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❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚✐t❛♥

❉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧✬èr❡ ♣ré✲❈❛ss✐♥✐

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ♣❛r ❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥é❡r❧❛♥❞❛✐s ❈❤r✐st❛❛♥ ❍✉②❣❡♥s✱ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡

❙❛t✉r♥❡✱ r❡♠♦♥t❡ ❛✉ ✷✺ ♠❛rs ✶✻✺✺✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s♦♥ ✐♥térêt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛ été ✐❣♥♦ré ❥✉sq✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞✉

✷✵è♠❡ s✐è❝❧❡✱ q✉❛♥❞ ❧✬❛str♦♥♦♠❡ ❡s♣❛❣♥♦❧ ❏♦s❡♣ ❈♦♠❛s ❙♦❧á ✭❙♦❧á✱ ✶✾✵✽✮ ❛ ♦❜s❡r✈é ❧✬❛ss♦♠❜r✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ❚✐t❛♥ ❡t ❧✬❛ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❊♥ ✶✾✹✹✱ ●❡r❛r❞ ❑✉✐♣❡r ❛ ❝♦♥✜r♠é

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❛ tr♦✉✈é ❞✉ ♠ét❤❛♥❡

❞❛♥s s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ✭❑✉✐♣❡r✱ ✶✾✹✹✮✳

❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ s✉s❝✐t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❞✬✉♥❡

sér✐❡ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❡t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❧✐és ♦♥t été ❞ét❡❝tés s♣❡❝tr♦✲

s❝♦♣✐q✉❡♠❡♥t ✭▲❛rs♦♥✱ ✶✾✽✵✮✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❛♥t ❧❡ ♠ét❤❛♥❡ ❡♥ ❝❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉✲

r❡s ♠✐♥❡✉rs✳ ❚✐t❛♥ ❛ été ✈✐s✐té ♣❛r ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s♣❛t✐❛✉① P✐♦♥❡❡r ✶✶ ❡t ❱♦②❛❣❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✾✽✵✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ♠❡s✉ré ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ✐✳❡✳ ∼✾✽✪ ◆2 ❛♥❞ ∼✷✪ ❈❍4✱ ❡t s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

❚✐t❛♥ ♣rés❡♥t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭t❛✐❧❧❡✱ ♣♦✐❞s✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❡①✐s✲

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

❞✬✉♥❡ ✈✐❡ ❡①tr❛t❡rr❡str❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭∼✶✵✵✲✶✺✵ ❑✮ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❡♠❡♥t

tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈✐❡ très s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♥ôtr❡✱ ❚✐t❛♥ ❡st ✉♥ ✏❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✑

♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ♣ré❜✐♦t✐q✉❡ ✭❙❛❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

❧❛ ✈✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ✏❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✑✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ét♦♥♥❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❡t

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛ér♦s♦❧s✳ ❈❡s ❛ér♦s♦❧s✱ ❛♣♣❡❧és t❤♦❧✐♥s

♣❛r ❈✳ ❙❛❣❛♥ ✭❙❛❣❛♥ ❛♥❞ ❑❤❛r❡✱ ✶✾✼✾✮✱ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✉♠❡ ♦r❛♥❣❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❛♥t ❚✐t❛♥ ❡t

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥térêt ♣ré❜✐♦t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ◆2 ❡t ❈❍4

❡t ❧❡s t❤♦❧✐♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡st très ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥

♥✬❛ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝❤❛♥❣é ❥✉sq✉✬à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❈❛ss✐♥✐✲❍✉②❣❡♥s s✉r ❚✐t❛♥✳

▼✐ss✐♦♥ ❈❛ss✐♥✐✲❍✉②❣❡♥s

▲❛ s♦♥❞❡ ❈❛ss✐♥✐✲❍✉②❣❡♥s ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✐♥ s✐t✉ ❞✉ s②stè♠❡ s❛t✉r♥✐❡♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s

s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❞♦♥t ❚✐t❛♥✳ ❆♣rès ✉♥ ✈♦②❛❣❡ ❞❡ ✼ ❛♥s✱ ❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✉r✈♦❧ ❞❡ ❚✐t❛♥ ❧❡ ✷ ❥✉✐❧❧❡t

✷✵✵✹✳ ❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ❡❧❧❡ ❡♥r✐❝❤✐t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❚✐t❛♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ♦ù ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦❧❛✐r❡s ❱❯❱✱

♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬■♦♥ ❛♥❞ ◆❡✉tr❛❧ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭■◆▼❙✮✳

✷



■♦♥ ❛♥❞ ◆❡✉tr❛❧ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✿ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥

▲❡ ❈❛ss✐♥✐ ■♦♥ ❛♥❞ ◆❡✉tr❛❧ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭■◆▼❙✮ ♠❡s✉r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ✐♦♥s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❡s

❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱

❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✬✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❢❡r♠é❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦✉✈❡rt❡ ✿

❼ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢❡r♠é❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t✐❝❤❛♠❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❡t ✉♥

t✉❜❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❣❛③ ❞❛♥s

❧✬❛♥t✐❝❤❛♠❜r❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ré✉♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥t✐❝❤❛♠❜r❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ré❛❝t✐✈❡s✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ♥❡✉tr❡s st❛❜❧❡s✳

❼ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦✉✈❡rt❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛♥t✐❝❤❛♠❜r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

❞ét❡❝t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♥❡✉tr❡s✱ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡t ❞❡s ✐♦♥s✳ ◗✉❛tr❡ ❞é✢❡❝t❡✉rs ❞✬✐♦♥s✱

✐♥st❛❧❧és ❥✉st❡ ❛♣rès ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ré❛❧✐s❡♥t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ♣♦s✐t✐❢s✳

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❡s♣è❝❡s à ♠❡s✉r❡r✱ ❡♥tr❡ ♥❡✉tr❡s ❡t ✐♦♥s✳

❉❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✱ ❧❡ ❣❛③ ♣ré❧❡✈é ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ♠❛ss❡ q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡

❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✶ ✉ ❡t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✾✾ ✉✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥ s✐t✉ ♣❛r ❧✬■◆▼❙ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♣r♦❣rès s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳

■◆▼❙ ❛ ❢♦✉r♥✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♠✐♥❡✉rs

❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ✐♦♥s ✭❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♦♥t

ré✈é❧é ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡

❡t ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡s à ❝♦♥✜r♠❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦②❡♥s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❜❧♦❝s

❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❧✬■◆▼❙✱ ✐❧❧✉str❛♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ✈♦✐❡s

✐♦♥✐q✉❡s✳ ❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡

❧♦✉r❞ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♥❡✉tr❡s ❡t ❞✬✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♥❡✉tr❡s ♣❛r

❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s✳ ▲✬■◆▼❙ ❛ ❞ét❡❝té ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛③♦tés ✭❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❱✉✐tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼✮ ❡t ♦①②❣é♥és ✭❈r❛✈❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ❣❛③ ♥♦❜❧❡s ✭❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺✮✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀

▼❛♥❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■◆▼❙ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs

♣♦✉rr❛✐❡♥t ♠ê♠❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ❞❛♥s ✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ✭▼❛♥❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦✲

s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ❛ été ét❛❜❧✐ ✭❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ✿ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s

✭✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❙❛t✉r♥❡✮ q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ré❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ s❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ◆2 ❡t ❈❍4✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡t ❞✉

♠ét❤❛♥❡✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♥❡✉tr❡s ré❛❝t✐❢s ❡t ❞✬✐♦♥s ♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡s ❡s♣è❝❡s ré❛❝t✐✈❡s✱

❛✈❡❝ ◆2 ❡t ❈❍4✱ ré❛❧✐s❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❞❡s ✈♦✐❡s ♥❡✉tr❡s ❡t ✐♦♥✐q✉❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t

❈2❍2✱ ❈2❍4✱ ❍❈◆✳✳✳ ❛♥❞ ❈2❍+
5 ✱ ❍❈◆❍

+✱ ❈4❍+
5 ✳✳✳ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❝♦♥❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣ré❝✉rs❡✉r ❡ss❡♥✲

t✐❡❧ ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s ✭❍❆P✮ ✭❋r❡♥❦❧❛❝❤✱ ✷✵✵✷✮✱ s♦✉♣ç♦♥♥és ❞✬êtr❡ ❞❡s

✸



❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ❛ér♦s♦❧s ❞❡ ❚✐t❛♥ ✭t❤♦❧✐♥s✮ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ✭❊❤r❡♥❢r❡✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ■◆▼❙

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬■◆▼❙ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré✈é❧❡r t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦✲

s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr❡s st❛❜❧❡s ❡t ❞❡s ✐♦♥s ♣♦s✐t✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ♥♦✉s

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞é✲

t❡❝té❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

❞❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡

♠♦❞❡ ✏♦✉✈❡rt✑ ❞✬■◆▼❙✳ ▼❛✐s ❧❡s ✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ■◆▼❙ s✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♥❡✉tr❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❧❡s

s✐❣♥❛✉① ❝✉♠♠✉❧és ❞❡ ❧❡✉rs ❢r❛❣♠❡♥ts ♣❛r ✐♠♣❛❝t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❉❡♣✉✐s q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡ ■◆▼❙ ♥❡✉tr❡ ❛ été ♠❡s✉ré✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❡ss❛②é ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉❡r

