

✽✳✺ ▼♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❡t r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é✲

♥✐q✉❡

❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ♠✐s❡ à
❢r♦✐❞ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸❤ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐ss❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r
s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❘▼◆ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❡✐❧❧❡✱ ♣❤❛s❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❧❛ ♥✉✐t✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❥♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✽✳✺✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥s❡rts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡ t❡sts✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❝♦✉♣é ♣❛r
❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❝r②♦st❛t ❛✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❧❛✐ssé ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✈✐❞❡ ❡t ♣♦✐♥t❡❛✉ ♦✉✈❡rt✱
❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❝♦♥♥❡❝té ❛✉① ♣♦♠♣❡s✱ à ❧✬❛rrêt✳ ▲❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦s✲
sè❞❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✶✱✷▲✳ P♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
s✉r♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈❛s❡ ❡st r❡❧✐é à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✈✐❛
✉♥ ❝❧❛♣❡t ❛♥t✐✲r❡t♦✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❞❡ s♦rt✐r✱ ♠❛✐s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞❡
❧✬❛✐r✱ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝r②♦st❛t ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡
s❛♥s r✐sq✉❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥s✳

❆♣rès ✶✷❤ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ❧❛
r❡♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❞❡s ♣♦♠♣❡s ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st s✉✐✈✐ ❣râ❝❡ ❛✉① tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs Pt ❡t ❛✉
❝❛♣t❡✉r ❆❇❋♦♥❞ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉
✈❛s❡✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❛s❡✳

✽✳✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✿
• ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ✷✱✺Ω✴❤ s♦✐t ✶✽✼✱✺♠▲✴❤✳ ▲❡
❜❛✐♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✶✱✷▲✱ ✐❧ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t é✈❛♣♦ré ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✻❤ ❀

• ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Pt❇❛s ❞❡ ✵Ω ✭❚❁✸✵❑✮ ✈❡rs ✸✺Ω ✭❚≈✶✶✵❑✮ ❀
• ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Pt▼✐❧ ❞❡ ✶✵Ω ✭❚≈✺✵❑✮ ✈❡rs ✺✺Ω ✭❚≈✶✻✵❑✮ ❀
• ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Pt❍t ❞❡ ✷✵Ω ✭❚≈✼✺❑✮ ✈❡rs ✽✵Ω ✭❚≈✷✷✵❑✮ ❀
▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♥✬❛②❛♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt✱ ✐❧s ♥❡

s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs Pt ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲

♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❛♣rès ✶✷❤ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳ ▲✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s

✶✹✺



❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❛s❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❆❇❋♦♥❞ ❞❡ ✸✵✵Ω
à ✸✵✵✵✴✸✺✵✵Ω✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭Ω✮ Pt❍t✱ Pt▼✐❧✱ Pt❇❛s ❡t ❆❇❋♦♥❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ✭♠✐♥✮ ✲ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛♣rès ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

✽✳✺✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡✱ ❧❡s ❛♣♣♦rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✭r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t à ✸✵✵❑✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✐♥s❡rts✳ ✳ ✳✮ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❜❛✐♥
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❙✉♣r❛❇❛✐♥ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡
✶✽✼✱✺♠▲✴❤✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵♠❲✱ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❆♣rès ✶✷❤ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡✱ ❧❡ ❝r②♦st❛t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢r♦✐❞ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs Pt✳ ❈❡t ét❛t ♣❡r♠❡t ✉♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✷✺♠✐♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸▲ ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❝♦♥tr❡ ✶✽✵♠✐♥ ❡t ✶✵✱✺▲ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❢r♦✐❞ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❈❡tt❡ ♠✐s❡ à ❢r♦✐❞ r❛♣✐❞❡ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s
❞❛♥s s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r P❉◆ ❡t ❞✬✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ à ❢r♦✐❞ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳

✽✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s s❛ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆✳

✶✹✻



❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✿
• à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✿ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ✷ à ✸❤✱ ❛✈❡❝ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ✶✵ à ✷✸ ❧✐tr❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❀

• à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❢r♦✐❞ ✭❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮ ✿ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥
✷✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛✈❡❝ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❧✐tr❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❀

• ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ s♦✉s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡
♣❤❛s❡ ✭✈♦❧✉♠❡ ✷▲✮ ❡♥ ✹✵ à ✻✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✺✱✺▲ ❡t ✶✷▲✳

• ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ♦♥❡✲s❤♦t ✭tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❝♦✉♣é✱ sé♣❛r❛t❡✉r ✈✐❞❡ ❡t
♣♦♠♣é ❡t ♣♦✐♥t❡❛✉ ❢❡r♠é✮ ✿ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✶✱✷❑ ❡t ✶✱✸❑ ❡t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸❤✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ ❛✈❡❝ ❧❡s t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♣♦❧❛r✐sés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣②r✉✈❛t❡✲C13 ❡t ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖✮ ❀

• ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ✿ ❚❁✶✱✹❑ ❡t ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ✜①é❡
♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st à ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥é❝❡ss✐té✱ ❝❛r s❡✉❧❡s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ♦♥t été
❝♦♥❞✉✐t❡s✳

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✾

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡

✓ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦✐t ❛✈❛♥t t♦✉t êtr❡ ✉♥ ❥❡✉ ❡t ✉♥ ♣❧❛✐s✐r✳ ✔✱
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛ss✐♦♥♥é♠❡♥t✱ P✐❡rr❡ ❏♦❧✐♦t✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✱ ré❛❧✐sé❡s à ▲②♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♣❛rt✐❡ ■■ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét❛✐t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡t à ✉♥ ❢♦rt
♥✐✈❡❛✉ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✪✮ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛①❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧
♦♥t été ✿ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✮ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ❡✉ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❘▼◆✱ ♣r❡♠✐❡rs
s♣❡❝tr❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sés ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶❪❬✾❪❬✺✼❪❬✺✽❪✱ ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ✳ ✳✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✐✲
♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ♣r♦❝é❞é à ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛❝❤❡✈é✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ✐❝✐ ❞✬❛tt✐r❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❧❡❝t❡✉r s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆
q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦♥❞✉✐t❡s ✭❞♦✉③❡ ❥♦✉r♥é❡s ❛✉ t♦t❛❧ ❞♦♥t s✐① ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t s✐① ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮✱ ❞û ❛✉① ❛❧é❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ✐♥s❡rts✱ ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡
❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ✳ ✳✮ ❡t ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ▲②♦♥ q✉✬à ●r❡♥♦❜❧❡
✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐q✉é❢❛❝t❡✉r s✉r ♣❧❛❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❧✐✈r❡r ❞❡s ❜✐❞♦♥s ❞✬❤é❧✐✉♠✮✳
❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥é❡s ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉①✱ ❝❤♦✐① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❛îtr❡ s✉r♣r❡♥❛♥ts à ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ♠❛✐s q✉✐ ét❛✐❡♥t ❥✉st✐✜és ♣❛r
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐① s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡s s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❘▼◆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛ été tr❛✐té s♦✉s ◆t♥♠r ✭❧♦❣✐❝✐❡❧ ❢♦✉r♥✐
❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ▲❛♣◆▼❘✮ ❡t ▼❛t❧❛❜✱ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡

✶✹✽



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

✾✳✶ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ C13

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s C13 ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✱ ❧✬✉♥ à ❜❛s❡ ❞✬✉ré❡ ✭t②♣❡ ❆✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❣❧②❝✐♥❡ ✭t②♣❡ ❇✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶❪❬✾❪ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ❛✐♥s✐ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡✳

✾✳✶✳✶ ▼ét❛❜♦❧✐t❡s✱ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ❡t s♦❧✈❛♥t

▼ét❛❜♦❧✐t❡s C13

❯ré❡ P♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❧é✲
❝✉❧❡ ❞✬✉ré❡ ♠❛rq✉é❡ C13✱ ❝♦♠♣♦sé ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ CH4N2O ❡t ❞❡ ♣♦✐❞s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✻✵✱✶❣✴♠♦❧✳ ▲✬✉ré❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé à ❢❛✐❜❧❡ ❛❝t✐✈✐té ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❛ ❞♦♥❝
♣❛s été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠é❞❡❝✐♥❡ ✭à ♣❛rt ♣❡✉t✲êtr❡
❡♥ ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❬✹✾❪✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞❡
♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡ à ♣♦❧❛r✐s❡r✳
❈✬❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦sé ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ❬✶❪❬✾❪❬✺✽❪✱ ❝❡ q✉✐
♦✛r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s✳

●❧②❝✐♥❡ P♦✉r ❧❡ t❡st ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬✉ré❡✱ ❛✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❛❜♦❧✐t❡s ❤②♣❡r♣♦❧❛✲
r✐sés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❣❧②❝✐♥❡✱
❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ C2H5NO2 ❡t ❞❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✼✺✱✶❣✴♠♦❧✳ ❈❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✭✜❣✉r❡
✾✳✶✮ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♠❛rq✉❡r C13 ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛r❜♦♥❡ ✭✶✮✱
❧❡ s❡❝♦♥❞ ✭✷✮ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉①✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❛ ❣❧②❝✐♥❡✲✶✲C13 q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té à ❧✬❛❝❤❛t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ♠❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r P❉◆ ❞❡ ❧❛ ❣❧②❝✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❣❧②❝✐♥❡✳

▲❛ ❣❧②❝✐♥❡✱ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈♦✐❡s ♠é✲
t❛❜♦❧✐q✉❡s ✿ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ét♦①✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✐❡✱ ♥❡✉r♦♠é✲
❞✐❛t❡✉r ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ✐♥tér❡ss❛♥t
♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✴♠é❞❡❝✐♥❡✳ ■❧ ❛ ❞❡ ♣❧✉s ❞é❥à été ❢♦rt❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❛♥s
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ P❉◆ ❬✾❪❬✺✽❪✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉ré❡✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✶✹✾



❘❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ❡t s♦❧✈❛♥t

❘❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ P❉◆ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ♣❛r❛♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝é❧✐❜❛t❛✐r❡s ♣♦rtés ♣❛r ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①
❧✐❜r❡s✳ ▲❡s r❛❞✐❝❛✉① ♦✉ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs é❧❡❝tr♦♥s ♥♦♥ ❛♣♣❛r✐és✳ P♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡
✹✲❆♠✐♥♦✲❚❊▼P❖✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ C9H19N2O ❡t ❞❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✶✼✶✱✸❣✴♠♦❧✳
❈❡ r❛❞✐❝❛❧✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉♣rès ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ✭❚r✐t②❧s ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s
♠❛①✐♠❛❧❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ ❛ ❞❡ ♣❧✉s été ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ P❉◆ ❬✾❪❬✹✽❪❬✶✹✶❪✳

Prés❡♥ts ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✱ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✈✐❛
✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s s✉r ❧✬❆❉◆✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s
❡t ❧❡s ❧✐♣✐❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s✳ ▲❡✉r ❤②♣❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ♥❡✉r♦❞é❣é♥ér❛t✐✈❡s ✿ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ P❛r❦✐♥s♦♥✱ ♠❛❧❛❞✐❡
❞✬❆❧③❤❡✐♠❡r✳ ✳ ✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ♣♦✉r
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❥❡❝té✳ ❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜❧trés ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré✲❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡
●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ r❛♣✐❞❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❬✶✵✹❪❬✶✵✺❪✳

❙♦❧✈❛♥t ▲❡ ✹✲❆♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ❡st ❧✐✈ré ❞❛♥s ✉♥ ✢❛❝♦♥ s❝❡❧❧é✱ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥❡rt❡✱
❝❛r ✐❧ s✉❜✐t ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❡r❞r❡ s❡s
♣r♦♣r✐étés✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s♦❧✈❛♥t ✐♥❡rt❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st s♦❧✉❜❧❡ ❧❡ ✹✲❆♠✐♥♦✲❚❊▼P❖✱ ❧✬✉ré❡ ❡t ❧❛ ❣❧②❝✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ❧❡ ❣❧②❝ér♦❧ ✭✶✱✷✱✸✲♣r♦♣❛♥❡tr✐♦❧✮ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ C3H8O3 ❡t ❞❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
✾✷✱✶❣✴♠♦❧✳

✾✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ q✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿ ❆✶ ❡t ❇✶✱ ♣✉✐s
❆✷ ❡t ❇✷✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✳

✉ré❡✲C13 ❣❧②❝✐♥❡✲C13 ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ❣❧②❝ér♦❧ ✈♦❧✉♠❡
❆✶✲❆✷ ✹✽✵♠❣ ✲ ✽♠♦❧✴▲ ✽♠❣ ✲ ✹✼♠♠♦❧✴▲ ✶✷✼✵♠❣ ≈✶♠▲
❇✶✲❇✷ ✻✵✶♠❣ ✲ ✽♠♦❧✴▲ ✾♠❣ ✲ ✺✸♠♠♦❧✴▲ ✶✷✼✵♠❣ ≈✶♠▲

❚❛❜❧❡ ✾✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶✱ ❆✷✱ ❇✶ ❡t ❇✷ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ P❉◆✳

P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st s✉✐✈✐ ✿

✶✳ ♣❡sé❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✉ré❡ ♦✉ ❞❡ ❣❧②❝✐♥❡ s♦✉❤❛✐té❡ ✭❝❡s ♠ét❛❜♦❧✐t❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡✮ ❀

✷✳ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣❧②❝ér♦❧✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♣❛t✉❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❀

✸✳ ♣❡sé❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✱ ❝❛r
❧❡ r❛❞✐❝❛❧ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣ât❡ ♥♦✐r❡ ❡t ✈✐sq✉❡✉s❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té

✶✺✵



à ❛❥♦✉t❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞♦✐t ❞❡ ♣❧✉s êtr❡ ❡✛❡❝✲
t✉é❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s♦✉♠❡ttr❡ tr♦♣ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡ ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ à
❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❀

✹✳ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ❞❛♥s ❧❡ ❣❧②❝ér♦❧ ❀

✺✳ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r à ✉❧tr❛s✲s♦♥s ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡
❡♥✈✐r♦♥✳