❧❡s s♣❡❝tr❡s ■◆▼❙ ♥❡✉tr❡s ♦✉ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤♦✲

t♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✭❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼❀ ❱✉✐tt♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼❀ ❈✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ▼❛❣❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s

q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❝❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❤ér❡♥t❡

à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ r❡♥❞❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ■◆▼❙ t♦✉❥♦✉rs ✐♥❝❡r✲

t❛✐♥s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❧❡ ❞é♠✐①❛❣❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣r❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡

♣✐❝ ♠❛❥❡✉r ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♠✐♥❡✉r❡s ❡t ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭▼❛❣❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉❡s

❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❡t à ❧✬✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ r❡♥❞❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■◆▼❙ ♥❡✉tr❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

✭❇é③❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ■◆▼❙ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜✲

❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❛♥s ❧❡s ❙▼ ♠❡s✉rés ✿

❼ ❧❡s ♠✉rs ❞❡ ❧✬❛♥t✐❝❤❛♠❜r❡ ❝❛t❛❧②s❡♥t ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❛ été ♠✐s ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✭❱✉✐tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾❛✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s

❞ét❡❝té❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❀

❼ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❏❛r❛♠✐❧❧♦✲❇♦t❡r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❜✐t❡✉r ❈❛ss✐♥✐ ❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥

♣❡♥❞❛♥t ❧❡s s✉r✈♦❧s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❝❤✐♠✐s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡

❣❛③ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ■◆▼❙✱ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❡✉r ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✉❞❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ■◆▼❙✱ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦♠✲

♣❧é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❛ss✐♥✐ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❚✐t❛♥

▼♦❞è❧❡s ♥♦♠✐♥❛✉①

❉❡♣✉✐s ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❱♦②❛❣❡r ■ s✉r ❚✐t❛♥✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❨✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ ❨✉♥❣✱ ✶✾✽✼✮✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♣r♦❣rès

s✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛s♣❡❝ts✿ ❧❡s ❝❤✐♠✐❡s ❞❡s ♣♦❧②❛❝ét②❧è♥❡s ✭❨✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✱ ❞❡s ♥✐tr✐❧❡s ✭❨✉♥❣✱

✹



✶✾✽✼✮✱ ❡t ❞❡s ✐♦♥s ✭❑❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉♠❡ ✭❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❆tr❡②❛✱ ✷✵✵✸✮ ❡t❝✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉♠❡ ✭▲❛✈✈❛s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❛✱❜❀ ❑r❛s♥♦♣♦❧s❦②✱ ✷✵✵✾✮ ❡t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✷❉✴✸❉ ✭▲❡❜♦♥♥♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✶✷✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s

♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ✐rré❝♦♥❝✐❧✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥

♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♠ê♠❡ ❡st✐♠és✱ ♣❛r❢♦✐s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❡s

♦♣t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲✬✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s

❡t ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s

♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❥✉st✐✜❡r✱ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡

❛❞❛♣té❡s✱ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s❡ ❝♦♠♣❛r❡♥t ♠✐❡✉① ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ♣❡✉t✲

êtr❡ ❜✐❛✐sé❡s✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈♦✐r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣♦✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts

❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❚✐t❛♥✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ét❛✐t

s✉r♠♦♥té✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♠♣ê❝❤❡r❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ❞❡

❢❛✈❡✉r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✲

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

t♦✉❥♦✉rs ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ✏♠♦❞è❧❡s ♥♦♠✐♥❛✉①✑✳

▼♦❞è❧❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s

❈❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ êtr❡ é✈✐té❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ♥❡✉✲

tr❡ ❡①❤❛✉st✐❢ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❚✐t❛♥✳ ■❧s ♦♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❢éré❡s

❡t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r s❝❤é♠❛✳ ❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t

r❛♣♣♦rté ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❝❡ s❝❤é♠❛ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✐♥❝❡rt❛✐♥✳

❆✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s✱ s✉rt♦✉t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❙❛♥❞❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s très ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜✐♠♦❞❛❧❡s

♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s ✭❉♦❜r✐❥❡✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ré✈é❧é ❧❛ ♥é❝❡s✲

s✐té ❞✬✉♥❡ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s✲❝❧és✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

t♦t❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❙❛❧t❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✾✮ ♦♥t ♠♦♥tré ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♣♦✉r

❧❛ ré❛❝t✐♦♥ CH + CH4 −→ C2H4 + H✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s✲❝❧és✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t

❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥ rô❧❡ ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❞❡s ♣❤♦t♦❧②s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥✲❝❧és✳ ❈❡❧❛ ❛ été ❝♦♥✜r♠é ♣❛r P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱

❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝

✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐st❡ ❞❡ ✶✵✪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✬❡♥tré❡

ét❛♥t ❛tté♥✉é❡✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✉✈é ❡t ✐♥t❡r♣rété ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉

❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✵❉ s✐♠♣❧✐✜é ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs s❝❤é♠❛s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳

✺



❙❛❝❤❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡ ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ✿

❼ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦✲

t♦❧②s❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ t❡❧s q✉❡ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❙❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❡t ✐❧s ♦♥t s✉♣♣♦sé ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❀

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

❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥tr♦✈❡rsés ❞❡ r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ✭❘♦♠❛♥③✐♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✽✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥ts✳

P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡✲

✈r❛✐❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡✉tr❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦✲

s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❙❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❛♥❛s③❦✐❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✵❛✱❜✮✱ ❈❛rr❛s❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❛✱ ✷✵✵✽❛✱❜✮ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s

✐♦♥✲♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ❡t ♦♥t ❡ss❛②é ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♦♥✲♠♦❧é❝✉❧❡✳

P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣♦✉r ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡

❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✳ ▲❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s

❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ♠❛✐s ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s

❞❡ r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳ P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷✮ ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ✉♥ ♠♦❞✲

è❧❡ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ❡t ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❡✉tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝♦✉♣❧é ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❛✈❡❝

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

❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♦♥s ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❡♥ r❛✐s♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❡①é❝✉té ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♦♥✲♥❡✉tr❡ ❡♥t✐èr❡✲

♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s✳ ●râ❝❡ ❛✉①

♠❡s✉r❡s ré❝❡♥t❡s ❡t ✜❛❜❧❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ à ✶✶✽✱✷ ♥♠

❡t ▲②✲α ♣❛r ●❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡

❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ét❡♥❞✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❈❡tt❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é✱ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t

❧❡ s❝❤é♠❛ ♥❡✉tr❡ ❞✬❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ré✈✐sé ♣❛r ♥♦✉s✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❚✐t❛♥

❉❡♣✉✐s q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r✲❯r❡② ✭▼✐❧❧❡r ❛♥❞ ❯r❡②✱ ✶✾✺✾✮ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛

s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✈♦✐r❡ ♣ré❜✐♦t✐q✉❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s très s✐♠♣❧❡s

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

♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❚✐t❛♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❧❡s ❡✛❡ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♠❛✐s ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✻



é♥❡r❣ét✐q✉❡s✮ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥

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

❉❡✉① t②♣❡s ❞✬ét✉❞❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛③

◆2 ✲❈❍4✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ❞❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r P❆▼P❘❊✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é♣♦sé❡

♣❛r ✐♠♣❛❝t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❆❧❝♦✉✛❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❈❛rr❛s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❙③♦♣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✮✱ t❛♥❞✐s

q✉✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❱❯❱ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭■♠❛♥❛❦❛

❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵✮✳

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

❚✐t❛♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡

❧✬ét✉❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❱❯❱ ❞✬■♠❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✵✮ ❡st ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉

s♣❡❝tr❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦♠♠é❡

❆P❙■❙✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❱❯❱✲❯❱ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭✻✵✲✸✺✵ ♥♠✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

s✐♠✉❧❛♥t ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆P❙■❙ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❡

✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥✐❢♦r♠❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❆ q✉❡❧s ❡✛❡ts ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t✲❡❧❧❡s ❄ ❖♥ ♣❡✉t

r❛r❡♠❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❣râ❝❡

❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉♣❧é ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r

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

P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts

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

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ♠❛✐s ✐♥❝❡rt❛✐♥s✱ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r s♦♥ ✐♠♣❛❝t

s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❝❡✉① ❞❡ ❈❍4✱ s♦♥t ❛❜♦r❞és ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ■◆▼❙ ❈❛ss✐♥✐✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✼



▼ét❤♦❞❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✉

❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▼♦❞è❧❡s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✵❉✲✷❉ ✐♦♥✲♥❡✉tr❡ ❝♦✉♣❧é ♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❆P❙■❙ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳

▼♦❞è❧❡ ✶❉ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✶❉ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡st ❛❞❛♣té ❞❡ ❉♦❜r✐❥❡✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱

♦ù ❧❡ ✢✉① ❛❝t✐♥✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ❡t à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① z ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ Iλ (z)

❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐✉r♥❡ ❞✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ♥♦♥ ❛tté♥✉é ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ I∞λ ✳

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❞❡ ◆2✱ ❈❍4 ❡t ✸✸ ❡s♣è❝❡s ♠✐♥❡✉r❡s ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❡

◆2 s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❛ér♦s♦❧s ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

✐♥❝❧✉s❡s à ❝❡ st❛❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té

♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t ♣r✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à zu = 1300 ❦♠✳

▼♦❞è❧❡ ✶❉ ■P❙▲

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✶❉ ■P❙▲✵✺ ✭▲❡❜♦♥♥♦✐s✱ ✷✵✵✺✮✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t❧②s❡ ❞❡ ❈❍4✱ ❛ été ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣❛r ❚♦✉❜❧❛♥❝ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❥✉sq✉✬à ✶✸✵✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ■❧

❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s ♣✉✐ts ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❡t ❞❡ ♥✐tr✐❧❡s✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ◆2✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ▲❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❈❍4 ❡t ❞❡ ◆2 s♦♥t ✜①é❡s

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ❛✉❝✉♥ é❝❤❛♥❣❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ❛✉t♦r✐sé✳ ▲❛

❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❆ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❡❛♥s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❯♥ ✢✉① ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s✱ ♣♦✉r t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ◆2 s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✵❉✲✷❉ ✐♦♥✲♥❡✉tr❡ ❝♦✉♣❧é

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛

♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ♥♦♠♠é ❆P❙■❙✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❣❛③ à ♣❡✉ ♣rès ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r

❆P❙■❙✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✵❉ ✭✶✲❝❡❧❧✉❧❡✮ ❛ été ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

✽



ét❡♥❞✉ à ✶✲✷❉ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ s✐ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡

ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❝♦❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s

sé♣❛rés✱ ✐✳❡✳ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♥❡✉tr❡ ❡t ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s✳ ❙♦♥ s②stè♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

❝♦♠♣r❡♥❞ t♦✉t❡s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡✉tr❡ ❞❡ ❉♦❜r✐❥❡✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ✭❍é❜r❛r❞✱ ✷✵✵✻❀ ❍é❜r❛r❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❙✳ P❧❡ss✐s ✭P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷✮✳ ■❧ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡

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

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❞❡

♠♦❞è❧❡s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s

■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❛✜♥

❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿

❼ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❧♦❣✲✉♥✐❢♦r♠❡ ♦✉ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t♦t❛❧❡s ❞❡s ré❛❝✲

t✐♦♥s ♥❡✉tr❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ♣❤♦t♦❧②s❡s ❡t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❀

❼ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉♥✐❢♦r♠❡s ♦✉ ♥♦r♠❛❧❡s✱ ♦✉ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s tr♦♥q✉é❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡

♣♦✉r ❧❡s ❡①♣♦s❛♥ts s❛♥s ✉♥✐té ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

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

❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✮ ❀

❼ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✭❡✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠❜r✐q✉é❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡

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

❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧♦❣✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s s♦♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ✭❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❙t❡✇❛rt✱ ✶✾✾✶✮✳ ❉♦♥❝✱

s❡✉❧❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ♣ré❝✐sé❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✐♠❜r✐q✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t

▲❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✳

❈❛rr❛s❝♦ ❛♥❞ P❡r♥♦t ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✭❆✐t❝❤✐s♦♥✱ ✶✾✽✻✮

♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s rés❡❛✉① ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡r✈❡♥t

❧❛ ♣♦s✐t✐✈✐té ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ à ✉♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❛ss✐❣♥é❡ à t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♠❡s✉rés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐♠♣❧é✲

♠❡♥té ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❣é♥ér❛❧✐sé❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐✳❡✳

❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✾



Dirg✿ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ▲✐♥❣✇❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

♥✬❡st ♣❛s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡✱ ♣✉✐sq✉❡ Dirg ❝♦♠♣r❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❡t ❧❡s

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

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

❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✶✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❣é♥érés ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳

Dirw✿ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❣é♥ér❛❧✐sé ✭Dirw✮✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈♦♥♥♦r ❛♥❞ ▼♦s✐♠❛♥♥ ✭✶✾✻✾✮❀ ❲♦♥❣ ✭✶✾✾✽✱

✷✵✶✵✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ♣r❛t✐q✉❡ s❛✉❢ s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦✲

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

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❉✐r✇ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s r❛♣✲

♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦❤ér❡♥ts✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ à

✶✶✽✱✷ ♥♠ ❡t à ✶✷✶✱✻ ♥♠ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ●❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿

❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✉♥✐❢♦r♠❡s ✭Diun✮✱ s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡

❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ré❛❝t✐♦♥ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✉♥✐✲

❢♦r♠❡s tr♦♥q✉é❡ ✭Diut✮ ❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♦r❞♦♥♥é❡ ✭Dior✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❆r❜r❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

P♦✉r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛♥❛✉① ♦✉✈❡rts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❞❡s

✐♦♥s ❧♦✉r❞s✮✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ r❛r❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s

❝❛♥❛✉①✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❞é❥à été ♠❡s✉ré❡s✱ ❝❡❧❧❡s s✉r

❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❧✐♠✐té❡s✱ ❡t ♠ê♠❡ ❝❡❧❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s

♥♦✉s ♥❡ s❛✈♦♥s r✐❡♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r t♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❞❡ t②♣❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✭◆✉❧❧✱ ✷✵✵✽❀ ❚✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ♣♦✉r

❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ✐❝✐✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

I+ + e− or R+hν −→



















B1±∆B1
−−−−−−→







B11±∆B11
−−−−−−−−→ M1
B12±∆B12
−−−−−−−−→ M2

B3±∆B3
−−−−−−→ M3

✭✶✮

♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❖♥

❛ ♠❡s✉ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ M1 + M2 ✭B1✮ ❡t ❞❡ M3 ✭B3 = 1 − B1✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♠❡s✉ré ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ M1 ✭B11✮ ❡t M2 ✭B12 = 1 − B11✮✳ ❈❤❛q✉❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ✐✳❡✳ (∆B1,∆B3) ❡t (∆B11,∆B12)✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s (µ1, µ2, µ3) ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✜♥❛✉① ♣♦✉r M1✱ M2 ❡t M3 (b1, b2, b3)

✶✵



♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

µ1 = B1 × B11,

µ2 = B1 × B12, ✭✷✮

µ3 = B3.

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ❉✐r❣ ♥♦♥✲

✐♠❜r✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❞é✲

❞✉✐t❡s ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts s✐ ❧❡s

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡s✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠❜r✐q✉é❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣♦✉r

❡①♣r✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ ❈❍4 ❛ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❚✐t❛♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡s ❞❡ t♦✉s

❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ ❈❍4 ♦♥t été ❢♦✉r♥✐s à s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱

✐✳❡✳ ✶✶✽✱✷ ♥♠ ❡t ✶✷✶✱✻ ♥♠ ✭●❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡

❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ ❈❍4 ❡t à t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦ù ❡❧❧❡ s❡

♣r♦❞✉✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡

●❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✿ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ 1CH2 ❡t 3CH2 ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs

❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❈❍ ♠❡s✉ré à ∼✶✵✻ ❡t à ✶✷✸✱✻

♥♠ ✭❘❡❜❜❡rt ❛♥❞ ❆✉s❧♦♦s✱ ✶✾✼✷✴✼✸✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❈❍

B2(λ)✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① ❛ été ♠♦♥tré❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✭❊q✳ ✶✮✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡

❞✉ ♠ét❤❛♥❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

r❡♣rés❡♥té❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ✐✳❡✳

CH4 + hν(λ) −→































B1(λ)=1−B2(λ)
−−−−−−−−−−−−→



















B11(λ)
−−−−→ CH3 + H
B12(λ)
−−−−→ 1CH2 + H2

B13(λ)
−−−−→ 3CH2 + 2H

B2(λ)
−−−→ CH + H2 + H

✭✸✮

♦ù Bi(λ) ❡t Bii(λ) s♦♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ t❡❧❧❡s q✉❡

B1(λ) × B11(λ) = Φλ(1)

B1(λ) × B12(λ) = Φλ(2) + Φλ(3)

B1(λ) × B13(λ) = Φλ(5) ✭✹✮

B2(λ) = Φλ(6)

B1(λ) + B2(λ) = 1

B11(λ) + B12(λ) + B13(λ) = 1

♦ù Φλ (1)✱ Φλ (2)✱ Φλ (3)✱ Φλ (5) ❡t Φλ (6) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦✐❡s

✶✶



❈❍3(X
2A′′

2) + ❍✱ ❈❍2(a
1A1) + ❍2✱ ❈❍2(a

1A1) + 2❍✱ ❈❍2(X
3B1) + 2❍ ❡t ❈❍(X2Π) + ❍ + ❍2✳

❆✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♥♦✉s

❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❤♦rs ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ✶✶✽✱✷ ♥♠

❡t à ✶✷✶✱✻ ♥♠✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t

❧❡ ♣❧✉s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿

❼ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣♦✉r bCH à ∼ 106 ❛♥❞ 123, 6 ♥♠ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ❘❡❜❜❡rt ❛♥❞

❆✉s❧♦♦s ✭✶✾✼✷✴✼✸✮✱ q✉✐ r❛♣♣♦rt❡♥t bCH = 0, 059±0, 005 à λ = 123, 6 ♥♠ ❡t bCH = 0, 23±0, 03

à λ = 104, 8 − 106, 7 ♥♠✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❀

❼ ❧❡ s❡✉✐❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❈❍ ❡st 136, 9 ♥♠ ✭▼❡❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✱ ♦ù ♥♦✉s

s✉♣♣♦s♦♥s bCH ♥✉❧❧✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ♣♦✉r 3❈❍2 ❡st ✶✸✺✱✻ ♥♠✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s

B13 = 0 ❀

❼ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r (B11, B12, B13) à ✶✷✶✱✻ ❛♥❞ ✶✶✽✱✷ ♥♠ ♦♥t été ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ●❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❀