❆✈❛♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆✱ ❧❡s ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été t❡stés r❛♣✐❞❡♠❡♥t
✈✐❛ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❘▼◆ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭♣❛rt✐❡ ✾✳✷✮ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
♦❜t❡♥✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶✱ ✐❧ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧
❘▼◆ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ✭❥✉sq✉✬à
❝❡♥t ❢♦✐s✮ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✵s✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ②
❛✐t ❡✉ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡
❣❧②❝✐♥❡✲C13✱ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✻✮✳

✾✳✷ ▼❡s✉r❡s ❘▼◆ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

❉❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❘▼◆ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❡t ❜♦✉❝❧❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦♥t
été ♣ré✈✉s ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡❧❧❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s
t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝♦r❞é❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷✵✵❑❍③✮✱ ♠❛✐s ❧❡✉rs ❧❛r❣❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✵❑❍③✮ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆✳

✾✳✷✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ♦❜t❡♥✉

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s ❘▼◆ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
♣♦rt❡ ✿

• ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❢❂✸✺✱✾✵✾✼✶▼❍③ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡
❞❡ ❧✬✉ré❡ ♣♦✉r B0❂✸✱✸✺❚✮ ❀

• ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ∆❢❂±✺✵✵✵❍③ ❀
• ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣♦rt❡ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ P❂✷✵✵❲✮ ❞❡ ❞✉ré❡ ✷✵✵µs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡
❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✾✵➦✭❡st✐♠é ♣❛r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❀

• ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ✶✵ ❀
• t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ TR ✿ ✶✵✵♠s✱ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦✉rt ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✶✵ à ✶✺♠s ✲ ❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✷✳✶✮✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❛❝q✉✐s ✭✜❣✉r❡ ✾✳✷ ✶✮ ❛ été ❝♦rr✐❣é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣✐❝ s②♠étr✐q✉❡ ❡t é❧❡✈é ✭s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ét❛♥t ♣❧❛♥❡✱
❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✶✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦✉ ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ♠❛✐s ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❣❛✐♥s ✉t✐❧✐sés ✭♣ré✲❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ✳ ✳✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳

✶✺✶



❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆

❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ▲❛ r❛✐❡ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬✉ré❡✲C13 s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢❂✸✺✱✾✵✾✻✽✼
▼❍③✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ B0 ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✱✸✺✸❚✳ ❈❡tt❡ ♠❡✲
s✉r❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✸✱✸✺✹❚ tr♦✉✈é❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ✭♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✶✮✱
♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s
❛t♦♠❡s C13✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✹✱✻✼♣♣♠ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❚▼❙ ✷ ✭s♦✉r❝❡ ❱❛r✐❛♥✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r
❧✬✉ré❡✲C13 ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ δuree ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✼✵✱✹♣♣♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ✿ ✶✻✹♣♣♠❁δuree❁✶✼✹♣♣♠✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❣❧②❝✐♥❡✲C13 ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇✮✱ s❛ r❛✐❡ ❘▼◆ ✭s♣❡❝tr❡ ♥♦♥ ♣rés❡♥té✮
❛ été ♦❜t❡♥✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✻✵❍③ ✭s♦✐t ✶✵♣♣♠✮✱ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ ❧✬✉ré❡✲C13✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛✐t
✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ δglycine ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❚▼❙ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✽✵♣♣♠✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st
❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ✶✼✼♣♣♠≤δglycine≤✶✽✺♣♣♠✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❚▼❙ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉
s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s r❛✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❝❛r ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❛❜♦❧✐t❡s✱ ❧✬✉ré❡ ❡t ❧❛ ❣❧②❝✐♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉ré❡✲C13 ❛✈❡❝ ❚▼❙ ❛ été ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❘▼◆ ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ✻✵✵▼❍③ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡
♦❜t❡♥✉ ❛ été δuree❂✶✻✺✱✹♣♣♠✱ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❧❡s
t❛❜❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✕ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ à ❜❛s❡ ❞✬✉ré❡✲C13✱ ❛❝✲
q✉✐s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✲ ❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✲
❘❙❇❂✷✽✱✻ ✭Nacq❂✶✵ ✲ θ❂✾✵➦✮✳

❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✭❘❙❇✮ ❡st ♣r✐s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r

✷✳ ❚❡tr❛▼❡t❤②❧❙✐❧❛♥❡ Si(CH3)4✳

✶✺✷



❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞✬é❝❛rt✲
t②♣❡ σbruit≈✻✼ ✭✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ✶❑❍③ ❡t ✺❑❍③✮✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
❛✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à mbruit + 3σbruit≈✷✵✶✱
s♦✐t ✐❝✐ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❬✲✶✷✵❍③ ❀✰✶✷✵❍③❪✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿ ❘❙❇≈✷✽✱✻✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à t♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❘▼◆ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶
❡st ♠❡s✉ré à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✾✵➦ ❛✈❡❝ t❡♠♣s ❞❡
ré♣ét✐t✐♦♥ TR ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❡ ✶♠s à ✶✵✵♠s✳ P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❚✶
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✺♠s✳ ▲♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✉r ✹✱✼❚ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s
❛✈✐♦♥s ♣✉ é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❚✶ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✶♠▲✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉ré❡✲C13 ✭✺♠♦❧✴▲✮
❞✐ss♦✉t❡ ❞❛♥s ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭◆❛❈❧✮✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✿ ❚✶❂✸✻s s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥
✸✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ à ✸✱✸✺❚ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✸✱✸✺❚ ❝♦♥tr❡ ✹✱✼❚✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡
♣❡✉t ❥✉st✐✜❡r ✉♥ t❡❧ é❝❛rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❚✶✳ ❈❡t é❝❛rt ♣❡✉t ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13✳ ❉❛♥s ❧❡
s❡❝♦♥❞ ❝❛s ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈✮✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s C13

❡st ❞û à ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s s♣✐♥s ♥♦♥ ♥✉❧s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞✉ s♦❧✈❛♥t✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✮✱ ❧❛ ❝❛✉s❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s C13 ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝é❧✐❜❛t❛✐r❡s
♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ✹✲❆♠✐♥♦✲❚❊▼P❖✳ ❈❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝é❧✐❜❛t❛✐r❡s ❝ré❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✓ ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ✔ ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✮ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥✲
t❡♥s❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝réé ♣❛r ❧❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❝❛r ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt
❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭ γe

γH1

≈✻✺✵✮✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① C13 ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈✳ ❈❡t
❡✛❡t ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡①♣❧♦✐té ❡♥ ■❘▼ ♣♦✉r r❡❤❛✉ss❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ✈✐❛ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ t❡♠♣s ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❆r❞❡♥❦❥❛❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪ ❡t
❑✉r❞③❡s❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ❛♥♥♦♥❝❡♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✱
❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✾✱✹❚✱ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡
❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✶✵ ✭❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✵♠▲ ❞✬❡❛✉✮ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ♥♦tr❡ ❝❛s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♠♦❧ ❝♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♠♦❧✮✳
❈❡t ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❚✶ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ♣❡r♠❡t ❧❡
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘▼◆✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t
♣❛s ❧❡ ❝❛s s✐ ❧❡ ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡st❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵♠s✱ ❛♣rès ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

✾✳✷✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳ ❆♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✾✵➦ ❡st ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵µs✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ✭♥♦♥ ♣rés❡♥té✱ ❝❛r s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✿

• ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✺✱✾✶▼❍③ ❛✈❡❝ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ± ✺✵✵✵❍③ ❀
• ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ P❂✷✵✵❲✮ ❞❡ ❞✉ré❡ ✻✵✵µs✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✾✵➦ ❀
• ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ✺✵✵ ❀

✶✺✸



• TR❂✶✵✵♠s ✭❚✶ ❝♦✉rt ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳
❈♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✾✵➦ ❡t ❞❡

r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✿
• ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✾✵➦ ✿ ❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧✱ ✷✵✵µs ❝♦♥tr❡ ✻✵✵µs ♣♦✉r
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❀

• ❘❙❇ ✿ à ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✿ ✷✽✱✻
✭✶✵ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❝♦♥tr❡ ✷✷✱✷ ✭✺✵✵ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s✮
♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡
♠✉❧t✐✲t♦✉rs ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ t②♣❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❞✬❛①❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✭❣é♦♠étr✐❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❛♥s
❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✲ ❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✳✮✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡rt ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❜❛s❝✉❧❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❛r ❧❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~BRF ❣é♥éré ❡st ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ~B0 ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ~BRF ❡st
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ~B0✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝ré❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡
❝❤❡✈❛❧✱ ❞✬♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❙✐ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❧✬❛❝❝♦r❞ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ♦♥ ❞♦✐t r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠ê♠❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ q✉❡ ♣❡✉
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✾✳✸ ▼❡s✉r❡s ❘▼◆ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❣é♥ér❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❘▼◆ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆✳ ❉❡✉① ♣♦✐♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❛❜♦r❞és ✿
❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❘▼◆ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦rté❡ à ❧❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✳

✾✳✸✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ✲ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❘▼◆ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡
t②♣❡ ✓ ♦♥❡ ♣✉❧s❡ ✔✱ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣♦rt❡ ✿

• ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ✿ ✸✺✱✾✵✾✼✵✵▼❍③✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ❞❡ ❧✬✉ré❡ ❀

• ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❧❛r❣❡✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ±✷✵❑❍③✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✱
❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲s♣✐♥ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣❧✉s ét❡♥❞✉s q✉✬à
❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ✭❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵❑❍③ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❝♦♥tr❡ ✶✵✵❍③
à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✮✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❀

• ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ✶✵µs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✸✱✹➦✭❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❛❝q✉✐s ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ✲ ❛♥t❡♥♥❡
s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧✮ ❛♣rès s♦✐①❛♥t❡ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✸♠❲
❡t ❢❂✾✸✾✼✺▼❍③✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✐❝ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✱✻❑❍③✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
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❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✷✯ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵µs✱ très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✿ ❚✷✯ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✱✷♠s✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ✕ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❛♣rès ✻✵♠✐♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❂✸♠❲✱
❢❂✾✸✾✼✺▼❍③✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✲ ❘❙❇≈✾✽ ✭Nacq❂✶ ✲ θ ≈✸✱✹➦✮✳

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘▼◆

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭s♦✉s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ◆t♥♠r ♦✉ ▼❛t❧❛❜✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❘▼◆ ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ré❛❧✐sé❡s✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❡
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦rr✐❣é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭♦r❞r❡ ✵ ❡t ✶✮
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣✉r❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✮ s②♠étr✐q✉❡ ❡t
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❛♣rès ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ✹ ♦✉ ✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❢♦r♠❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❜❛s❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘▼◆ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉①
♦r✐❣✐♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

• ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❘▼◆ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✻✳✶✳✷✮ q✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❘▼◆ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❛✐❡♥t à ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ◗ é❧❡✈é✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ à ✶✷✵✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭r✐♥❣✐♥❣✮
❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τ❂2Q

ω0

✭ω0 ✿ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶µs ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦r❞r❡✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸ à ✺τ ✭❜❧❛♥❦✐♥❣ t✐♠❡✮ ❛✈❛♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘▼◆
s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞✬❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡
❡t ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡
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❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❋■❉ ✸ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t✱ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ✭✉♥❡ ❛r❝❤❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s s✉r ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡✮✳ ✳ ✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❜❧❛♥❦✐♥❣
✭✺µs✮ ❝❤♦✐s✐❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s❡♠❜❧❛✐t ❛❞❛♣té❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❀

• ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✬❡①❡r❝❡ s✉r ❞❡s r❛✐❡s ❧❛r❣❡s
✭❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵❑❍③✮✱ ❝❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦s s♣❡❝tr❡s ❘▼◆ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✿ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ❜r✉✐t ❏♦❤♥s♦♥✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡✳ ✳ ✳

❉✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦rt❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✮ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡✉①
r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

• ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ✭q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ❘▼◆✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♣❛r P❉◆ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❀

• ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t ♥é❝❡ss✐t❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡✳

❈❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❡✛❡❝t✉❡r à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à
♠❡s✉r❡r ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ très ❧♦♥❣✉❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s à ❚❂✶✱✷❑✱
❝♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s à ❚❂✸✵✵❑ ❬✾❪✮✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❛ ❞♦♥❝
❝♦♥s✐sté à ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ✭❢♦rt r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✮ ♣✉✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡
éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❆♣rès ✶✺♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✸♠❲
❡t ❢❂✾✸✾✼✺▼❍③✮✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡st ❝♦✉♣é❡ ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st ❜❛s✲
❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞✐① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ ✷✵✵❲✮ ❞❡ ❞✉ré❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿
✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✹✵✱ ✺✵✱ ✻✵✱ ✼✵✱ ✽✵✱ ✾✵ ❡t ✶✵✵µs✱ ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✷✵s✳ P❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❚❂✶✱✷✼❑✳ ▲❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❘▼◆ s♦♥t tr❛✐té❡s ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ♣✉✐s ✐♥té❣r❛t✐♦♥✮ ❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ▲❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ θ✱ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✉ré❡ τ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱
♣❡✉t êtr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♠❛tr✐❝✐❡❧ ✿

(

Mxy

Mz

)i+1

=

(

cos(θ)sin(θ)
−sin(θ)cos(θ)

)

.

(

Mxy

Mz

)i

✭✾✳✶✮

✸✳ ❋r❡❡ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ❉❡❝❛② ✿ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❡✳

✶✺✻



M i
z ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧❛ ie ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳

M i
xy ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧❛ ie ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st δt❂✷✵s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✷✯ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵µs✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✬❛♥♥✉❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❆✶✱ ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✽✺✵s ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✹✮✱ ❡st ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ δt ❡♥tr❡ ❞❡✉①
✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡r ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✾✳✶ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❛❧♦rs ❡♥ ✿

(

Mxy

Mz

)i+1

=

(

M i
z.sin(θ)

M i
z.cos(θ)

)

✭✾✳✷✮

❆♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ sér✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ τ❂✶✵µs ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ✭à ❞ét❡r♠✐♥❡r✮
❡t ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ M0

z❂✶ ❡t M0
xy❂✵✳

M1
xy = sin(θ) M1

z = cos(θ)
M2

xy = sin(2θ).cos(θ) M2
z = cos(2θ).cos(θ)

✳✳✳
✳✳✳

M10
xy = sin(10θ).