❼ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r (B11, B12, B13) ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

❞✬✐♥térêt ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✉♥✐❢♦r♠❡s ✭Diun✮✿

✕ ♣♦✉r 1❈❍2 ❡t ❈❍3 à ✶✹✵ ♥♠ ✭❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ 3❈❍2✮✿ (B11, B12) ∼

Diun (2)❀

✕ ♣♦✉r 1❈❍2✱ 3❈❍2 ❡t ❈❍3 à ✶✵✵ ♥♠✿ (B11, B12, B13) ∼ Diun (3)✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s✱ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡✴✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r

❧✬❛r❜r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✭❊q✳ ✸✮✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ (Bi) ❡t (B1i) s♦♥t tr❛✐tés

sé♣❛ré♠❡♥t ❡t ❡♥✜♥ ❝♦♠❜✐♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❊q✳ ✹✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥

❝✐♥q ét❛♣❡s ✿

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

❀

✷✳ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❧♦❣r❛t✐♦s ✭❆✐t❝❤✐s♦♥✱ ✶✾✽✻✮ ❀

✸✳ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭❞❡❣ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ❀

✹✳ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝✐❜❧❡s ❀

✺✳ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧♦❣r❛t✐♦s ❡♥ r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳

■♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ✐♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡

❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ❛ été ét❛❜❧✐✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s

✐♦♥✐s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡✲

♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡s ❞♦✐t ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ✐♦♥✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ✈r❛✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s

✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ét❤❛♥❡✳

❆✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡s ✈♦✐❡s ✐♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡♥tr❡ ✻✵ ❡t ✸✺✵ ♥♠✱ ♥♦✉s ✐♥tè❣r♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✷



❼ ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s s❛♥s ✈♦✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡✉tr❡ ❞❡

❉♦❜r✐❥❡✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ✭❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t❡s s♦♥t ♣r✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❍é❜r❛r❞ ✭✷✵✵✻✮ ❀

❼ ♣♦✉r N2✱ H2✱ C2H2✱ C2H4✱ C2H6 ❡t ❍❈◆✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❙❲❘■ ✭❍✉❡❜♥❡r ❛♥❞ ▲✐♥❦✱ ✷✵✶✶✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ♥❡✉tr❡s s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❍é❜r❛r❞ ✭✷✵✵✻✮✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❡t

✜❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈♦✐❡s ✐♦♥✐q✉❡s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr❡s ♦✉ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉①✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❛r❜r❡

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

A + hν −→



















































Bneu(1±∆Bn/i)
−−−−−−−−−−−−→















Bn1(1±∆Bn1)
−−−−−−−−−−→ Neutral Channel 1
Bn2(1±∆Bn2)
−−−−−−−−−−→ Neutral Channel 2

· · · · · ·

Bion(1±∆Bn/i)
−−−−−−−−−−−−→















Bi1(1±∆Bi1)
−−−−−−−−−−→ Ionic Channel 1
Bi2(1±∆Bi2)
−−−−−−−−−−→ Ionic Channel 2

· · · · · ·

♦ù ❆ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡s♣è❝❡✱ Bneu ❡t Bion s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦t❛❧❡s ♥❡✉tr❡ ❡t

✐♦♥✐q✉❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ∆Bn/i✳ Bn1✱ Bn2✳✳✳ ❡t Bi1✱ Bi2✳✳✳

s♦♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦✐❡s ♥❡✉tr❡s ❡t ❞❡s ✈♦✐❡s ✐♦♥✐q✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t

△Bn1✱ △Bn2✳✳✳ ❡t △Bi1✱ △Bi2✳✳✳ s♦♥t ❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❋❛✉t❡

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

✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ △Bi1✱ △Bi2✳✳✳ ✷✵✪ ❡t

∆Bn/i ✸✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❆♥✐❝✐❝❤✱ ✶✾✾✸✮ ❀

❼ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍4 ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✐❡ ♥❡✉tr❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞♦♥t

❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ét❡♥❞✉❡ à ✽✵ ♥♠✱ ♦ù ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♥❡✉tr❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❙❲❘■✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ r❡st❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s

r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❞ ❤♦❝ ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r❛✐♥❡

❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

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

❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❛ été ❧♦♥❣t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❡t ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡t st❛♥❞❛r❞✐sé ♣❛r

❧❡ ✏❇✉r❡❛✉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s P♦✐❞s ❡t ▼❡s✉r❡s✑ ✭❇■P▼✮ ❡♥ ✷✵✵✽ ✭❇■P▼ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❇■P▼ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮✳ ❉❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✿ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

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

✶✸



▲❡ ❇■P▼ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐✲

t✉❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣r♦♣❛❣❡♦♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡✱ ♣❧✉tôt

q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ ◆♦✉s ❣é♥ér♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✬❡♥tré❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♣✉✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡s é✈❛❧✉és ❢♦r♠❡♥t✱

❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s s♦rt✐❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ✭❙❛❧t❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✹✮✳

P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s très ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐❧ ❡st ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡❝②❝❧❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥

❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞❡s ❡♥tré❡s✱ Xi✱ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ Y = f(X1, X2, · · · , Xn) ❡st

rXi,Y =
❝♦✈ (Xi, Y )

√

❱❛r (Xi)❱❛r (Y )
. ✭✺✮

■❧ ❛ été r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ✭❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♥❣s✮ ❛✉

❧✐❡✉ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭❍❡❧t♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦sé❡

❛✉① r❛♥❣s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ré❛❝t✐♦♥s✲❝❧és✳ ❲❛❦❡❧❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s✲❝❧és ❝♦♠♠❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s q✉✐

❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ t❤é♦r✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥s ❞❡s ❡s♣è❝❡s

▲✬✐♥t❡♥s✐té✱ Ij ✱ ❞✬✉♥ ♣✐❝ à ♠✴③ j ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✭P✉❝❝✐♦ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✷✵✶✵✮

Ij =
∑

i

σicifij , j = 1, 2, · · · , n ✭✻✮

♦ù σi ❡t ci s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬iè♠❡ ❡s♣è❝❡✳ fij ❡st ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬iè♠❡ ❡s♣è❝❡ à ♠✴③ j✳ j ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡

❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t n ✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡

q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ■◆▼❙✱ ✐✳❡✳ ✶ ✉✳ ❊♥ ❞ét❛✐❧✱ σi ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s

P✉❝❝✐♦ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✵✮

σi = 2.019w + 0.460x + 1.086y + 1.348z ✭✼✮

♦ù σi ❡st ❡♥ ➴
2✱ ❡t x✱ y✱ z ❡t w s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❈✱ ❍✱ ◆ ❡t ❖ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡✳ ▲❡

s❝❤é♠❛ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ié♠❡ ❡s♣è❝❡ (fi1, fi2, · · · , fin) ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ◆■❙❚

❈❤❡♠✐str② ❲❡❜❜♦♦❦ ✭❤tt♣✿✴✴✇❡❜❜♦♦❦✳♥✐st✳❣♦✈✴❝❤❡♠✐str②✴✮✱ ♣✉✐s ♥♦r♠❛❧✐sé s♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

✶✹



∑n
j=1 fij = 1✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉①

❡t ✐❧ ② ❛ très ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①❝❧✉r❡

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞✉ ❙▼✳

✶✺



■♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❧❛

♣❤♦t♦❧②s❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❚✐t❛♥

▲❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❞❡♥s✐tés

♣ré❞✐t❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♠♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ✭❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ P❡♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé i s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ σa
i (λ) ❡t ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ Iλ(z)✳ P♦✉r

✉♥ ❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ✵◦ ✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ Ji (z) ❞✬✉♥ ❛❜s♦r❜❡✉r ❡st

♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

Ji (z) =

✂ ∞

0
dλ Iλ(z)σa

i (λ) ✭✽✮

Iλ(z) = I∞λ exp [−τ(λ, z)] ✭✾✮

τ(λ, z) =
∑

i

σa
i (λ)

✂ ztop

z
dz′ ci

(

z′
)

✭✶✵✮

♦ù ci(z) ❡st ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i✱ τ(λ, z) ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t I∞λ ❡st ❧❡ ✢✉① ❞❡

♣❤♦t♦♥ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❛❧t✐t✉❞❡ ztop✮✳

❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❉♦❜r✐❥❡✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀

P❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❛ été tr❛✐té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝♦♥st❛♥t ❛ été ❛ttr✐❜✉é à ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡✱ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❧❛

♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡s♣è❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦rré❧é❡s ❡t ♦♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛

s♦♠♠❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✶ ✭❈❛rr❛s❝♦ ❛♥❞ P❡r♥♦t✱ ✷✵✵✼✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡

❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ét✉❞✐és s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳

❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s

P♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥♥é❡

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

♣ér❛t✉r❡ ✭❈❤❡♥ ❛♥❞ ❲✉✱ ✷✵✵✹❀ ❍é❜r❛r❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡

✶✻



❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♠❛r❣✐♥❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❢♦rt❡✲

♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ✭s②sté♠❛t✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥

❝♦♠♣t❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

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

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙❲❘■ ✭❍✉❡❜♥❡r ❛♥❞

▲✐♥❦✱ ✷✵✶✶✮ ❡t ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞✬❍é❜r❛r❞ ✭✷✵✵✻✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❈❧❛r❦ ✭✶✾✺✷✮❀ ❍✉✛♠❛♥

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✸✮❀ ❍✉✛♠❛♥ ✭✶✾✻✾✮❀ ❈♦♦❦ ❛♥❞ ▼❡t③❣❡r ✭✶✾✻✹✮❀ ❙❛♠s♦♥ ❛♥❞ ❈❛✐r♥s ✭✶✾✻✹✮❀ ❍✉❜❡r ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✸✮❀ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✶ ♥♠✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭Fx ≃ 1 + ∆x
x ✮

r❡❝♦♠♠❛♥❞és ♣❛r ❍é❜r❛r❞ ✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t FσN2
= 1.2 ❛♥❞ FσCH4

= 1.15✳

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ Ji(z) ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❛❜s♦r❜❛♥t ❞❛♥s

❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡s FJi(z) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s

❝✐✲❞❡ss♦✉s s✉r FJN2
(z) ❡t FJCH4

(z)✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳

P♦✉r ◆2✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ s❛

✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ FJN2
(zu) = 1.2✱ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ FJN2

(1070) ≃ 1.02 ✭P♦✐♥t ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ ❬✸❪✮✱ ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡ FJN2
(930) ≃ 1.44✱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ FJN2
(825) ≃ 1.16 ✭P♦✐♥t ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ ❬✹❪✮✳ ❆ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✐✈❡r❣❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t

❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛❜s♦r❜é❡s ♣❛r ◆2✳ ❯♥ s❝é♥❛r✐♦ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞é♣❧❛❝é

✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❈❍4 ✭♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❬✶❪ ❡t ❬✷❪✮✳

▲❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡✴❜❛ss❡

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r FJN2
❡t FJCH4

✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ◆2 ❡t ❈❍4✱ s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s

❜❛r♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✳

❈❛s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡s♣è❝❡✴♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ FJ(z) ❞û

à ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ σ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ♣❛r

FJ(z) = Fσ
|1−τ(z;σ)|. ✭✶✶✮

♦ù σ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t Fσ s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡

❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✴✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥✉❧❧❡✱ ✐✳❡✳ FJ(z) = 1✱ à

✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ z0 ♦ù τ(z0;σ) = 1✳ ❈❡tt❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ◆✉❧❧ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❆❧t✐t✉❞❡ ✭◆❱❆✮ ❞❛♥s ❧❡

t❡①t❡✳ ▲❛ ◆❱❆ ❡st ❛✉ss✐ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❞♦♥❝ ♣ré✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡✳

✶✼



▲❡ ♣rés❡♥t ♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡

❡s♣è❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t q✉❡ I∞

❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ✐✳❡✳ I∞ =
✁∞
0 I∞λ dλ✳

❈❡tt❡ ❛♣♣♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ CH4✱ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉tôt ♣❧❛t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥

❛✉t♦✉r ❞❡ ▲②✲α✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❬✶❪ ❞❛♥s ❋✐❣✳ ✸✳✷ à z ≃ 800 ❦♠✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ FJCH4
(z) ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭❊q✳ ✶✶✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❋✐❣✳ ✸✳✷ ✭❝♦✉r❜❡ ❡t

tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① r❡s✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈❛s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡s♣è❝❡✴♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❞✉✐t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡

FJ(z) = Fσ
|1−

✁
∞

0
[Jλ(z;σ̄)/J̄(z)]τ(z;σ(λ))dλ|, ✭✶✷✮

♦ù Jλ(z; σ̄(λ)) ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡

♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐❞s ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥✲

st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡✳ P♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ à

t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✹✵ ♥♠ ✈❛ ❞❡ ✵ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶ ❧♦rsq✉❡

❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s❝❡♥❞ à ✺✵✵ ❦♠✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✶✷ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ é❣❛❧❡ à ✶ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ❞❛♥s

❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡✳ ▲❡s ◆❱❆s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛

♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❬✷❪ ❡t ❬✸❪ ✭✈♦✐r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ♥♦✐r❡s ❞❛♥s ❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳

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

❆ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣♦✉r ◆2 ✭♣♦✐♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❬✹❪✮✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r

❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛✲

❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦♥♦s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ◆2✱ ❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t

❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✱ ♣❡r❞ s❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❛❜s♦r❜❡✉r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

▲❡s ❡s♣è❝❡s ♠✐♥❡✉r❡s ❛❜s♦r❜❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ à n ❡s♣è❝❡s✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡

FJi(z) ≃ 1 +

√

√

√

√(1 − τ(z;σi))
2 (Fσi − 1)2 +

n
∑

j=1,j 6=i

τ(z;σj)2
(

Fσj − 1
)2

. ✭✶✸✮

◆♦t❡③ q✉❡ s♦✉s ❧❡ s✐❣♥❡ r❛❝✐♥❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦♥♦s♣é✲

❝✐✜q✉❡s✮ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛♥♥✉❧❡r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

♦♣t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣ré✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❛❜s♦r❜❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ◆❱❆ ✏♣❛r❢❛✐t✑✱ ❡✳❣✳ ◆❱❆ ❬✹❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

❘❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ✭●❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ s✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ❡t s✉r ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t

✶✽



❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ■P❙▲ ✶❉ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♣ré❞✐t❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠✐♥❡✉r❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞ ✏▲②✲α✴♥♦♥✲▲②✲α✑✳

❙❝é♥❛r✐♦s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t

❚r♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❤♦rs ▲②✲α

s✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✿

❼ ▲❡ ❙❝é♥❛r✐♦ ✶ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤♦✲

t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t à ▲②✲α s♦♥t ♣r✐s❡s à ♣❛rt✐r

❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t ✜①és à (bCH3
, b3CH2

,b1CH2
, bCH)λ6=121.6 = (1, 0, 0, 0) ❀

❼ ▲❡ ❙❝é♥❛r✐♦ ✷ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡ts ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❀

❼ ▲❡ ❙❝é♥❛r✐♦ ✸ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❙❝é♥❛r✐♦ ✷✱ ♠❛✐s ❛❣rè❣❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❈❍2 ❡t ♥❡

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✱ ✐✳❡✳ b1CH2
✭❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✮❂ b3CH2

✰ b1CH2
✭❙❝❡♥❛r✐♦

✷✮✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❙❝é♥❛r✐♦ ✶✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té très ❢❛✐❜❧❡ à

❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t à ▲②✲α✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛ss♦✉♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡

s✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❤♦rs ▲②✲α✱ ❞✉ ❙❝é♥❛r✐♦ ✶ ❛✉ ❙❝é♥❛r✐♦ ✷✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❈❍3 ❡t

❈2◆✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ♦♥t été s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✲

✜é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛s ✿

❈❍2✱ ❈❍3✱ ❈2❍6✱ ❈3❍8✱ ❈4❍8✱ ❈4❍10✱ ❍❈◆✱ ❍❈2◆2✱ ❈2◆✳✳✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ très ♣❡t✐t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s

st❛❜❧❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶ à ✹✪✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❆tr❡②❛ ✭✷✵✵✵✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡

s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❢❛✐❜❧❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐

s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s

❛③♦té❡s✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s

❡s♣è❝❡s✳

❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❈❍2 s✐♥❣❧❡t✴tr✐♣❧❡t

❯♥❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t à ▲②✲α ❞❡ ❘♦♠❛♥✐ ✭✶✾✾✻✮✱ r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❲✐❧✲

s♦♥ ❛♥❞ ❆tr❡②❛ ✭✷✵✵✵✮ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡✱ ❡t ●❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❈❍2✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷ ✭1❈❍2✿3❈❍2❂✵✳✹✽✿✵✳✵✸✮

❡t ❧❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸ ✭✵✳✺✶✿✵✳✵✵✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❈3❍8 ♦✉

❈4❍8✱ r❡✈è❧❡♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛rq✉é❡ ❞❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡❧❛ r❡st❡ ✉♥ ❡✛❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❈❍2✿❈❍3✳

✶✾



❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❈❍2✿❈❍3

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤♦t♦❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❈❍4 ♣♦✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é

❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ✭r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s

✭❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s✮ ♣♦✉r ❞❡✉① ❛❧t✐t✉❞❡s ✿ ✾✻✵ ❦♠ ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭✻✵✵ ❦♠✮ ♦ù ▲②✲α ❛

été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é✳ ❆✉① ❞❡✉① ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r 1❈❍2 ❡t ❈❍3 ♦♥t

❞❡ ❣r❛♥❞s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s

r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❈❍2

❡st s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳

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

❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✜①é t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s à ❧❡✉rs

✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡❢♦♥❞r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧✱ ♦ù

❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡st ❝♦♥s✐❞érés✳ P♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré

❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ à ❝❡✉① ♣ré❞✐ts ♣❛r ❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✾✮✳ ▲✬❡✛❡t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ✿ ♣♦✉r t♦✉t❡s

❧❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲s❝é♥❛r✐♦s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▼ê♠❡

♣♦✉r ❈❍3✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s✉✣t ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡

q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r s❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ●❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

✷✵



❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙ ✭❆t♠♦s♣❤❡r✐❝

P❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ❙■♠✉❧❛t❡❞ ❜②

❙②♥❝❤r♦tr♦♥✮

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ◆2✴❈❍4 à ❧❛ s♦✉r❝❡

❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❛❝t❡✉r ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❆P❙■❙ ✲ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ P❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ❙■♠✉❧❛t❡❞ ❜②

❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ✲ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❱❯❱✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été