∏9
i=1 cos(iθ) M10

z =
∏10

i=1 cos(iθ)

✭✾✳✸✮

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❜❛s❝✉❧❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵µs ❡t
✶✵✵µs✮ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✷✯ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵µs✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞✉ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❘▼◆✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à M i

xy✱ ❡st
❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡r❛✐t ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❚✷✯ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❈♦♠♠❡♥t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❄

❘❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ τ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ✮ ❡♥ ◆ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❞✉ré❡ τ

N
✭❛♥❣❧❡ θ

N
✮✱ ❛✈❡❝ ◆ t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✱ ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉

❝❛s ré❡❧ ❝♦♥t✐♥✉ ✭❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ◆ à 105✱ ❝❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✉t✐❧✐sé ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ◆❃1.104✮✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆✭θ✱τ ✱❚✷✯✮ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ▼ s✉❜✐t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ◆ ❢♦✐s ✿

✶✳ ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ θ
N
✱ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ r♦t❛t✐♦♥ ✿

R θ
N

=

(

cos( θ
N
) sin( θ

N
)

−sin( θ
N
) cos( θ

N
)

)

✷✳ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯✱ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡r♠❡ à t❡r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ✓ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✔ ✿

✶✺✼



TT2∗ =

(

1
exp(− τ

N.T2∗
)

)

▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ τ
N

ét❛♥t ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ t❡♠♣s ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭s✐ ◆❂105✱ τ

N
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−9s ❝♦♥tr❡ 103s ♣♦✉r

❚✶✮✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ Mxy,A ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔✱ ♦ù ❚✷✯ ❡st ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ Mxy❂▼✳s✐♥✭θ✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❑ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✜♥❛❧❡ ✿

K(θ, τ) =
Mxy,A

M.sin(θ)
✭✾✳✹✮

❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θxy✱ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θ ✿

θxy = arcsin(
Mxy,A

M
) ✭✾✳✺✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✿
Mz = M.cos(θ) ✭✾✳✻✮

Mxy = M.sin(θxy) ✭✾✳✼✮

❞✬♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ré❡❧ θreel ✿

θreel = arctan(
sin(θxy)

cos(θ)
) ✭✾✳✽✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ θxy ♦✉ θreel à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ ❞♦♥♥é❡ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✾✳✺✮✳

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ K(θ, τ) ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ Mxy✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ✶✵ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✿

M1
xy = K(θ, τ).sin(θ) M1

z = cos(θ)
M2

xy = K(2θ, 2τ).sin(2θ).cos(θ) M2
z = cos(2θ).cos(θ)

✳✳✳
✳✳✳

M10
xy = K(10θ, 10τ).sin(10θ).

∏9
i=1 cos(iθ) M10

z =
∏10

i=1 cos(iθ)

✭✾✳✾✮

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭M1
xy✱M

2
xy✳ ✳ ✳M

10
xy

✲ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✶✵ ♠❡s✉r❡s ❘▼◆ ✲ ét♦✐❧❡s
♥♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✮✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❛✈❡❝ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

✶✺✽



❘és✉❧t❛ts

❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✿

• ❡♥ ♥♦✐r✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ tr❛✐té❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❜❛s❡✮ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘▼◆ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ❜❛rr❡s
❞✬❡rr❡✉r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ±✸

√
Nσ✱ ♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣♦✐♥ts ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡t σ✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t s✉♣♣♦sé ❣❛✉ss✐❡♥ ❀
• ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ❚✷✯❂✸✵µs✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✿ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✱✹➦✳

• ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❜❧❡✉✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ❚✷✯❂✷✺µs✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✿ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✱✼➦✳

• ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✈❡rt✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ❚✷✯❂✸✺µs✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✿ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✱✽➦✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ±✺µs s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❚✷✯ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s✲
❝✉❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs ✿ ✷✱✼➦≤ θ ≤ ✸✱✽➦✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ✕ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✮✱
θ❂✸✱✹➦✭❚✷✯❂✸✵µs✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ τ❂✶✵µs✳

❚r♦✐s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺ ✿
• ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡

❞✉ré❡ τ ✱ ❛✈❡❝ ✸✱✹➦♣♦✉r ✶✵µs ❀
• ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θxy ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✺✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ τ ✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯ ❡♥

✶✺✾



♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✲
♠❡♥t θ✱ ❧✬é❝❛rt ét❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❀

• ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ré❡❧ θrel✱ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✾✳✽✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺ q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✷✻✺µs
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θ❂✾✵➦✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❜❛s✲
❝✉❧❡r❛ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ♠❛✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧
❘▼◆ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵✵µs✱ éq✉✐✈❛✲
❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ θ❂✸✹➦✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✺ ✕ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞❡
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θ✱ θxy ❡t θreel ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ τ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭µs✮ ✲ θ❂✸✱✹➦♣♦✉r ✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ τ❂✶✵µs✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥
✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳

❯♥ ♠♦②❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡ ✜①❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✶✵µs✳ ▲❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✺✮ ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧ à ❝♦s✭θ✮✱ ♦ù θ ❡st
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❑✭θ✱✶✵µs✮
s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sér✐❡
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✷✯ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t ✺✵✵♥s à ✶µs✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯ ♥❡ ❥♦✉❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬♦❜t❡♥✐r ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❘▼◆
❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵♥s éq✉✐✈❛✉t à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱✶✺➦❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❘▼◆ r❡❝✉❡✐❧❧✐s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t

✶✻✵



❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ♦✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷✵✵❲ ❛✜♥ q✉❡ ✺✵✵♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ✭✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✷✵✵❲✮✳

✾✳✸✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✲ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❘▼◆ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ✿

• ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ✿ ✸✺✱✾✵✾✼✵✵▼❍③✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ❞❡ ❧✬✉ré❡ ❀

• ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❧❛r❣❡✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ±✷✵❑❍③ ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ±✶✵✵❑❍③✮ ❀
• ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ✸✵µs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✸✱✻➦✭❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳

❉✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t

▲❡ ♠ê♠❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ à ❜❛s❡ ❞✬✉ré❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❧②❝✐♥❡✳ ❆♣rès ✻✵ ♠✐♥✉t❡s
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡
❡st ❝♦✉♣é❡ ♣✉✐s ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❜❛s❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ✷✵✵❲✮
❞❡ ❞✉ré❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ✸✵✱ ✺✵✱ ✼✵✱ ✶✵✵✱ ✶✺✵✱ ✷✵✵✱ ✸✵✵ ❡t ✹✵✵µs✱ ❡s♣❛❝é❡ ❞❡ ✷✵s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
❘▼◆ s♦♥t tr❛✐tés ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
♣✉✐s ✐♥té❣r❛t✐♦♥✮ ❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✸✳✶✮ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✳

❘és✉❧t❛ts ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✻ ❡t ✾✳✼✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✻ ♣rés❡♥t❡ ✿
• ❡♥ ♥♦✐r✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ tr❛✐té❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ❜❛s❡✮ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘▼◆ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✭✸✵µs✱
✺✵µs✳ ✳ ✳✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ±✸

√
Nσ✱ ♦ù

◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡t σ✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t
s✉♣♣♦sé ❣❛✉ss✐❡♥ ❀

• ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ❚✷✯❂✸✵µs✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✿ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✱✷➦✳

• ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❜❧❡✉✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ❚✷✯❂✷✺µs✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✿ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✱✵➦✳

• ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✈❡rt✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ❚✷✯❂✸✺µs✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✿ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✱✹➦✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ±✺µs s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❚✷✯ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s✲
❝✉❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs ✿ ✶✱✵➦≤ θ ≤ ✶✱✹➦✳

✶✻✶



❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ✕ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯✮✱ θ❂✶✱✷➦♣♦✉r ✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ τ❂✶✵µs✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✼ ✕ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞❡
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θ✱ θxy ❡t θreel ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ τ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭µs✮ ✲ θ❂✶✱✷➦♣♦✉r ✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ τ❂✶✵µs✳

❚r♦✐s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✼ ✿
• ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡

❞✉ré❡ τ ✱ ❛✈❡❝ ✶✱✷➦♣♦✉r ✶✵µs ❀

✶✻✷



• ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θxy ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✺✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ τ ✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✲
♠❡♥t θ✱ ❧✬é❝❛rt ét❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❀

• ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ré❡❧ θrel✱ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✾✳✽✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙é❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦rt❡ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t
♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✲
❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ τ ✱
❧❛ ♣r♦✜❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❢♦r♠❡ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r
2
τ
❡t ❞❡s ❧♦❜❡s ❧❛tér❛✉① ❛tté♥✉és ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✿ ✲✻✱✻❞❇✱

✲✾❞❇✱ ✲✶✵✱✺❞❇✳ ✳ ✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♦✉ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧✱
❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦rt❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ é❧❡✈é❡✱ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❧❛r❣❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❜❡s
❧❛tér❛✉①✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸✵µs ❡t ✹✵✵µs
❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺❑❍③ ❡t ✻✼❑❍③ ✭❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧♦❜❡
❝❡♥tr❛❧✮✳ ❖r✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✭✸✵ ❡t ✺✵µs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ∆f❂✻✼❑❍③ ❡t ✹✵❑❍③✮ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡
❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✵❑❍③✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✭τ≥✷✵✵µs ✲ ∆f≤✷✵❑❍③✮✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
❜♦✉❝❧❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs✳

❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r
q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ❡①❝✐té❡ ✭❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ fC13±∆f✮ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ r❡❝✉❡✐❧❧✐
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡ q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ❞û êtr❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♥♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s✐ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ s♦♥t s♦✉s✲
❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t ✭✜❣✉r❡ ✾✳✻✮ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡st✐♠é ✿ θ ❁ ✶✱✷➦✭♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs✮✳

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à êtr❡ ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝❛✲
❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✸✳✶✮✳

✾✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ à ❜❛ss❡ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❚✶ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ✿ ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ ❞❡✈❛♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❞❡
♣❛rt s♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❚✶ ✈❛✉t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s
❬✶❪❬✾❪✮✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐

✶✻✸



❛ été ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
s♣✐♥✲rés❡❛✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✢✉❝t✉❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① 1

T1e
✱ ♦ù T1e ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿
✈♦❧✉♠❡ ✭✶♠▲✮✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ✭✺✵♠♠♦❧✴▲✮✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥♦②❛✉①
C13 ✭✽♠♦❧✴▲✮ ♣♦rtés ♣❛r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✶ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s
❚✶ ❞❡s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✾✳✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳ ▲✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡st ♣♦❧❛r✐sé ❞✉r❛♥t ❞✐① ♠✐♥✉t❡s s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❂✸♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③
♣✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ét❡✐♥t❡✱ ♦♥ s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✷✵✵❲ ❡t ❞✉ré❡ ✶✵µs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s✲
❝✉❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✱✹➦✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✸✵✵s✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s ❧❡s ✽✵s ✭❞✉ré❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✐ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❘▼◆ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡✮ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✵♠✐♥✱ s♦✐t ✾✽ ♠❡s✉r❡s ❛✉ t♦t❛❧✳ ❉✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ r❡st❡ st❛❜❧❡ à ❚❂✶✱✷✼❑✳

✾✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❞✉❡ q✉✬à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❘▼◆ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦s✭θ✮ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✸✱✹➦✱ ✐❝✐✱ ❞♦♥❝ ❝♦s✭θ✮≈✵✱✾✾✽✮✱ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✛❛✐❜❧✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❥♦✉❡ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✶✱ s✐ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rr✐❣é❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✽✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵µs ✿ ✷✱✼➦✲ ✸✱✽➦✳ ◗✉❛tr❡
é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✽ ✿

• ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❀
• ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✵✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡s rés✐❞✉s ✲ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❏❛rq✉❡✲
❇❡rr❛ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦rr✐✲
❣é❡s ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✿ Mz(t = 0)❂✶✼✶✵✵✵ ✭✉♥✐té
❛r❜✐tr❛✐r❡✮✱ ❚✶❂✺✽✺✵s ❡t Mth❂✺✻✵✵ ✭✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✮✳

• ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✿ ♠♦❞è❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✵✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t
❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡s rés✐❞✉s ✲ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡
❏❛rq✉❡✲❇❡rr❛ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❝♦rr✐❣é❡s ❛✈❡❝ θ❂✷✱✼➦✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✿ Mz(t = 0)❂✶✼✷✵✵✵ ✭✉♥✐té
❛r❜✐tr❛✐r❡✮✱ ❚✶❂✺✼✺✵s ❡t Mth❂✸✾✵✵ ✭✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✮✳

• ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✿ ♠♦❞è❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✵✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t
❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡s rés✐❞✉s ✲ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡
❏❛rq✉❡✲❇❡rr❛ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✶✻✹



❝♦rr✐❣é❡s ❛✈❡❝ θ❂✸✱✽➦✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✿ Mz(t = 0)❂✶✼✶✵✵✵ ✭✉♥✐té
❛r❜✐tr❛✐r❡✮✱ ❚✶❂✺✽✼✵s ❡t Mth❂✽✸✵✵ ✭✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ ✿ ✺✼✺✵s≤❚✶≤✺✽✼✵s
❡t ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❚❂✶✱✷✼❑ ✭P❂✻✼✽✱✻♣♣♠✮ ✿ ✸✾✵✵≤Mth(1, 27K)≤✽✸✵✵ ✭✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✽ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ♣♦✉r ❚❂✶✱✷✼❑ ✲ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té✲
❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❛♣rès ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭✶✵♠✐♥✮ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡ ✭P❂✸♠❲ ✲ ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❚✶❂✺✽✺✵s ✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❊q✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✶❡ ♦r❞r❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ✿

Mz(t) = Mth + (Mz(t = 0)−Mth).exp(−
t

T1
) ✭✾✳✶✵✮

Mz(t) ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ t❡♠♣s t✳
Mth ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
Mz(t = 0) ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à t❂✵✳
❚✶ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭s✮✳

✾✳✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✶ ❛ ❞❡✉①
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ✿