♠♦♥té❡ s✉r ❉■❙❈❖✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❱❯❱ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ✭✻✵ ✲ ✸✺✵ ♥♠✮ ❞✉ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥

❙❖▲❊■▲✳

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ◆2 ❡①✐❣❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ♥♠✳ ❉❡s ❢❡♥êtr❡s t②♣✐q✉❡s ❢❛✐t❡s

❞❡ ▲✐❋✱ ❈❛❋2 ♦✉ ▼❣❋2✱ s♦♥t ♦♣❛q✉❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ∼✶✶✵ ♥♠✳ ❈❡❧❛ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❆P❙■❙ ❡st ❝♦✉♣❧é❡ s❛♥s ❢❡♥êtr❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉■❙❈❖✱ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ❯♥ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ♥♦♥ ré❛❝t✐❢✱ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❡st ✐♥❥❡❝té ❡♥

❝♦♥t✐♥✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❆P❙■❙ ❛✜♥ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐❢ ❞✬êtr❡

♣♦♠♣é ✈❡rs ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉■❙❈❖✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♠❜❛r✮ ❞✐✛èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ét✉❞❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ✭■♠❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✶✵✮✱

tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ✵✱✵✻✻ ♦✉ ✵✱✶✸ ♠❜❛r ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

ré❛❝t❡✉r à ♣❧❛s♠❛ P❆▼P❘❊ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝❤✐♠✐❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ré❛❝t❡✉r✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✷✱ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❏✳✲❏✳ ❈♦rr❡✐❛ ❛✉ ▲❆❚▼❖❙✳ ■❧ ❡st ❢❛✐t ❞✬❛❝✐❡r

✐♥♦①②❞❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉■❙❈❖✳

❯♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ◆2✴❈❍4 ❂ ✾✵✴✶✵ ❡st ✐♥❥❡❝té à ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s

♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s

❙♣❡❝tr♦♠❡tr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥ s✐t✉

▲❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥ s✐t✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡

♠❛ss❡ ✭❙▼✮ P❢❡✐✛❡r ◗▼❊ ✷✵✵✱ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❈❛rr❛s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❞❡ ❣❛③ s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ✉♥ t✉❜❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❁ ✵✱✽ ♠♠✮✱ ♠♦❜✐❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉

✷✶



ré❛❝t❡✉r ❡t ❧♦❝❛❧✐sé r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐rr❛❞✐é❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ ▲❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st s✉✛✲

✐s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡t ❧❡ ❙▼✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱

s❡✉❧❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s st❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦♥t❛❣❡✳

P✐è❣❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ●❈✲▼❙

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥st❛❧❧é ✉♥ ♣✐è❣❡

❝r②♦❣é♥✐q✉❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❆P❙■❙✱ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ à ✈✐❞❡✳ ▲❡ ♣✐è❣❡ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s

❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡st ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡♥ ✈❡rr❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ●❛✉t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡

❣❛③ ❡st ♣♦♠♣é à ♣❛rt✐r ❞✉ ré❛❝t❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳

▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐ss✉s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ré❛❝t❡✉r s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❡✉rs ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ■❧ ❛ été ✈ér✐✜é q✉❡ ♥✐ ❛③♦t❡ ♥✐ ♠ét❤❛♥❡ ♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳

▲❡ ♣✐è❣❡ ❡st ♠♦♥té s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✽ ❤❡✉r❡s✱ ❛♣rès q✉♦✐ ✐❧ ❡st ✐s♦❧é ❡t ❝❤❛✉✛é ❥✉sq✉✬à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s é✈❛♣♦rés✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣✐é❣és s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ✉♥ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡

❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭●❈✲▼❙✮✳

❘és✉❧t❛ts

▼❡s✉r❡s ❙▼ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s

▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♠ét❤❛♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿

∆ [CH4]

[CH4]0
=

(I15/I28)0 − (I15/I28)SS

(I15/I28)0
✭✶✹✮

♦ù I15 ❡t I28 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♠❛ss❡ à♠✴③ ✶✺ ❡t

✷✽✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ✵ s❡ ré❢èr❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭❛✈❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✮

❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ SS s❡ ré❢èr❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙▼ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ❞✐♠✐♥✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶✵−3 ♣♦✉r ✶✵ s❝❝♠ ❥✉sq✉✬à ✶✪ ♣♦✉r ✵✱✻ s❝❝♠✳

▲❛ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ t❡♠♣s τ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❞é❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡

❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✐♦♥s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s✐♠♣❧❡ ✿

I (t) = ISS − (ISS − I0) × exp

(

−
t

τ

)

✭✶✺✮

♦ù ISS ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ I0 ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❛✈❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s

❞✉ ♣✐❝ à ♠✴③ ✷✻ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✲✽ ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛③ ét✉❞✐é❡s

✿ ❞❡ ✸✷✵ s à ✵✱✻ s❝❝♠ ❡t ❥✉sq✉✬à ✺✵✵ s à ✶✵ s❝❝♠✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡

ré❛❝t❡✉r ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✮✳ ❆ ✶✵ s❝❝♠✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡st

♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✿ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❈✷✱ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵✲✼✵✵ s ♣♦✉r

❈✸✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵ s ♣♦✉r ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ❈✹✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ P✐è❣❡ ❈r②♦❣é♥✐q✉❡ ✲ ●❈✲▼❙

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ●❈✲▼❙ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❝❝✉♠✉❧és ♣❡♥❞❛♥t ✽ ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

à ✼ s❝❝♠ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❈✷✱ ❈✸ ❡t ❈✹ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❙▼

✐♥ s✐t✉✳ ❙✐ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ●❈✲▼❙ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❈✷ à ❈✹ ♥♦✉s

✷✷



♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ tr♦✉✈❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❈✷ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❈✸

❡t ❈✹✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❈✲▼❙ ♣❡r♠❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❛♥s éq✉✐✈♦q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡s♣è❝❡s

❈✷✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬ét❤❛♥❡ ✭❈2❍6✮✱ ❧✬ét❤②❧è♥❡ ✭❈2❍4✮ ❡t ❧✬❛❝ét②❧è♥❡ ✭❈2❍2✮✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❈✸

✭❧✬❛❝ét♦♥✐tr✐❧❡ ❈❍3❈◆✱ ❧❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❈3❍8 ❡t ❧❡ ♣r♦♣è♥❡ ❈3❍6✮✱ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❈✹ ✭✷✲❜✉tè♥❡ ❈4❍8 ❡t

❧✬ét❤❛♥❡ ❞✐♥✐tr✐❧❡ ❈2◆2 ✭❝②❛♥♦❣è♥❡✮✮✳ ▲❡ ❝②❛♥✉r❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❍❈◆✱ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡❝té

❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❢r♦✐❞✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦✲é❧✉é ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ ❣r❛♥❞ ♣✐❝ à ✶✼ ✲ ✶✽♠✐♥ ❞❛♥s

❧❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à t♦✉s ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❣❛③ ✿ ✵✱✻✱ ✷✱ ✼ ❡t ✶✵ s❝❝♠✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s

q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à t♦✉s ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❈✷ ✭♠✴③ ✷✺ ✕ ✸✵✮✱

❈✸ ✭♠✴③ ✸✽ ✕ ✹✹✮ ❡t ❈✹ ✭♠✴③ ✹✾ ✕ ✺✼✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❈✷ ❡st ♥♦♥✲

❛♠❜✐❣✉❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❈✸ ❡t ❈✹ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s

s❡✉❧❡♠❡♥t à ❞❡s ❞é❜✐ts ♣❧✉s é❧❡✈és ✭✼ s❝❝♠ ❡t ✶✵ s❝❝♠✮✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❈3❍8 à ♠✴③ ✹✹✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❙▼ ✿

PSM ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✷✱✼×✶✵−5 ♠❜❛r ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✵✱✻ s❝❝♠ ❥✉sq✉✬à ✷✱✵×✶✵−4 ♠❜❛r ♣♦✉r ❧❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ✶✵ s❝❝♠✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ é❧è✈❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ♠è♥❡ à ✉♥❡

❣❛♠♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t

é❧❡✈és ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❛♥s

❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆ ✵✱✻ ❡t ✷ s❝❝♠✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥❡ s✬é❝❛rt❡♥t ♣❛s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❜r✉✐t ♣✉r✳ ■❧ ❡st

❞♦♥❝ ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❆ ✼ s❝❝♠✱ ❧❡s ❞❡✉①

❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✬é❧è✈❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❜r✉✐t ♣✉r à ♠❛ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ♠✴③ ✺✻✱ ré✈é❧❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s

❝♦♠♣♦sés ❈✹✱ q✉♦✐q✉❡ à ❞❡s ❞❡♥s✐tés à ♣❡✐♥❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ à ✶✵ s❝❝♠✱ ♦ù

❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈✹ s♦rt ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❜r✉✐t ♣✉r✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❣❛③ é❧❡✈és✱ ✼ ❡t ✶✵ s❝❝♠✳ ▲♦rsq✉❡

❧❡ ❞é❜✐t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✼ s❝❝♠ à ✶✵ s❝❝♠✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ▲❡s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❈✷✱ ❈✸ ❡t ❈✹ s♦♥t ✿ ❈✷ s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 10−5✱ ❈✸ ❡♥✈✐r♦♥ 10−6 ❡t ❈✹

❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10−7✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s ❡st ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ❉♦❜r✐❥❡✈✐❝ ❛♥❞ ❉✉t♦✉r ✭✷✵✵✻✮✱ ❡t ♦❜s❡r✈é ♣❛r