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

✹✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ✸❚✶ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✺❤✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡r❛ q✉❛s✐♠❡♥t r❡✈❡♥✉❡ à s♦♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
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❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sés ❀

• ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❛tt❡✐♥❞r❛ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❚❂✶✱✷✼❑ q✉✬❛♣rès ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺❤ ✭✸❚✶✮✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ s❡
❢❛✐r❡ q✉✬❛♣rès ❛✈♦✐r ❛tt❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❛✐♥ st❛❜❧❡✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

P♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭B0❂✸✱✺❚✮✱
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✱✷❑ ❡t ✶✱✸❑✮ ❡t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ✭✉ré❡✲C13 ❛✈❡❝ ✹✲
❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ à ✺✵♠♠♦❧✴▲✮✱ ❑✉r❞③❡s❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✸✺✵✵s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ✐❝✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r✱ ♠❛✐s r❡st❡
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣ré❝✐s❡s✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✶ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ❡t ❞♦♥❝
❡♥ ❝❡♥tr❡s ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❚✶ ❬✺✽❪ ♣✉✐sq✉❡
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s s♦♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥ s♣✐♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✲rés❡❛✉ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✹ ❬✸✸❪✮✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✵✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❚❂✶✱✷✼❑ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ ✻✽✵♣♣♠✮ ✿Mth(1, 27K)❂✺✻✵✵ ✭✉♥✐té
❛r❜✐tr❛✐r❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞✉❡ à ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ θ✱ ❡st✐♠é
✐❝✐ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✹➦✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t s❡ ré♣❡r❝✉t❡
❛✐♥s✐ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ✐♥ ✜♥❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r t✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✿ ✸✾✵✵≤Mth(1, 27K)≤✽✸✵✵ ✭✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✮✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✭♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛rt✐❡ ✾✳✼✳✶✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ▼❂✺✻✵✵ ✭θ❂✸✱✹➦✮ ♣♦✉r P❂✻✼✽✱✻♣♣♠✳

❈r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ ❛ été ❢❛✐t❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✵♠✐♥✱ ❛♣rès
❞✐① ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✸♠❲ ❡t ✾✹✵✵✵▼❍③✳ ❙✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞♦✐t êtr❡ r❡❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ❛♠é❧✐♦r❡r tr♦✐s ♣♦✐♥ts ✿

• ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡ ✺✵♠❲ ❡t ✾✹✵✵✵▼❍③✱ ♣❡♥❞❛♥t ✻✵♠✐♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✲ ❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✺✮✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r

✶✻✻



✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣♦✐♥ts ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❚✶✳

• s❡ ❧✐♠✐t❡r à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✸✵✵s ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦rr✐❣é❡s ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ie

♠❡s✉r❡ ét❛♥t ❡♥ (cosθ)i ✭θ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✮✳ ❊♥ ❧✐♠✐t❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♦♥
❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❤♦✐s✐r ❞❡s ❞✉ré❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❚✶❂✺✽✺✵s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛✐s♦♥✲
♥❡♠❡♥ts ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✾✳✺ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✾✳✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t
♣♦❧❛r✐sés✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢✉t✉r❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘▼◆✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ✿

• ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐❝✐ ✜①é❡ à ✸✱✸✺❚ ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❀

• ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t✱
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱✷❑ ❡♥ ♠♦❞❡ ♦♥❡ s❤♦t✱ ♠❛✐s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✺❑ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ■❧ ♣❡✉t
❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❀

• ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❀
• ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ t②♣❡ ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✱
❝❤♦✐① ❞✉ s♦❧✈❛♥t✳ ✳ ✳ ❬✺✽❪❬✶✹✶❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✮ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✾✳✺✳✷ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵♠❲ ❡t ✷✵✵♠❲✮ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ τcons✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✱ à ❜❛s❡
❞✬✉ré❡✲C13✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ r❡st❡ st❛❜❧❡✱
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✱✷✺ ❡t ✶✱✷✻❑✳

✶✻✼



❯♥ r❛♣✐❞❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❛ s❡♠❜❧é ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ✾✹✵✵✵▼❍③
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡
♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✺✳✸✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣♦❧❛r✐sé s♦✉s q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ✺♠❲✱ ✷✵♠❲✱ ✺✵♠❲ ❡t ✶✵✵♠❲✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré✢é❝❤✐❡
✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ✈✐❛ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶✳✷✮✳

❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❑✉r❞③❡s❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ♦♥t ❡st✐♠é q✉❡
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ τpol ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛✐t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✵s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘▼◆ s♦♥t ❢❛✐t❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✸✵✵s ✭✺♠✐♥✮
❞✉r❛♥t ✸✻✵✵s ✭✻✵♠✐♥✮✱ s♦✐t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s q✉❡ ✸τpol ✭✸✵✵✵s✮✱ ❞✉ré❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❘▼◆ s♦♥t ✿

• ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ✿ ✸✺✱✾✶▼❍③ ❀
• ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✿ ±✶✵✵❑❍③ ❀
• ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✷✵✵❲✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✱✹➦✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✸✳✶✮✳

❘❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡
❝♦♠♣❛ré❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♣♦✉ss❡
✓ s♣♦♥t❛♥é❡ ✔ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✺✳✺✮✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡s✲
♣❡❝té ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✿

✶✳ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦✲
❢réq✉❡♥❝❡s ✭✶✵µs✮ r❛♣♣r♦❝❤é❡s ✭TR❂✶✵✵♠s✮✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ❞♦♥❝
❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭✶✵✵❑❍③✮✱ ❛✜♥ ❞❡ t♦✉❝❤❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13✱ ♠ê♠❡ ❝❡✉① ❞♦♥t
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st très ❞é❝❛❧é❡ ✭✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❞✐♣♦❧❛✐r❡s✳ ✳ ✳✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❀

✷✳ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✷✵ à ✸✵♠✐♥✮ ♣✉✐s ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡ ❡t ❜❛ss❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵♠✐♥✮✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ ❞❡s ♥♦②❛✉①
C13 ❡t H1 ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥
✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ✹✱✷❑ q✉✬à ✶✱✷❑ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ✭❚❂✶✱✷❑✮ ❝♦♥tr❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ✭❚❂✹✱✷❑✮ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ C13 ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ✭❚❂✶✱✷❑✮ ❝♦♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ✭❚❂✹✱✷❑✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✲
t♦♥ ❬✺✽❪✳ ▲❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ❡t H1 ✈❡rs ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❖♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13✳

✸✳ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣❛r ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✶✵µs✱ ❛✈❡❝ ✺♠✐♥ ❞✬é❝❛rt✳

❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✾ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝❤♦✐s✐❡s ✭✺♠❲✱ ✷✵♠❲✱ ✺✵♠❲ ❡t ✶✵✵♠❲✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r

✶✻✽



❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆✱ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✿ ±✸

√
Nσ✱ ♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✭s✐❣♥❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à ✸σ✮ ❡t σ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ s✉♣♣♦sé ❣❛✉ss✐❡♥✳
▲❡s ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❡t✐t❡s✱ ❝❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛♥❛❧②sé❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts
s✐❣♥❛✉① à ❜r✉✐t é❧❡✈és✱ s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✷✵✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ τcons
❡t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
t❤é♦r✐q✉❡✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❛✈❡❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭✺♠❲✱ ✷✵♠❲✱ ✺✵♠❲ ❡t ✶✵✵♠❲✮✱ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ✻✵
♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳

❊q✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✶❡ ♦r❞r❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡
◆✉❝❧é❛✐r❡✮ ✿

Mz(t) = (Mz(∞)−Mz(t = 0)).(1− e−
t

τcons ) +Mz(t = 0) ✭✾✳✶✶✮

Mz(t) ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳
Mz(t = 0) ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
Mz(∞) ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
τcons ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭s✮✳

✶✻✾



▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✭❡♥ ✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✮ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✹✮✳

P✉✐ss❛♥❝❡ ✭♠❲✮ τcons ✭s✮ Mz✭∞✮ ✭✉✳❛✳✮ Pfinale ✭✪✮
✺ ✶✹✶✺±✺ ✺✸✵✽✺✵ ✹✱✸✲✾✱✷ ✭✻✱✹✪✮
✷✵ ✽✽✵±✺ ✻✺✻✷✻✵ ✺✱✹✲✶✶✱✹ ✭✽✪✮
✺✵ ✽✺✵±✶✵ ✻✼✶✾✶✵ ✺✱✺✲✶✶✱✼ ✭✽✱✷✪✮

❚❛❜❧❡ ✾✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τcons ✭s✮ ❡t
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✭✪✮✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭✺♠❲✱ ✷✵♠❲✱ ✺✵♠❲ ❡t
✶✵✵♠❲✮✱ ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳

P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré✢é❝❤✐❡ ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ à ✷✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

P✉✐ss❛♥❝❡ ❖♣t✐♠❛❧❡ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✱✺✪ ❡t ✶✶✱✼✪✮ ❡st ✺✵♠❲✳ ▲❡
❣❛✐♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✷✵♠❲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ✰✷✪✱ à ❝♦♠♣❛r❡r à ❡♥✈✐r♦♥ ✰✷✹✪ ❡♥tr❡ ✺♠❲ ❡t ✷✵♠❲✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✷✵♠❲ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ P❉◆ ♦✉ ❉◆P
❙❛t✉r❛t✐♦♥ P♦✇❡r✱ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱
❛♥t❡♥♥❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳ ✳ ✳✮ ❑✉r❞③❡s❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✶❪❬✺✽❪ ❡t ❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ P❉◆ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵♠❲✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵♠❲ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❆✶✮✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✪✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✵✵✵s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ P❉◆ ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳
▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s à êtr❡
❝♦♥✜r♠é❡s✱ ❡♥ ♣♦✉rs✉✐✈❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥tr❡♣r✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❞✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊❘❊❚■❈ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✼✮✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Pr♦✈♦t♦r♦✈ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ P❉◆ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Pr♦✈♦t♦r♦✈ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✹✼ ❀ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s̃✱ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ βstat

NZ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①
❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ s✱ q✉✐ ❡st ❧✐é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✷✮✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦♥ ❡st ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭s✔✶ ❡t s̃✔✶✮ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ♣❡✉
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳

❊ss❛②♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✼ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡

✶✼✵



s❛t✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s ✭éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✹✼ ❡t ✸✳✷✻✮ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

s = 2πγ2
eB

2
MOg(ω − ωe)T1e ✭✾✳✶✷✮

γe ✿ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭✷✽✵✷✺▼❍③✴❚✮✳
BMO ✿ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭❚✮✳
g(ω − ωe) ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❘P❊ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡
✉t✐❧✐sé ✭♣r✐s é❣❛❧ à ✵✱✺ ❬✺✽❪✮✳
T1e ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ✵✱✶s✱ ❡♥
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❬✺✼❪✮✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s≈✶ ✿

BMO ≈
√

1

2πγ2
eg(ω − ωe)T1e

✭✾✳✶✸✮

s♦✐t BMO≈✻✳10−11 ❚✳
❘❡st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ BMO ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱

❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ♠♦♥♦♠♦❞❡ rés♦♥❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ✿

BMO =

√

µ0

4πfV
ηQP ✭✾✳✶✹✮

µ0 ✿ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ✭❍✴♠✮✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ r❡♠♣❧✐s✲
s❛♥t ❧❛ ❝❛✈✐té ❛ ✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✶✳
❢ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❍③✮✳ ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳
❱ ✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭m3✮✳ ▲❛ ❝❛✈✐té ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ✹✷♠♠ ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷✺♠♠✱ ❞✬♦ù ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✺✳10−5m3✳
η ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳
◗ ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳
P ✿ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ✭❲✮✳

▲❛ ❝❛✈✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥tér✐❡✉r ✸✺cm3 ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✸✮ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✼cm3 s♦✐t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ η ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✷✳

▲❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ✭❝❢✳ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✸✮ ❡t ❞♦♥❝ ♠✉❧t✐♠♦❞❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t rés♦♥❛♥t❡ ✈♦✐r❡ ♥♦♥ rés♦♥❛♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥
❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✾✹●❍③✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ◗
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶✳ ▲❡ t❡r♠❡ η◗ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✵✱✵✺✳

▲✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛✈✐té ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✻❞❇
✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✼✳✺✳✷✮ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré✢é❝❤✐❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ✷✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
❞♦♥❝ ♣♦✉r ✶♠❲ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✵✱✽✺♠❲ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✶✼♠❲ ♣♦✉r ✷✵♠❲
é♠✐s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿ BMO≈✷✳10−8❚ ♣♦✉r ✶♠❲ ❡t ✽✳10−8❚ ♣♦✉r ✷✵♠❲✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs
s♦♥t très s✉♣ér✐❡✉r❡s à BMO❂✻✳10−11 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s≈✶✳

◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡r❛✐t ❛✐♥s✐
t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦rt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭s✔✶✮ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♥❡ s❡r❛✐t q✉❡ ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉① ❝♦♥st❛t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✹✼
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ P❉◆✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❛✈♦✐r ✉♥❡
✐❞é❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✴❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té
✭t❡r♠❡ η◗ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✹✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s ♦✉ ✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st✳

✶✼✶



❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❑✉r❞③❡s❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪✱ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❛❧✐t❛t✐✲
✈❡♠❡♥t✳ ❆ ❜❛ss❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ t♦✉s ❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❝❧✉s
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥✲s❛t✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s≈✶✮✱ ✐❧
❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ τcons ❡st é❧❡✈é❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡t ❞♦♥❝
❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
s❡✉✐❧ ✭s✔✶✮✱ t♦✉s ❧❡s s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡s tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡st ♠❛①✐♠❛❧✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
♣❧✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭τcons ♣♦✉r P❂✷✵♠❲ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ τcons ♣♦✉r
✺✵♠❲✮✳ ❯♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉
r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✺✽❪✳

❈❛s ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡
❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st✲✐❧ ❡♥❝♦r❡
✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❄ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦✉s ❍❋❙❙ ♦♥t ♠♦♥✲
tré q✉❡✱ ❧❛ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t rés♦♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③
❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♠♦❞❡ ✭❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡ ❞✐str✐❜✉❛✐t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❞❡s ✈❡♥tr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐st❛♥ts ❞❡ λ