●❛✉t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮❀ ❚❤❡❥❛s✇✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥❡✉tr❡ ♦❜t❡♥✉ à ✶✵ s❝❝♠ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❆P❙■❙ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡✉tr❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❛t♠♦✲

s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ✿ ✭❛✮ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥❡✉tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ P❆▼P❘❊

✭❈❛rr❛s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❀ ✭❜✮ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥❡✉tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s à ✻✵ ♥♠ ✭■♠❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✵✮ ❀ ❡t ✭❝✮ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s♣❡❝✲

tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ■◆▼❙ ✭❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠✴③ ✷✵ à ✻✵ ♣♦✉r

s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆P❙■❙✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❈✷✱ ❈✸ ❡t ❈✹✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ♣✐❝s à ♠✴③ ✹✵ ❡t ✹✹ s♦♥t

s♦✉✈❡♥t ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ ❡t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡

❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r rés✐❞✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s à ❝❡s ♠❛ss❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡

✷✸



❡①❛♠✐♥é❡s✳

▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ à ✻✵ ♥♠ ✭■♠❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱

✷✵✶✵✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ P❆▼P❘❊ ✭❈❛rr❛s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ s♦♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r

s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■◆▼❙ ❞❡ ❚✐t❛♥ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡

❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆P❙■❙✳

▲❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s P❆▼P❘❊ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞✬■♠❛♥❛❦❛ ✫ ❙♠✐t❤ ♣❡✉✈❡♥t

rés✉❧t❡r ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❉❛♥s ❆P❙■❙✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡

rés✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❞✉ ❣❛③ ✿ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❆P❙■❙✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✲

♠❡♥t à ✶✵7 ✲ ✶✵8 s ❞❛♥s ❧❛ str❛t♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ✭▲❡❜♦♥♥♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✮✳

❯♥ ❢❛❝t❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés à ♠✴③ ✷✻ ❡t ✷✼✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s

♠♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❈2❍2 ❡t ❍❈◆✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ à ✻✵ ♥♠ ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡

♣❧❛s♠❛ P❆▼P❘❊ ♠❡s✉r❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ♠✴③ ✷✼✱ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉①

s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ■◆▼❙ ❡t ❞✬❆P❙■❙✳

❉✬❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s ❛③♦té❡s✱ ❈❍3❈◆ ♠✴③ ✹✶✱ ❡t ❈2◆2 ♠✴③ ✺✷✱ s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❚✐t❛♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡s

ré❛❝t❡✉rs ❆P❙■❙ ❡t P❆▼P❘❊✱ ♠❛✐s ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞✬■♠❛♥❛❦❛

❡t ❙♠✐t❤ ✭s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❈❍3❈◆ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡✉r ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❙▼✮

✭■♠❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❍3❈◆ ❡t ❈2◆2 s♦♥t t♦✉s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t

❧✬❛③♦t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré❛❝t✐❢ ✿ N
(

2D
)

+ C2H4 −→ CH3CN + H ❡t CHCN + N −→ C2N2 + H

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜és s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉s♣❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬■♠❛♥❛❦❛ ❡t ❙♠✐t❤ q✉✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❜✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ✭▼✳ ❙♠✐t❤✱

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❆P❙■❙

❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳ ❉❛♥s

❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ s♦✐t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ré❛❝t❡✉r s♦✐t ❡♥ ♣r♦❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❣❛③ ré❛❝t✐❢✳

✷✹



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é❥à ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é✱ ✐♥té❣r❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡✱ ❧❛

❝❤✐♠✐❡ ♥❡✉tr❡ ❡t ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s✳ ▲❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♥❡✉tr❡s ❡t ✐♦♥✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s

r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s♦♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ s♦♥t ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

P❛r❝❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❙▼ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s✐♠✲

✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s

✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❡t ❞é✈é❧♦♣♣♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✶ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❞✈❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❣❛③ vad ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ vad ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ qre ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s

Pre ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♥❡✉tr❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❜✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t

❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s tr✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡✉tr❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❍é❜r❛r❞ ✭✷✵✵✻✮❀ ❍é❜r❛r❞

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❡t ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♦♥✲♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡s

❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❈❛rr❛s❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❛✮❀ P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛✈❡❝ ♥♦s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s

♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✐❧ ② ❛ ✷✹✹ ❡s♣è❝❡s ✭✶✷✺ ♥❡✉tr❡s ❡t ✶✶✾

✐♦♥s✮ ré❛❣✐ss❛♥t ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s à tr❛✈❡rs ✶✼✵✽ ré❛❝t✐♦♥s✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✱ ❛♣♣❡❧é ✏♣❡rt❡ ❞❡ ❍✑✱

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❍✱

✐✳❡✳

MH++e− −→ M + H ✭✶✻✮

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✐♦♥s MH+✭P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ✓♣❡rt❡ ❞❡ ❍✔✱

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✶✹ ré❛❝t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✳

◆♦✉s s✉♣♣♦♥s ✉♥ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ t②♣❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt✳ ■❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t

❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼✮✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡

❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ♦♣t✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳

✷✺



❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆P❙■❙ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆P❙■❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ✼ s❝❝♠✳ ◆♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ❝❡

♠♦❞è❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❆❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s

▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ◆2✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r

❞✉ ❜❧♦❝ ❈✷✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr❡s st❛❜❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✱

❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❞❡ 10−5 ♣♦✉r ❈✷ à 10−10 − 10−15 ♣♦✉r ❈✼ ❡t ❈✽✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts st❛❜❧❡s

❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ❈✵ ❡t ❈✶✱ ✐✳❡✳ H2 ❡t NH3✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ❛✉ss✐ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❞✉ ❙▼ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❈✷✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❞✉❡s ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s✉r ❧✬é♣❛✉❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ◆2✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s

♠♦❧❛✐r❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❡s♣è❝❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s

ré❛❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✭s❛✉❢ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s

q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♥❡✉tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♦♥✐q✉❡s

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s r❛t✐♦s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ♦ù ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s

❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❡rt❛✐♥s ✿ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❜✐✲ ❡t tr✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭♥❡✉tr❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡✮✱ ♦✉ ❧❛

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❜✐✲ ❡t tr✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥✲

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

❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t ❢♦r♠é❡s ♦✉ ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ❝❡s ✷ t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❍◆❈✱ CH3N ❡t CH3NH+
3 ✮✳

■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ✐♦♥✲♥❡✉tr❡ ❝♦✉♣❧é

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

▲❡s r❛t✐♦s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥❡✉tr❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s♣❡❝✲

t❛❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❆ ❞❡s ♠❛ss❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❡s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à 10−15 ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s

♥❡✉tr❡s ♥❡ s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝r♦✐s✲

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

✷✻



❝❤✐♠✐❡ ♥❡✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮❀ ❱✉✐tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✱

✷✵✵✼✮❀ P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✏♣❡rt❡ ❞❡ ❍✑ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡

▲❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈♦✐❡s ✏♣❡rt❡ ❞❡ ❍✑ ♣♦✉r

❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♥❡✉tr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✏♣❡rt❡ ❞❡ ❍✑ ❞✐♠✐♥✉❡♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡

♠♦❧❛✐r❡✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ∼ 10−10 ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❈①✱ ♣❧✉s ❧❡s

❡s♣è❝❡s s♦♥t ✐♥s❛t✉ré❡✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❛✉✈r✐❡s✳ ▲❡s ❡s♣è❝❡s ❧❡s ♣❧✉s s❛t✉ré❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❡st ✉♥

❛t♦✉t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s

q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❡♥

✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✵✱✷✱ s❡❧♦♥ ❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❀

P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛ss❡③

✏❞✐❧✉é❡✑ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✭∼✶✼✵✵✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s♦♥ ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡

t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❀

P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ CHCN + CHCN → C4N2 + H2✱

N
(

2D
)

+ N2 → N
(

4S
)

+ N2✱ H + CH3 → CH4 ❡t H + C2H4 → C2H5 s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥❡✉tr❡s

t❤❡r♠✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡❧❛

♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡s

❡t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♦♥✲♠♦❧é❝✉❧❡✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s✲❝❧és✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡

❝❤❛r❣❡ N+
2 + CH4 → CH+

2 + H2 + N2✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠♦❞éré❡ s✉r s❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❡st

❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s

❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ❞é❥à ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❞❛♥s ■♠❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✵✼✮❀ ❚❤✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

❲❡st❧❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♦♥t ét❛❜❧✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

■◆▼❙ ❞❡s ✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥ts ♠✴③ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡

❚✐t❛♥✳ ■❧s ♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rt ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❜❧♦❝s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡s ♦♥t ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❡✛❡t ❞❡

❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❈✶ ♦✉ ❈✷✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆P❙■❙ ❡t ♦❜s❡r✈♦♥s

❞❡s ♠♦t✐❢s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✉♥✐tés ♣❛r ❞❡s

ré❛❝t✐♦♥s ✐♦♥✲♠♦❧é❝✉❧❡✳

✷✼



P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡s✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t

❝❧❛ssé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✭ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣ ❞❛♥s ❘

✭❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✵✮✮✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ❝❛rré ♠❛rq✉❛♥t✱ ♦ù ❈2❍2 s❡ tr♦✉✈❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é

❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈2❍2 ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s