4

s♦✐t ✵✱✽♠♠✳ ❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵♠♠✮ ✓ ❝♦♥t✐❡♥t ✔ ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs
♥♦❡✉❞s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡♥tr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❡t ❛✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦✉ ❡①✲
❝❡♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡
❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✱ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s
tr♦✐s s✐t❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✾✳✺✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❡r✲
♠✐s❡s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✾✸✼✺✵▼❍③ à ✾✹✷✺✵▼❍③✮✱ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✱ à
❜❛s❡ ❞✬✉ré❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶✱ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❧②❝✐♥❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡st ✜①é❡ à
✺✵♠❲ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✺✳✷✮ ❡t ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺✵▼❍③ ❡♥tr❡ ✾✸✽✵✵▼❍③
❡t ✾✹✷✺✵▼❍③✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
s✉✐✈✐❡ ❞✉r❛♥t ✷✵♠✐♥✱ ✈✐❛ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✸✵µs ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ✉♥ ❛♥❣❧❡
❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✱✻➦✲ ❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✸✳✷✮ ❡✛❡❝t✉é❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✺♠✐♥✳ P♦✉r q✉❛tr❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ✭✾✸✾✵✵▼❍③✱ ✾✹✵✵✵▼❍③✱ ✾✹✶✵✵▼❍③ ❡t ✾✹✷✵✵▼❍③✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ✻✵♠✐♥✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

✶✼✷



❉✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st
st❛❜❧❡ ✿ ❚❂✶✱✺✲✶✱✻❑✳

❘és✉❧t❛ts

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é❡ ✓ s♣❡❝tr❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❉◆ ✔✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✵✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r à ✸

√
Nσ✱ ♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s

❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡t σ✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t s✉♣♣♦sé ❣❛✉ss✐❡♥✳
❉❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✵ ✿
• ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ❀

• ❢≈✾✹✶✻✺▼❍③ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡
❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣♦❧❛r✐sé ✓ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ✔ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s✱ ✓ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ✔✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✓ ♣♦s✐t✐✈❡ ✔ ❡t ✓ ♥é❣❛t✐✈❡ ✔ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥
♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭✾✸✽✵✵▼❍③ à ✾✹✷✺✵▼❍③✮✱ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ✷✵ ♠✐♥✉t❡s
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✺✵♠❲ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

▼❡s✉r❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s P❉◆ ❛ été ét✉❞✐é ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t
❇✶✱ ♠❛✐s ❧❡ s♣❡❝tr❡ P❉◆ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♦❜t❡♥✉ ✭✜❣✉r❡ ✾✳✶✵✮ ❡st✲✐❧ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❄

✶✼✸



▲❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭t②♣❡ ❡t
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✮ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✭s♦♥❞❡ à
❡✛❡t ❍❛❧❧✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧s s♦♥t s♦✉♠✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ B0❂✸✱✸✺✹❚✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ r❡ç✉ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ s❛
♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r✱ q✉❡ ❧❡✉rs s♣❡❝tr❡s P❉◆ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ r❡s♣❡❝t✐❢s
♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭♠❛①✐♠❛✱ ♠✐♥✐♠❛✱ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r
✵✳ ✳ ✳✮✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
P❉◆ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧✬✉♥ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✳

▲❡s r❛✐❡s ❘▼◆ ❞❡ ❧✬✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❧②❝✐♥❡ ét❛♥t très ♣r♦❝❤❡s ✭é❝❛rt ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵♣♣♠
s♦✐t ✸✻✵❍③✮ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❘▼◆ ét❛♥t très ❧❛r❣❡s ✭❧❛r❣❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵❑❍③✮✱
♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❡✉① ♣✐❝s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ❡st
❛✐♥s✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘▼◆ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ❡t ❇✶✳ ❈❡❝✐ ❡st ❜✐❡♥ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧✬✉♥ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞♦♥♥é ♣❛r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡♥ s♦✉❧❡✈❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❤♦rs ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣✉✐s ❧✬❛✉tr❡ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡
✾✳✻✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✓ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✔ ❞✉ s♣❡❝tr❡ P❉◆ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❛r ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① C13 ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧
s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ P❉◆ ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✈❡❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❊❘❊❚■❈ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✼✳✶✮✳

❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❙❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ Pr♦✲
✈♦t♦r♦✈ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✽✮✱ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❛ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
▲❛r♠♦r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❝q✉✐❡rt ♦✉ ❣❛r❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❡♥s❡r ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✾✳✶✵ q✉❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✾✹✶✵✵▼❍③ ❡t ✾✹✷✵✵▼❍③✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t
♥é❛♥♠♦✐♥s ♠❡s✉r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✱✸✺✹❚✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✈❛✉t ✾✸✾✾✾▼❍③✱ s♦✐t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✶✵✵ à ✷✵✵▼❍③ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐ss✉❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❉◆✳ ❈❡t é❝❛rt s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞û à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❜❛sé❡
s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✭t②♣❡ ❉✐r❛❝✮ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✳ ❖r✱
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❘és♦♥❛♥❝❡ P❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✺✼❪ ❡st ✉♥❡ r❛✐❡✱ é❧❛r❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤②♣❡r✜♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉① N14 ❞✉ ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖✮✱ s✬ét❡♥✲
❞❛♥t à ✸✱✸✺❚ ❡♥tr❡ ✾✸✼✵✵▼❍③ ❡t ✾✹✸✵✵▼❍③ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❡ tr♦✉✈❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✾✹✶✵✵▼❍③✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡st✐♠é❡ q✉❡ ♣❛r ❞❡s s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❬✺✼❪ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡
❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘P❊ ❞✉ r❛✲
❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✱ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♥✬❛②❛♥t été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s q✉❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ❝❡✉①
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ s❛ ✈❛❧✐❞✐té✳

❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✹✲
❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ❝♦♠♠❡ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ❡t B0❂✸✱✸✺❚✮✱ ❏❛♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✾✹✵✵✵▼❍③ ❡t ✾✹✶✵✵▼❍③✳ ◆♦tr❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s

✶✼✹



é❧❡✈é ✭✸✱✸✺✹❚ ❝♦♥tr❡ ✸✱✸✺❚✮✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✾✹✶✵✵▼❍③ ❡t ✾✹✷✵✵▼❍③✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✾✳✶✵✮✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣r❡♥♦♥s f0❂✾✹✶✺✵▼❍③ ❝♦♠♠❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▼é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ P❉◆ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❡st ✐❝✐ ❧❡ ▼é❧❛♥❣❡
❚❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ét❛✐t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✱ ❧❡s ♠❛①✐♠❛
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡r❛✐❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✮ à f0±fC13❂✾✹✶✺✵▼❍③±
✸✻▼❍③ ✭fC13 ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s ♥♦②❛✉① C13✮✳ ❖r✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✵✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r f+❂✾✹✵✵✵▼❍③ s♦✐t ✾✹✶✺✵▼❍③✲✶✺✵▼❍③✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡ ❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❘P❊ ❞✉
r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13

✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✸✮✳ ❖r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❘P❊ ❞✉ ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✺✵✵▼❍③ à ✸✱✸✺❚✱ très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷fC13❂✼✷▼❍③✳ ▲❡ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ P❉◆ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ❡♥
❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆ ❞♦♥t ❑✉r❞③❡s❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ❡t ❏❛♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡
r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❚r✐t②❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❊✛❡t ❙♦❧✐❞❡
❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ ▼é❧❛♥❣❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❆r❞❡♥❦❥❛❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ✿ s♣❡❝tr❡
P❉◆ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ à ✸✱✸✺❚✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ à ✾✸✾✼✺▼❍❩ ❡t ❞❡✉①
♠❛①✐♠❛ s✐t✉és à ✾✸✾✸✵▼❍③ ✭✾✸✾✼✺▼❍③✲✹✺▼❍③✮ ❡t ✾✹✵✺✵▼❍③ ✭✾✸✾✼✺▼❍③✰✸✵▼❍③✮✳

▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ Pr♦✈♦t♦r♦✈ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✾✮ ♣ré❞✐t
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❧✬✉♥ ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♥é❣❛t✐❢✮✱ s✐t✉és à é❣❛❧❡
❞✐st❛♥❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡✱
q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐❢ s❡r❛✐t ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✾✹✸✵✵▼❍③✱ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦✉ ♣❡✉t✲êtr❡ ♠♦❞✐✲
✜❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✈✐❛ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳ P♦✉r
♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ s♦✐t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦✐t ✾✹✵✵✵▼❍③ ❝♦♥tr❡ ✾✹✶✺✵▼❍③
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✸✱✸✹✽❚ ❝♦♥tr❡
✸✱✸✺✹❚✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✻♠❚✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ♠❛✐s ♣❛s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ s❤✐♠✳ ❙❡ ♣♦s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲
❝♦♠❜r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛❝✲
t✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ✈✐❛ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❛❞éq✉❛t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❘▼◆ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt à ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡
❧❡ ✓ s✐❣♥❡ ✔ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

❈r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✵ ♥✬♦♥t ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❧❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❡①♣❧♦ré❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ été ✈ér✐✜é ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✭✾✸✾✵✵▼❍③✱ ✾✹✵✵✵▼❍③✱
✾✹✶✵✵▼❍③ ❡t ✾✹✷✵✵▼❍③✮✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré❡
♣❡♥❞❛♥t ✻✵♠✐♥ ✿ τpol❂✼✽✵s±✹✵s✳

✶✼✺



❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❏❛♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ τcons ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ♣❡✉
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡
✹✵✵s à ✽✵✵s✴✾✵✵s✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡r❛✐t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s
✾✸✽✵✵▼❍③✱ ✾✸✾✵✵▼❍③ ❡t ✾✸✾✺✵▼❍③✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ♠ê♠❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ❛❧❧♦♥❣❡❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❛✉ ♠♦✐♥s ✻✵♠✐♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡
q✉❡ ❧❛ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③ ❡t
P❂✺✵♠❲✳

✾✳✺✳✹ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ à ♦♣t✐✲
♠✐s❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❬✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❜❛✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✱✷❑ ❡t ✶✱✸❑ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦♥❡ s❤♦t ❝♦♥tr❡ ✶✱✺❑
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥t✐♥✉✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛✉s❡✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶
❡t ❇✶✳ ❈❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣♦❧❛r✐sés s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡
✺✵♠❲ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ✾✹✵✵✵▼❍③✮✱ ❞✉r❛♥t ✷✵♠✐♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✺♠✐♥ ✈✐❛ ✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✸✵µs✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✸✱✻➦✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✸✳✷✮✳

❉❡✉① sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡✱ s♦✐t
❚❂✶✱✷✻❑ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♦♥ ❝❤❛✉✛❡ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝✐r✲
❝✉❧❡r ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ✭✸✵✵♠❆✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❜❛✐♥ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ✶✱✺✺❑✳

❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✶ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✸✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥

♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✮ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❚❂✶✱✷✻❑ ❡t ❚❂✶✱✺✺❑✳

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛✈❡❝ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✮
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐èr❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✶✮ ♣❡r♠❡t
❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ τcons ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❊❘❊❚■❈ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✼✳✷✮ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✶✼✻



❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚❂✶✱✷✻❑ ♣✉✐s ❚❂✶✱✺✺❑✮✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❆✶ ❡t ❇✶✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ τcons ✭s✮ Mz(∞) ✭✉✳❛✮
✶✱✷✻ ✻✹✵±✸✵ ✹✵✵✵✵±✹✵✵
✶✱✺✺ ✶✷✺✵±✸✵ ✸✻✶✵✵±✹✵✵

❚❛❜❧❡ ✾✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τcons ✭s✮
❡t ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✭✉✳❛✮✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚❂✶✱✷✻❑ ❡t ✶✱✺✺❑✮ s♦✉s
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✭t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✸✮ s❡♠❜❧❡♥t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡r❛✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❚❂✶✱✺✺❑ q✉✬à ❚❂✶✱✷✻❑✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♥é❣❛t✐✈❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿

• ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❚❂✶✱✺✺❑ ✭✾✵✪✮✱ q✉✬à ❚❂✶✱✷✻❑ ✭✾✹✱✺✪✮✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ βEZ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✷✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ s♣✐♥
❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ βED ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✺✮ ❡t✱ ✐♥ ✜♥❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✐♥✈❡rs❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❀

• ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ T1e ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt à ❚❂✶✱✺✺❑ q✉✬à
❚❂✶✱✷✻❑✱ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✵✱✽✺ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✷✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
s✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à T1e ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✼✮✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✵✱✽✺✳ ▲❡s
é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡
❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ✈✐t❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❖r✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡

✶✼✼



♥♦♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭s≈✶✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ s♣✐♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r
❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ βstat

NZ ✈❛r✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s ✭éq✉❛t✐♦♥
✸✳✹✼✮ ❡t ✈❛ ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 s❡r❛ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s
é❧❡✈é❡✳

• ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ T1n ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt à
❚❂✶✱✺✺❑ q✉✬à ❚❂✶✱✷✻❑✱ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✵✱✽✺ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✸✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ q✉✐ ❥♦✉❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆✱ ❡st
❞♦♥❝ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬❡st✐♠❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❡ ✶✱✷✻❑ ❡t ✶✱✺✺❑✱
❝❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝✉♠✉❧❛t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪
♠♦♥tr❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❇♦r❣❤✐♥✐ ❬✶✷✶❪✱
q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡
à ✷✵✪✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉① ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷❑✮✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13

✈❛r✐❡r❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦♥✜r♠é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❑✉r❞③❡s❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪ q✉✐ ♦♥t
tr♦✉✈é ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à ❚❂✶✱✷❑ ❡t ❚❂✶✱✻❑✱ ❜❛✐ss❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦r❣❤✐♥✐ ♣✉✐sq✉❡
✶✱✷✴✶✱✻❂✵✱✼✺✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✪ ♣✉✐sq✉❡ ✶✱✷✻✴✶✱✺✺❂✵✱✽✶✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✾✳✸
✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❛s ❚❂✶✱✷✻❑ ❡t ❚❂✶✱✺✺❑✱ ❜❛✐ss❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ✐ss✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦r❣❤✐♥✐✳

❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✸ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ τcons ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à
❚❂✶✱✺✺❑ q✉✬à ❚❂✶✱✷✻❑✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ τcons ❛✈❡❝ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ Pr♦✈♦t♦r♦✈ ❬✶✶✵❪ ♦✉ ❇♦r❣❤✐♥✐ ❬✸✻❪ s❛♥s ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ✳ ✳✮
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✶✮✱ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✸ s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s❡✉❧❡s
❝✐♥q ♠❡s✉r❡s ❘▼◆ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✱ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✵♠✐♥✱ très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✸τcons✱ ❞✉ré❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ❛tt❡✐♥t ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❯♥❡
❡rr❡✉r s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘▼◆ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸τcons ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✻✵♠✐♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ❚❁✶✱✷❑✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥
♠♦❞❡ ♦♥❡ s❤♦t s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ✿ ❝❛♣t❡✉rs ét❡✐♥ts✱ ✈❛s❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♣♦♠♣é✳ ✳ ✳✮✱
❚❂✶✱✸❑ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♦♥❡ s❤♦t s❛♥s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✮ ❡t ❚❂✶✱✺❑
✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✮✳

✶✼✽



✾✳✺✳✺ ❘❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

▲❛ r❡♣♦✉ss❡ ✓ s♣♦♥t❛♥é❡ ✔ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t s❛♥s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ s♦✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞♦♥t ♦♥
♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
q✉✐ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❡t ❞♦♥t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬é❝❧❛✐r❝✐r ❧❛ ❝❛✉s❡✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳ ❆♣rès
✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✺♠✐♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❂✷✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✱
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st s❛t✉ré❡ ♣❛r ✺ sér✐❡s ❞❡ ✶✵✵ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦rt❡s ❞❡ ❞✉ré❡
✶✵✵µs✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✹➦✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ✭s♦✉r❝❡
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ét❡✐♥t❡✮ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs s✉✐✈✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ✼✺♠✐♥✱ ✈✐❛
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦rt❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs✳ ❉✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st st❛❜❧❡ à ❚❂✶✱✷✼❑✳

❘és✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✷✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮
❞✉r❛♥t ✼✺♠✐♥ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮ ❡t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✺ sér✐❡s ❞❡ ✶✵✵ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✷ ✿
• ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ✿ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ tr❛✐té❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❀

• ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ✿ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ tr❛✐té❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ét❛♥t ét❡✐♥t❡✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r

✶✼✾



❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✿ ±✸
√
Nσ✱ ♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧❡

✭s✐❣♥❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à ✸σ✮ ❡t σ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ s✉♣♣♦sé ❣❛✉ss✐❡♥ ❀
• ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✶✮
❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ τcons❂✸✻✵s✱ Mz✭t❂✵✮❂✶✸✵✵ ❡t Mz(∞)❂4, 5.105 ✭✉✳❛✮ ❀

• ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✵✮
❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❚✶❂✺✶✵✵s✱ Mz✭t❂✵✮❂5, 5.105 ✭✉✳❛✮ ❡t Mth❂✻✾✵✵ ✭✉✳❛✮✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ▲❛ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ s❛♥s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ♣r✐♦r✐ s✉r♣r❡♥❛♥t✳
◗✉❡❧❧❡ ♣❡✉t ❡♥ êtr❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❄

◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉✈❛✐t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♠✐s❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ▲❛❜✈✐❡✇✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t été ❛❧♦rs ❞✉❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛ été ❝♦✉♣é❡ ❛♣rès ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❘▼◆✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥tr❛î♥é
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡st ❞♦♥❝ ❛✉tr❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s♦✉♣ç♦♥♥❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✐♥❞✐r❡❝ts✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r
♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✐ ❡①✐st❡✱ ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♥♦②❛✉✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ré✲
s❡r✈♦✐r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés❡r✈♦✐rs ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ❞❡ s♣✐♥ ♥♦♥ ♥✉❧ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t C13 ❡t H1✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13✱ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣r♦t♦♥ ❛tt❡✐♥t
❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ q✉❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ C13✱ ❧❡s ♣r♦t♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝
❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦✉rt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① C13

♣❡r❞❡♥t ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡s ♥♦②❛✉① H1 ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❝❤és ✭❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ▲❛r♠♦r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉①✮ ❡t r❡st❡♥t ❛✐♥s✐ ♣♦❧❛r✐sés✳ ■❧ s✬❡♥s✉✐t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦②❛✉①✱ ✈✐❛ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
❞✬♦ù ❧❛ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♥♦②❛✉① C13✳ ❈❡tt❡ r❡♣♦✉ss❡ s✬❛rrêt❡
q✉❛♥❞ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs s♦♥t é❣❛❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❡s
♥♦②❛✉① s♦♥t à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r P❉◆ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
H1✮ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ C13 ❛♣rès ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✮✳
▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ H1 ❡t C13 ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♠❛✐s ❧❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✮ s♦♥t ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t
❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵s✮✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳
❬✸✼❪ ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ❡♥tr❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① H1 ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sés ❡t ❞❡s ♥♦②❛✉① D2✱
❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
♠❡s✉r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① H1 ❡t ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡t ✈ér✐✜❡r q✉✬❡❧❧❡s é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s ✈❡rs ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❝♦♠♠✉♥❡✳

❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚✶ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡
♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs ❩❡❡♠❛♥ C13 ❡t H1✱ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞é❝r♦ît ✈✐❛ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉✳ ❖♥ s✬❛t✲
t❡♥❞ ❞♦♥❝ à r❡tr♦✉✈❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✶ à

✶✽✵



❚❂✶✱✷✼❑ s♦✐t ✺✽✺✵s ✭♣❛rt✐❡ ✾✳✹✮✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❚✶ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✵✮ ❞♦♥♥❡ ❚✶❂✺✶✵✵s✱ s♦✐t ✉♥ rés✉❧t❛t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✳ ❖♥
♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡st ❞û à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡✱ ❞❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳

▲❛ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Mth q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r
❚❂✶✱✷✼❑✳Mth❂✻✾✵✵ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞é✜♥✐ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✹ ✿ ✸✾✵✵≤ Mth ≤
✽✸✵✵✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❛ss✉r❛♥t q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s✳

❈♦♠♠❡♥t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❄ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡✲
♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① C13 ♣❡✉t êtr❡ ❣ê♥❛♥t ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P❉◆✱ ❝❛r ét❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉
❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ✐❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❜✐❛✐s s✉r ❧❡s
♠❡s✉r❡s✱ ❞✬♦ù✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ τcons ❢❛✉ssé❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❛t✉r❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
C13 ❡t H1 ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✐❞♦✐♥❡s ✭✸✺✱✾✶▼❍③ ♣♦✉r ❧❡
♥♦②❛✉ C13 ❡t ✶✹✷✱✽▼❍③ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ H1✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs ❩❡❡♠❛♥
♥✉❝❧é❛✐r❡s C13 ❡t H1 s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❞❡ très ❢♦rt❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s♣✐♥ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❘▼◆ ✉t✐❧✐sé ét❛♥t ❧✐♠✐té à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✷✺▼❍③✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✵✲✶✺✵▼❍③ ❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♣r♦t♦♥✳✮✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢✐♣✲✢♦♣ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣✐♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭h̄(ωe1−ωe2)❂h̄ωn

✲ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à 1−P 2
e ✱ ♦ù Pe r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡❧❛

✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ rés❡r✈♦✐rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt ❡t ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡
❬✸✼❪❬✶✹✷❪✳ P♦✉r ❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
❜❛✐ss❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✭✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✦✮✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ✭❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ♦✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬éq✉✐❧✐✲
❜r❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ s❛t✉r❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ C13✱ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❡♥ ❛❝❝é❧ér❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ rés❡r✈♦✐rs
❩❡❡♠❛♥ C13 ❡t H1✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
s♣✐♥ ❞❡s ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs✳

❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❡
❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ✭❢❛❝t❡✉r
✶✵ ❡♥tr❡ ✶✱✷❑ ❡t ✹✱✷❑✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ r❡t♦✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❞❡ ✹✱✷❑✮ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❩❡❡♠❛♥ H1✳ Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝❤♦✐s✐
à ❝♦♥s✐st❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r s❛t✉r❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ C13 ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
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✾✳✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡
♠✉❧t✐✲t♦✉rs ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s ❝♦♥♥✉✳ ❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ♠✉❧t✐✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣♦❧❛r✐sés✱ ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ♣r♦♣r❡✳ ❈✬❡st
❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

✾✳✻✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✶

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶
❡t ❇✶✳ ❆♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✺✵▼❍③✱
♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❘▼◆ ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✸✵µs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✸✱✻➦✮
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✭é❝❛rt ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵s✮ ✿

• s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡s ✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❀
• s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶ s❡✉❧✱ ❡♥ s♦rt❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ❤♦rs ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s✮ ❀

• s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ s❡✉❧✱ ❡♥ r❡♠❡tt❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣✉✐s
❡♥ s♦rt❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶ ❤♦rs ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s✮ ❀

• s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡s ✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡♥ r❡♠❡tt❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
❉✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à

❚❂✶✱✷✺❑✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✷

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❆✷ ❡t ❇✷✳ ❆♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❂✺✵♠❲ ❡t
❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❡s✉r❡s ❘▼◆ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❉✉r❛♥t
t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à
❚❂✶✱✸✼❑✳

✾✳✻✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✶ ❡t ✷ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✶✸ ❡t ✾✳✶✹ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛❧❡ ✭✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ❜❛s❡✮ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘▼◆ ❛❝q✉✐s ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s
❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ±✸

√
Nσ✱ ♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡t σ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t s✉♣♣♦sé ❣❛✉ss✐❡♥✳
▲❡ s②stè♠❡ ❊❘❊❚■❈ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✼✳✷✮ ♥✬❛ ♣❛s

été ✉t✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉❝✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st
❞♦♥♥é❡✳

✶✽✷



✾✳✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✶

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✱ ❛♣rès ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s
❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✽ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡t
é❝❛rt ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮ ✿ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥♦②❛✉① C13 ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ q✉❡ ❞❛♥s ❇✶ ♦✉ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇✶✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❘▼◆✱ s✐
❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡♠❜❧❛❜❧❡s
❞❛♥s t♦✉t s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸ ✕ ■♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂ ✾✹✵✺✵▼❍③✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❆✶✰❇✶✱ ❇✶ s❡✉❧✱ ❆✶ s❡✉❧ ❡t ❆✶✰❇✶ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① C13 ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶ ❛✣❝❤❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s✲C13 ✭✽♠♦❧✴▲✮ ❡t ✉♥ ♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡
✭✶♠▲✮✱ ✐❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥t❡♥✐r t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① C13 éq✉✐✈❛❧❡♥t ✿
◆❂✽♠♠♦❧✳NA❂✹✱✽✳1021✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ✭♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❡sé❡ ❞❡s ♠ét❛❜♦❧✐t❡s✲C13✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥♦②❛✉① C13 s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡s ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶ à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧✬✉♥ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡s✮
❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❘▼◆ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✻✵✵µs✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✾✵➦✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶✱ ♠ê♠❡ ❡♥
❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✭❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ❢♦✐s✮ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✵s✱
❛❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ♦❜t❡♥✉ ✭✶✵✵ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t TR❂✶✵✵♠s✮
♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✺✳

✶✽✸



■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❡✉ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶✱
❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✷ ❡t ❇✷✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♠✲
♠❡♥❝❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶✳

❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶ ♥❡ s❡♠❜❧❛✐t ♣❛s
✈❡♥✐r ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❘▼◆✱ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣♦✉r ❡✛❡t q✉✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉ ❚✶
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❙✐ ❝❡ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ét❛✐t ❞é❣r❛❞é ✭♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❛r
❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✮ ♦✉ ♠✐s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶ ❛✉r❛✐t
été s✉♣ér✐❡✉r à ❚✶❂✶✵✲✶✺♠s ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ✭à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✱
♠❛✐s ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✵s ✭❚✶ t②♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ s❛♥s
r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✮ ❡t ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ❞û ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ❛✈❡❝
❞❡ ❧♦♥❣s ❚✶✱ ♦r ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✹ ✕ ■♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂ ✾✹✵✵✵▼❍③✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❆✷✰❇✷✱ ❇✷ s❡✉❧✱ ❆✷ s❡✉❧ ❡t ❆✷✰❇✷ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✷ ❡t ❇✷✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✷

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ✭✜❣✉r❡ ✾✳✶✹✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✷✱ ❛♣rès
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✷ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✶✱✺ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶ ✈❡♥❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ s❡✉❧ ❢❛❝t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ à ❛✈♦✐r
❝❤❛♥❣é✳

■❧ s✉❜s✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✺ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ✿
• ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① C13 ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✷ ❡t ❇✷✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✷ ❡t ❇✷
❛②❛♥t été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ s♦✐♥ ❛♣rès ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♥♦②❛✉① C13 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
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❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
• ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❘▼◆✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs ét❛♥t ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣♦s✲
sé❞❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥tér✐❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ✳ ✳

• ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❤♦✲
♠♦❣é♥é✐té ❡t ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✳ ✳ ✳

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ✐❝✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆✳ ❊❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s ❡♥ r❡♠♣❧❛✲
ç❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❞✐s♣♦s❡r ❛✉t♦✉r
❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞✬❡♥ ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳

◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✶ ❡t ✷ ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❘▼◆ ✜♥❛✉① ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱
❛✉① s✐❣♥❛✉① ❛♣rès ✺♠✐♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✼✳✶ ❡t ✾✳✺✳✷✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉✬❛♣rès ✺♠✐♥
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✭P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❢❛❝t❡✉r ✺✮ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✹✱ ❧❡ tr❛✐t r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✷ ❡t ❇✷
❛♣rès ✺♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭M5min(A2+B2)✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ✜♥❛❧
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✷ ✭Mfinale(A2)✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡ tr❛✐t r♦✉❣❡ ❞♦♥❝ ✿

Mfinale(A2) > M5min(A2 +B2) > M5min(A2)

❞✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❛♣rès ✺♠✐♥
s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✿

Pfinale(A2) > P5min(A2) > Pth(A2)

▲❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✷✳ ❈❡❧❛ ❞é♠♦♥tr❡ à ♠✐♥✐♠❛
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ❜✐❡♥ été ♣♦❧❛r✐sés ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❡t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✷✰❇✷ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭r❡♠♦♥té❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✺❝♠ ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✮ ♣✉✐q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ♠❡s✉ré ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ t❡st✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t r❛ss✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡
à êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞✬ét✉❞✐❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✶✽✺



✾✳✼ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✭❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✲t✲✐❧ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ✐♥ ✈✐✈♦ ❄✮✱ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ❝♦♠✲
♠❡♥❝é à êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ♠✐s❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱
♦ù ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❊❘❊❚■❈✮ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✾✳✼✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳✷✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t t ✭Pech✮✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t s♦♥ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ✭SRMN✮ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❘▼◆ ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ✐♥st❛♥t t0 ✭S0

RMN✮✱ ♦ù ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭P 0

ech✮✳

Pech =
SRMN

S0
RMN

.P 0
ech ✭✾✳✶✺✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿
• ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧♦♥❣✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ✲ ❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✹✮✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❛tt❡✐♥❞r❛ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❤❡✉r❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡ ✭✸ à ✺❚✶✮✱ s❛♥s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡
♥✬❛rr✐✈❡ ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❉◆ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧✱ ❞ès q✉✬✉♥❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❜❛ss❡ ❡t st❛❜❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❛✜♥ ❞❡
♣♦❧❛r✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é❞✐é❡ ❀

• ♠ê♠❡ s✐ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st é❧❡✈é❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✼✷✵♣♣♠ ♣♦✉r ❚❂✶✱✷❑ ❝♦♥tr❡ ✸♣♣♠ à ❚❂✸✵✵❑✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡s✉r❡r✱ ❝❛r ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t très ét❡♥❞✉s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✭❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵❑❍③✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ✲ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ t❡♠♣s ❚✷✯ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵µs✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s
❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥
TR ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s très ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✶✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❘▼◆ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭séq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵✵µs✮ ❡st
❢❛✐t❡ ✶✺♠✐♥ ❛♣rès ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❡t ❧❡ ❝r②♦st❛t ✭❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ s✬ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❡♥ ✻✵♠✐♥ ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✶✽✻



❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❚❂✶✱✷✽❑✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣r♦✲
❝è❞❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✭P❂✺✵♠❲ ❡t
❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✱ ❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✺✮ ♣❡♥❞❛♥t ✻✵♠✐♥✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❘▼◆ ❡st ❢❛✐t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✺♠✐♥✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✸✱✹➦✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✸✳✶✮✳

❘és✉❧t❛ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ✿
• ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ tr❛✐té❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❘▼◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐t❡ ✓ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
t❤❡r♠✐q✉❡ ✔ ✭❘❙❇❂✶✶✱✹✮✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭♥✐✈❡❛✉
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸ ❢♦✐s ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t✮ ❡st ❡st✐♠é❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ✜❧tr❛❣❡
♣❛ss❡✲❜❛s ✭✜❧tr❡ ❞❡ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ❞✬♦r❞r❡ ✹✮ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ✿ I0❂✷✱✺✳104 ❀

• ❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ tr❛✐té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé
✭❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮ ♣❡♥❞❛♥t ✻✵♠✐♥✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
à ❜r✉✐t ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞❡ ✷✵✶✱✺ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
✈❛✉t Ipol❂✻✱✻✳105✳

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✺✱ ✐❧ ❢❛✉t é✈❛❧✉❡r
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡t ✓ ♥♦r♠❛❧✐✲
s❡r ✔ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘▼◆✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛②❛♥t été ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡
✶✵✵µs ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺ ✕ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✲ ❘❙❇❂✶✶✱✹✮ ❡t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ✻✵♠✐♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ P❂✺✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✲ ❘❙❇❂✷✵✶✱✺✮ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❘▼◆ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ❛ été ❢❛✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✶✺♠✐♥ ✭s♦✐t ✾✵✵s✮ ❛♣rès ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt

✶✽✼



❞✬❤é❧✐✉♠✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❛❧♦rs st❛❜❧❡ à ❚❂✶✱✷✽❑✱
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣✉✐sq✉❡ s❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ ❡st ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ✭❚✶≈✺✽✺✵s à
❚❂✶✱✷✼❑✱ ❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✹✮ ❞♦♥❝ P 0

ech❁✻✼✸♣♣♠✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜❛✐❣♥❡ ❞✉r❛♥t ✻✵♠✐♥ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛♣❡✉rs ❞✬❤é❧✐✉♠

❢r♦✐❞❡s ✭❞✉ré❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✮ ❡t ✐❧ ❡st à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✹✱✷❑✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✶✺♠✐♥ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛✐♥ ✭❛♣rès ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉
tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠✮✱ ♣ré❝é❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠❡s✉ré ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s
❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❚❂✹✱✷❑✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❞✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥
♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✽ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r
❚❂✶✱✷✼❑ s♦✐t ❚✶✭✹✱✷❑✮≈✼✸✵s ✭≈✶✷♠✐♥✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❚❂✹✱✷❑ ✿ P 0

ech❃✷✵✺♣♣♠✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❡s✉ré ✿ ✷✵✺♣♣♠❁P 0
ech❁✻✼✸♣♣♠✳

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❘▼◆ ▲❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❘▼◆ ❛②❛♥t été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝
❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ s❛♥s t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r q✉❡❧ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡
❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ 10µs✱ ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺ ❞♦♥♥❛♥t
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t θxy ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ ✶✵✵µs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✽➦ ❡t ✶✵µs à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✷✳✽➦✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵µs ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡st✐♠é à ✿

I ′0 =
sin(2, 8)

sin(8)
.I0 ✭✾✳✶✻✮

s♦✐t I ′0 ≈✽✱✾✳103✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t êtr❡
é✈❛❧✉é❡ à ✿

6, 6.105

8, 9.104
.205ppm = 1, 5% < Pech < 5% =

6, 6.105

8, 9.104
.673ppm ✭✾✳✶✼✮

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
✸✱✸✺❚✱ ❚≈✶✱✶❑ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♦♣t✐♠❛✉①✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ✭✉ré❡✲C13 ✿ ✽♠♦❧✴▲ ❡t ✹✲❛♠✐♥♦✲❚❊▼P❖ ✿ ≈✺✵♠♠♦❧✴▲✮✱ ❈♦♠♠❡♥t ❡t
❛❧✳ ❬✾❪ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❛❜s♦❧✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✼✪✳ ◆♦tr❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❡①✐st❡r ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ✿ ❚❂✶✱✷✽❑ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝♦♥tr❡ ❚❂✶✱✶❑✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦r❣❤✐♥✐ ❬✶✷✶❪✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪✱ ❝❡t é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✷ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
♠❛✐s ♣❛s ✶✱✺ à ✺✳ ◆♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡

✶✽✽



❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡✱
❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s❝✉tés ✿ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❘▼◆ ❡♠♣❧♦②é❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡
♥✬❛ ♣❛s été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦♣✐❝❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚❂✶✱✷✽❑✳ ❆tt❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ♣❧✉s é❧❡✈é
❡t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛tt❡♥❞r❡
✸❚✶≈✺❤ ✭✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t❡✮✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é❞✐é❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❚❂✹✱✷❑ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷✵✺♣♣♠✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❚✶ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❢❛❝t❡✉r
✵✱✶ ✲ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✸✮ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✬à ✶✱✷✲✶✱✸❑ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s à
✈ér✐✜❡r ✿

• ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r②♦st❛t ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡ ❞❡ ❚❂✹✱✷❑✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣❡✉t✲êtr❡ s✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ✭t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t ✶✺✵✵♠❜❛r✮ ❡t ❝r②♦st❛t à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡ ❜❛✐♥ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
❛②❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✱✷❑ ❀

• ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦✲
♥❛♥❝❡ ❡t ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✮ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é✈♦❧✉❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❝r②♦st❛t✳ ❙✐ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ✹✱✷❑ ❡t ✶✱✷❑✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❘▼◆ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✳

❙éq✉❡♥❝❡ ❘▼◆ ❉❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡✲
s✉r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐sé✱ ❝❡ q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ à ✉♥❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉t✐❧✐✲
s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ♦❜é✐ss❡♥t
à ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ✿ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❡t ❞♦♥❝ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♣rès
❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞♦♥❝
à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
♥❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ t❡st ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡✳

P♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t
❛ été ❡st✐♠é à ✿ ✷✱✼➦≤θ≤✸✱✽➦✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✸✳✶✮✳ ❆♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ ✿

8, 7.103 ≤ I ′0 ≤ 9, 1.103 ✭✾✳✶✽✮

❞✬♦ù ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ±✺✪ ✿ ✶✱✺✪±✵✱✵✽✪❁Pech❁✺✪±✵✱✸✪✳ ❙✐ ♥♦tr❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦rt❡ ❡st
❝♦rr❡❝t❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ♥✬❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✶✽✾



▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡♥t
❞♦♥❝ à êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡
✈❛❧✐❞❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♦❜❧✐❣❡ à
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❛♣rès ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡
✭♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✮ ♦ù ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡st❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❡✉ ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ❞❡ r♦✉t✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✾✳✼✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❊❘❊❚■❈

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❊❘❊❚■❈ ✭❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ✓ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❘❊❢❡r❡♥❝❡ ❚♦ ❛❝❝❡ss ■♥ ✈✐✈♦ ❈♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✔✮ ❬✶✹✸❪❬✶✹✹❪❬✶✹✺❪✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ♠ét❛✲
❜♦❧✐t❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳

❚❤é♦r✐❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐t ❊❘❊❚■❈✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡
à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❡ ✭♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ sin(2π.f.t) ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ exp(− t

τ
) ❛✈❡❝ τ ≈T2∗ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t

❞é❝❛❧é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❑❍③✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❣ê♥❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈ ✉♥ s✐♠♣❧❡ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r
❡①t❡r♥❡✱ s❛♥s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳

❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ α✱
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ✭S300K

ech ✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✿

S300K
ech = Se.sin(α).M300K ✭✾✳✶✾✮

S300K
ech ✿ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❚❂✸✵✵❑ ✺✳

❙❡ ✿ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❘▼◆ ✉t✐❧✐sé❡✳
M300K ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥♦②❛✉① C13✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✺➦❈✱ P 300K ≈✸♣♣♠✳
α ✿ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈ ✿

S300K
eretic = Se.C.Peretic ✭✾✳✷✵✮

S300K
eretic ✿ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈ ♠❡s✉ré à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❙❡ ✿ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❘▼◆ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❘▼◆✮✳

✺✳ ❆✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ S300K

ech
✭❢✮ ✲ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❊❘❊❚■❈

✶✾✵



❈ ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦s❝✐❧✲
❧❛♥t✱ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❊❘❊❚■❈✳
Peretic ✿ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈✳

❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚≈✶✱✷❑✮✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠ê♠❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡✛❡❝t✉é❡s ✿

S1,2K
ech = Se′.sin(α′).M1,2K ✭✾✳✷✶✮

S1,2K
ech ✿ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❙❡✬ ✿ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❘▼◆ ✉t✐❧✐sé❡✱ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈❛r✐❡♥t ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❡t ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳
M1,2K ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤é❡✳
α′ ✿ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✳

S1,2K
eretic = Se′.C.Peretic ✭✾✳✷✷✮

S1,2K
eretic ✿ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈ ♠❡s✉ré à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❙❡✬ ✿ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈ ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ♥♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❛r ♦♥
✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❊r❡t✐❝ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ s❛♥s ❛❝❝♦r❞ ♥✐ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❢❛✐t
❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
Peretic ✿ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❊❘❊❚■❈ ♠❡s✉rés ✭éq✉❛t✐♦♥s ✾✳✷✵ ❡t ✾✳✷✷✮ ❞♦♥♥❡ ✿

S1,2K
eretic

S300K
eretic

=
Se′

Se
✭✾✳✷✸✮

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❘▼◆ ♠❡s✉rés ✭éq✉❛t✐♦♥s ✾✳✶✾ ❡t ✾✳✷✶✮ ❞♦♥♥❡ ✿

S1,2K
ech

S300K
ech

=
Se′

Se
.
sin(α′)

sin(α)
.
M1,2K

M300K
✭✾✳✷✹✮

❞✬♦ù ✿

M1,2K =
S1,2K
ech

S300K
ech

.
sin(α)

sin(α′)
.
S300K
eretic

S1,2K
eretic

.M300K ✭✾✳✷✺✮

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

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ❡t
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈ ❡st ❣é♥éré à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸✺✱✾✺▼❍③ ❡t ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐✇❛tts✳ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉①
❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♣♦rt❡✲❝❛✈✐té ✭♣❛rt✐❡ ✻✳✶✮✱ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❛♥t❡♥♥❡✳

✶✾✶



❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❊❘❊❚■❈ ❡t ❘▼◆ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❛❝q✉✐s
❛✈❡❝ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❛r ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
à ❜r✉✐t ❝♦rr❡❝t ✭s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❝❝✉♠✉❧❡r✳ ❖r ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❊❘❊❚■❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① s✐♥✉s♦ï❞❛✉① ❞é♣❤❛sés ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❛♥t ♥❡ ❝r♦ît ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❊❘❊❚■❈ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵µs ❡t
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❘▼◆ ✭fRMN❂✸✺✱✾✶▼❍③✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡
❞❡ ❞✉ré❡ ✻✵✵µs ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✾✵➦✮ ❡t ré♣été❡ ✶✵✵ ❢♦✐s✳

❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚❂✶✱✷✺❑✮✱ ❛♣rès ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭P❂✶✵✵♠❲ ❡t
❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❊❘❊❚■❈ ❡t ❘▼◆ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s♦♥t ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✉ré❡
✸✷✵µs✳

❘és✉❧t❛ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✻ ♣rés❡♥t❡✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊❘❊❚■❈
❡t ❘▼◆ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶ ❛♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡
✭P❂✶✵✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✹✱ ❛✈❡❝ ✿
• SEretic ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✭✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❀

• SRMN ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✭✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ tr❛✐té❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥
❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶✳ P♦✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈ ❡st s✉♣♣r✐♠é à ♣♦st❡r✐♦r✐✱
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢❛❝✐❧✐té❡s ❀

• ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ✿ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❡st ♠❡s✉ré ❣râ❝❡ à
✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t α❂✾✵➦✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
❝❛s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦ù ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✸✷✵µs ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡
❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ α❂✷✱✽➦✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✸✳✷✮ ❀

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ SEretic SRMN ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ✭➦✮ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❚❂✷✾✸❑ ✾✽✽✱✸ ✼✱✾ ✾✵ ✷✱✾♣♣♠
❚❂✶✱✷✽❑ ✶✵✾✹✱✸ 1.104 ✷✱✽ ✼✪

❚❛❜❧❡ ✾✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❊❘❊✲
❚■❈✱ ❛♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✶✵✵♠❲ ❡t ❢❂✾✹✵✵▼❍③✮ ✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ▲❡ ❝❤✐✛r❡ ❞❡ ✼✪ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❊❘❊❚■❈ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✹✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶✱ ♣♦♥✲
❞éré❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ♠❡s✉ré ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✾✳✺✳✸✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

P =
NA1PA1 +NB1PB1

NA1 +NB1

✭✾✳✷✻✮

✶✾✷



NA1 ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① C13 ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳
NB1 ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① C13 ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶✳
PA1 ✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✳
PB1 ✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

• ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❘❊❚■❈ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ s♦✉❧❡✈❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❤♦rs ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs
♣✉✐s ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ❛❝❝è❞❡ ❛✐♥s✐ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ s✐① ♠❡s✉r❡s✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦✐✈❡♥t r❡st❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❀

• ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭t②♣❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❊❘❊❚■❈ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❢❛✐t❡s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱
s❛♥s ❛✈♦✐r à ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✻ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✮ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊❘❊✲
❚■❈ ❡t ❘▼◆ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶ ❛♣rès ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭P❂✶✵✵♠❲
❡t ❢❂✾✹✵✵✵▼❍③ ✲ ✷✵♠✐♥✮ à ❚❂✶✱✷✽❑ ✲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✾✳✻✮✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶ ❛♣rès ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❢❛❝t❡✉r ✽✮
q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✿ NB1PB1 << NA1PA1✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① C13 ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✶ ✭NB1✮ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ✭❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❡t NA1 ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✷✻ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡
❞♦♥❝ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✶ ✿

7% ≤ PA1 ≤ 14% ✭✾✳✷✼✮

✶✾✸



❆♣rès ✷✵♠✐♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪
♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✪ ❡t ✻✪ ♣♦✉r ❧❡✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉ré❡✲C13 ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❆✶✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊❘❊❚■❈ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à
❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ à êtr❡ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❆♥t❡♥♥❡ ❊❘❊❚■❈ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈ ❡st tr❛♥s♠✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈✐❛ ✉♥
❞❡s s✐① ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ✱ ♣ré✈✉s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❛♥t❡♥♥❡s ❘▼◆✳ ■❧
❛ été s✉♣♣♦sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝â❜❧❡ ♥❡ ✈❛r✐❛✐❡♥t
♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✬♦ù ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❈ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ❡♥ s✐❣♥❛❧
❊❘❊❚■❈✱ ❝♦♥st❛♥t✳

▲❛ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧✬â♠❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❞é♣❡♥❞ ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡✮ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ■ q✉✐ ② ❝✐r❝✉❧❡✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡
♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛r ✿

I =

√

√

√

√

Rg.Pg

R2 + (Lω − 1
Cω

)2
✭✾✳✷✽✮

Rg ✿ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭✺✵Ω✮✳
Pg ✿ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭q✉❡❧q✉❡s ♠❲✮✳
❘ ✿ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ✭Ω✮✳
▲ ✿ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ✭❍✮✳
❈ ✿ ❝❛♣❛❝✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ✭❋✮✳
ω ✿ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✱✸✳108 r❛❞✴s ✐❝✐✮✳

❘✱ ▲ ❡t ❈ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ✭ré✲
s✐st✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬â♠❡✱ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❑❛♣t♦♥✳ ✳ ✳✮✱
♣r♦♣r✐étés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t é✈♦❧✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❘ ❡t
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❑❛♣t♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈
✭❢❛❝t❡✉r ✹ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❣é✲
♥ér❛t❡✉r✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧
♣✉✐ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❊❘❊❚■❈ ✭❢❛❝t❡✉r
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❈✬ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❈✮✳

■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❘❊❚■❈ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞é❞✐é❡
✭s✐♠♣❧❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✮✱ très ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭très ❢❛✐❜❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✮✱ ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡
s♣❡❝tr❡✳

❆♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦✲
❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞é♣❡♥❞ ✭❢♦r♠✉❧❡ ✾✳✷✺✮ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘▼◆✱ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs ✭❝❢✳ ✾✳✸✳✷✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸✷✵µs ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
✶✱✼➦❡t ✸✱✻➦✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✶ ❡t ❇✶ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ ✺✱✺✪✲✶✶✱✺✪✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡①✐st❛♥t s✉r
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞r❛♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ♥❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✶✾✹



❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s✬❛❥♦✉t❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t
❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✭✸✷✵µs✮ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❚✷✯ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵µs✮✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
sé❧❡❝t✐✈❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭♣♦✐♥t ❞✐s❝✉té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✸✳✷✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ♠❡s✉ré ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉s✲❡st✐♠és✳ ■❧ ❛✉r❛✐t été ♣ré❢ér❛❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✺✵µs✮ ♥♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❛✉r❛✐t été ♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t
ét❛♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡ ✺✵µs ❡t ✸✷✵µs✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊❘❊❚■❈ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ à êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ r♦❜✉st❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ s✐❣♥❛❧
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳

✾✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡
❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❧❡ t❡st ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♠✉❧t✐✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ✈❛❧✐❞é ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡ ❞❡ ✺✵♠❲ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✾✹✵✵✵▼❍③✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦♠♠❡♥❝é❡✱ ♠❛✐s ❞❡♠❛♥❞❡ à êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✭❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❊❘❊❚■❈✮ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✱ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❛♥♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✾❪❬✺✼❪✳

✶✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✓ ❈❛r♣❡ ❞✐❡♠ q✉❛♠ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝r❡❞✉❧❛ ♣♦st❡r♦ ✔✱
❧✐✈r❡ ✶✱ ♦❞❡ ❳■✱ ✈❡rs ✽ ✲ ❍♦r❛❝❡

✶✵✳✶ ❇✐❧❛♥

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st
❜❛sé s✉r ✉♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❙✉♣❡r❲✐❞❡❇♦r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ✶✺✵♠♠ ❡t ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✸✱✸✺❚✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥sèr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠
He4 ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦♠♣é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✱✷❑ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹❤✳ ❙✬❛❥♦✉t❡♥t à ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✐♥s❡rts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s P❉◆ ✿ ♠❛✐♥t✐❡♥
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡t ♠❡s✉r❡s ❘▼◆ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ✾✸✼✺✵
à ✾✹✷✺✵▼❍③ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ✵ à ✷✵✵♠❲✮ ❡t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉
❝❤❛✉❞❡ ✭✶✺✵ à ✶✼✵➦❈✮ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ✭✼ à ✶✵❜❛rs✮✳ ❉❡ ♣❛rt s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶♠▲✱ ♦✉✈r❛♥t ❧❛
✈♦✐❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❘▼◆✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ré❛❧✐sé✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ ❝♦♥s✐sté
❡♥ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ r❡♠✲
♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐✲
♥✐♠❛❧❡✱ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❝♦♥t✐♥✉✳ ✳ ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ✸ à ✹ ❤❡✉r❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✾ à ✷✵▲
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ✭✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷▲✮ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s
❛✈❡❝ t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✷❑✮ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ✶✺ à ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❢❡r♠é ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈✐❞é✳ ▲✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❉◆ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸❤✸✵ à ✹❤✸✵ ❡♥ ♠♦❞❡ ♦♥❡ s❤♦t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥
✶❤✮✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝r②♦✲
st❛t ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✺❑ à ✶✱✻❑
❡t ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ s❛❝❤❛♥t q✉❡
❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛✐♥ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✺✵♠▲✴❤✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st ❛ ❝♦♥❝❡r♥é ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r P❉◆ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬✉ré❡ ❡t

✶✾✻



❞❡ ❣❧②❝✐♥❡ C13 ❛✈❡❝ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦♥♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✿ fmax❂✾✹●❍③
❡t Pmax❂✺✵♠❲✮✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✭♠ét❤♦❞❡ ❊❘❊❚■❈ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉
s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡✮✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✱ ❝♦❤ér❡♥t❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛♥♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✾❪❬✺✽❪✳

✶✵✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ét❛♣❡s r❡st❛♥t à ❢r❛♥❝❤✐r ❛✈❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦
❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧❛r✐sés ♣❛r P❉◆✳

✶✵✳✷✳✶ ❱❡rs ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥ ✈✐✈♦

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✳ P♦✉r ♣♦✉✲
✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ✐❧ r❡st❡ à ❧❡s ❞✐ss♦✉❞r❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s ❡t à ❧❡s tr❛♥s♣♦rt❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♠❛❣❡✉r ■❘▼✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✻✳✸✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡
❝❡❧✉✐ ✐♠❛❣✐♥é ♣❛r ❆r❞❡♥❦❥❛❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ❡t r❡♣r✐s ♣❛r ❈♦♠♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ✿ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉
❝❤❛✉❞❡ ✭✶✺✵➦à ✶✼✵➦✮ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶✵❜❛r✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ✭❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡sts ❞❛♥s
❞❡s ❜✐❞♦♥s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✮✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❝❛r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t à r❡✈♦✐r✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣♦t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt ❞✐ss♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ❈❡t ét❛♣❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r à ❢r♦✐❞ ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s❡rts ♥❡
s❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ♣❛s ❛✐sé♠❡♥t✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐ss♦✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♠❛❣❡✉r✳ P❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♦♥s
s♦♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

• ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ✓ r❛♣✐❞❡ ✔ s❛♥s ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❉◆ ❀

• ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈♦♠✲
♠❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ❡t ❜❛sé s✉r ✉♥ ❧♦♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r P❉◆ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❀

• ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧❡✈é ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
❜♦❜✐♥❡ ♦✉ ✉♥ ❛✐♠❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲❛✐ss❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❡✈r❛✐t ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❚✶ é❧❡✈é ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡rr❡str❡✮ ❡t
❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❀

• ✉♥ tr❛♥s♣♦rt à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r tr❛♥s♣♦rt❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢r♦✐❞✱ à
❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❡t ♥❡ ♣r♦❝é❞❡r à s❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ q✉✬à ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳
■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❥✉❣❡r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ r❡st❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ à
❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s s♦♥❞❡s ❘▼◆ ✭❛♥t❡♥♥❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛❝❝♦r❞ H1✲C13✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé
♣♦❧❛r✐sé ❞♦♥t ❧❛ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r♦ît ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ✭❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s

✶✾✼



❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❡t séq✉❡♥❝❡s r❛♣✐❞❡s✮✳

✶✵✳✷✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♥❡ s❤♦t✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
à ✶✱✺❑✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛✐t ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ✭❡t ♥♦♥ ♣❧✉s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✮ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭✷✺✵♠▲✴❤✮✳ ❉❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐
êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ✿

• ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❊♥ ❝♦♥❝❡✈❛♥t ❡t ❢❛❜r✐❝❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉①
♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦✐♥❞r❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r
❧❡s ♣❡rt❡s✮✱ ♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ré❣✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é❜✐t♠ètr❡
♠❛ss✐q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ❜✐❞♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡
❡t ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥st❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡❛✉
♦✉✈❡rt ❀

• ❧❛ ✈❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉✳ ▲❛ ✈❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t♦✉t ♦✉ r✐❡♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r
❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛✐♥✳ ❯♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛❝t✉❡❧ ♦✉ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛♥♥❡
♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t❡❛✉ ✈✐❛ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡r✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
❛ss❡r✈✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r P❉◆✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛①❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧
s♦♥t ✿

• ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❛♥t✐❧✲
❧♦♥s✳ ❈❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞✉ t②♣❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ♠✉❧t✐✲t♦✉rs ❡t ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❝✉✐✈r❡ s✉r ❑❛♣t♦♥ ✭❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❢r♦✐❞✮✳ P♦ssé❞❡r ✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✬✐❧ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞✐ss♦✉s ❡t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❘▼◆ ❀

• ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉r✲
s✉✐✈r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r❛♣✐❞❡✱
ré♣ét✐t✐✈❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

• ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ✈✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡
❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❝❤♦✐① ❞✉ s♦❧✈❛♥t✱ ❝❤♦✐① ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✱ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳✮✳ ❑✉r❞③❡s❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪
♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦❧✈❛♥t ❞❡✉téré ♣❡r♠❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s s♦❧✈❛♥t ♥♦♥ ❞❡✉téré✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r
❛✉ss✐ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡
✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s
❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ t♦✉s ❧❡s ✶✵▼❍③ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ t♦✉s ❧❡s ✶✵♠❲ ♣♦✉r
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ❝ré❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✹✱✼❚✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
✭s♦✉r❝❡ ❡t ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s✮✱ ❝❛r ❏❛♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✾❪ ❛♥♥♦♥❝❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✺✵✪ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✺❚ ❝♦♥tr❡ ✸✱✸✺❚✳

✶✾✽



❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t êtr❡ ❛✉t♦✲
♠❛t✐sé ❡t ❝♦♠♠❛♥❞é ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ▲❛❜✈✐❡✇ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛✐t q✉✬à ♣❧❛✲
❝❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛♥❝❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✈❡♥✐r ❞✐ss♦✉❞r❡ s♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
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❝♦♠♠❛♥❞❡r s♦✉s ▲❛❜✈✐❡✇ ✿ ✈❛♥♥❡ à ♣♦✐♥t❡❛✉✱ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡✱ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❘▼◆✳ ✳ ✳
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