❝❡ ❣r❛♥❞ ❜❧♦❝✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ✐♥s❛t✉ré❡s ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ✐♦♥s✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✉♥✐tés ❞✐s❝✉té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱

♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❝❡ ❜❧♦❝ ❝❛rré✱ s♦✐t ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ré♣été❡

❞❡ ❈2❍2 à tr❛✈❡rs ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♦♥✲♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s

♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♥❡✉tr❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

♥❡✉tr❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❈2❍2 ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ❛ss♦❝✐é à ❈2❍4

♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❈2❍2 ♣❡✉t êtr❡

♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❈2❍4 ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈2❍2✱ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡s♣è❝❡s ❛③♦té❡s✱

❝❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈2❍4 ❛✈❡❝ N
(

2D
)

❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐♠❛✐r❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❈2❍5✱ ❞♦♥t ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡s ❡t ❢♦r♠❡

♣❧✉tôt ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s s❛t✉rés✳

❱❛r✐❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❢❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♠♦❞✐✜é

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞✐✈❡rs ❢❛❝t❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté

❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❢❛❝t❡✉r ♠♦❞✐✜é ✿ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❙♣❡❝tr❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❉■❙❈❖ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ à ✻✵ ♥♠✱ ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✳

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

❞❡s ♥❡✉tr❡s✱ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

à ✻✵ ♥♠ ♣r♦❞✉✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ◆+
2 ✱ q✉✐ ✐♦♥✐s❡ ♣r❡sq✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠ét❤❛♥❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❯❱ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ à ✽✷ ♥♠ ♦✉ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡

s♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡

✐♦♥✐s❛♥t❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❉■❙❈❖✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ✽✷ ♥♠✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ◆2 ❛②❛♥t ❛❜s♦r❜é ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♦♥✐sé❡s✱ ♠❛✐s

♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❛③♦té❡s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬■♠❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✵✮✳

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① à ✻✵ ♥♠ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥

s♣❡❝tr❡ s♦❧❛✐r❡ s♦♥t ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ t②♣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ à ✻✵ ♥♠ ❡t ❞❡ ❧❛

♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ▲②✲α✱ ♦ù ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ♦♥t été

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

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❡t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ✽✷ ♥♠✱ ♦ù ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ s♦♥t très ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❞ûs à ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡✳

✷✽



Pr❡ss✐♦♥

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛❜❛✐ssé❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 106 ❛✜♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✺✵ ❦♠

❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ✭∼ 5× 10−4 P❛✮✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❛❧❧♦♥❣é❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❢❛❝t❡✉r✱ ♣♦✉r

❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③✳ ❉❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡

❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❛❝t✐✈❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡t ❞❡s ✐♦♥s✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡

♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

✈❡rs ❧❡s ♠❛ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♠✐té❡✳

■❧ ❡st ♥♦t❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❈①✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s

s❛t✉ré❡s ❡t ✐♥s❛t✉ré❡s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥

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

s❛t✉ré❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s tr✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ r❛❧❡♥t✐❡s à ❜❛ss❡

♣r❡ss✐♦♥✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛❜❛✐ssé❡ à ✶✺✵ ❑✱ ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳ P❡✉ ❞❡ ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✐✛èr❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s❛✉❢ ❝❡❧❧❡s ❞❡s

❡s♣è❝❡s ♥❡✉tr❡s s❛t✉ré❡s ❧♦✉r❞❡s✳ ❯♥❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r

r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❛r s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥❡✉tr❡s

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

s♦♥t ♣❛s ♣❧✉s ❧❡♥t❡ à ✶✺✵ ❑✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs ❞❡❣rés

❞✬✐♥s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ❞✬❡s♣è❝❡s ❧♦✉r❞s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✸ ❢❛♠✐❧❧❡s

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♠✉❡ ♣❛r C2H5✱ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t r❛❧❡♥t✐❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡st

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ❝❛s ❝♦♥❝r❡ts ✿ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞✬■♠❛♥❛❦❛ ❡t

❙♠✐t❤ ✭■♠❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✵✼✮ ❡t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❙▼ s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s

❙▼ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ■◆▼❙ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✉r ❈❛ss✐♥✐✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s♦♥t ❜✐❡♥ r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

à ✾✺✪ ❞✉ ❙▼ s✐♠✉❧é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✈❡❝

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ✐❧ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❈✸ ❡t ❈✹ s❛t✉rés ❡t s✉r❡st✐♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s

❈✹ ✐♥s❛t✉rés✳

❈❡❧❛ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡

q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♣r✐s❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✱ ♣✉✐ss❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r

✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s s❛t✉ré❡s✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ s✉r✲

s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♥✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✉ ❙▼ ✭✈ér✐✜é ♣❛r ❞❡s

t❡sts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧✬❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ ❤étér♦❣è♥❡✱

❛❜s❡♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳

✷✾



❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❈❍3 ♠❡s✉ré ♣❛r ●♦r♦❞❡ts❦② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❈❍3 s✉r ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ 10−2 ∼ 10−1 ❞❡ ❝❡❧❧❡

❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

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

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✸ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✏r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s✑✳

▲❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥s❛t✉ré❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❈✸ ❡t ❈✹ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉rs ♣❛rt✐❡s s❛t✉ré❡s ❛✉❣✲

♠❡♥t❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ∼✸✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❛❝❝♦r❞ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❈✸ ❡t

❈✹ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t s✐♠✉❧és✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s

ré❛❝t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♥t❛❣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱

t❡❧s q✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❆P❙■❙✳

❘é❛❝t❡✉r ❞✬■♠❛♥❛❦❛ ❡t ❙♠✐t❤

▲❡ ❙▼ ✐♥ s✐t✉ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬■♠❛♥❛❦❛ ❡t ❙♠✐t❤ à ✻✵ ♥♠ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪ ❞✉ ❙▼ s✐♠✉❧é ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r❡st✐♠❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✲

♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥s❛t✉ré❡s ❡t s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s s❛t✉ré❡s✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❡s♣è❝❡s s❛t✉ré❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✴✶✵✵✵ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡✴✈♦❧✉♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r

❞✬■♠❛♥❛❦❛ ❡t ❙♠✐t❤ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❆P❙■❙✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

❝❤✐♠✐❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳ ◆♦✉s t❡st♦♥s ✸ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ tr✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

✶✵✱ ✸✵ ❡t ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ tr✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

s✬❛♠♣❧✐✜❡♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥s❛t✉ré❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❈✸✲❈✺ ❞✉ ❙▼ s✐♠✉❧é s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉ à ♣❡✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ s❛t✉rés ❛tt❡✐♥t✱ ❡t ♣✉✐s ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❡✉ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s

❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✸✵ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❡t ❝❡✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s s❛t✉ré❡s✳

■♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥

◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ét✉r❡ ✭✶✺✵

❑✮ ❡t ❞❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✵−6 ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❆P❙■❙✮✱ ❡t ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡

❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ ❣❛③ ✭à 2.8 × 106 s✮ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳

❯♥ ❙▼ s✐♠✉❧é ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr❡ ■◆▼❙ ❞❛♥s ❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é ♣♦✉r ❚✐t❛♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙✱ s✉rt♦✉t

❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥s❛t✉ré❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✳

❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥s❛t✉ré❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❜❛ss❡

♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♠♣❧✐❡s ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳ ▲❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡

❞❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥s❛t✉ré❡s s✉r ❚✐t❛♥ s♦✉t✐❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✉

ré❛❝t❡✉r ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s s❛t✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▲❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ✭❱✉✐tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ■♠❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✵✼✮ ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ✭P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ s❡ ♠♦♥tr❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés à ♠✴③

✸✵



✺✺ ❡t ✺✻✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❙▼ s✐♠✉❧és ❞❡ ❝❡ ❝❛s ❡t ❞❡s ❝❛s ❛✈❡❝ s❡✉❧ ❧❡

s❝❤é♠❛ ♥❡✉tr❡ ❡t ❛✈❡❝ s❡✉❧❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ✏♣❡rt❡ ❞❡ ❍✑✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❼ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

ré❛❝t❡✉r ❆P❙■❙ ❀

❼ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡s ❙▼ ♥❡✉tr❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❧❡s ♣❧✉s

❛❜♦♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡s ❧❡s ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

s❝❤é♠❛ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❙▼ ♥❡✉tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t s✐♠✉❧és✱ ✐❧

❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r s✐ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ♦✉ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ♥♦♥ ✏♣❡rt❡ ❞❡ ❍✑

s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♠✐♥❡✉r❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ◆❍3✱ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❨❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

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

♥♦♥ ✏♣❡rt❡ ❞❡ ❍✑ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ◆❍3✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s

❞❛♥s ❝❡s ❝❛s✳

✸✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡

❉❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡

❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦♥t❛❣❡

❆P❙■❙ ✭❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ P❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ❙■♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✮✱ ❝♦✉♣❧é s❛♥s ❢❡♥êtr❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡

❱❯❱ ❉■❙❈❖ ❞✉ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙❖▲❊■▲✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❆P❙■❙✱ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ◆2✴❈❍4 ✭✾✵✴✶✵✮

❛ été ✐rr❛❞✐é ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❱❯❱ ❝♦♥t✐♥✉ ✭✻✵✲✸✺✵ ♥♠✮✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♥❡✉tr❡s ♦♥t

été ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥ s✐t✉ ❡t ●❈✲▼❙ ❡① s✐t✉ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❙▼✮ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① à

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

♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ●❈✲▼❙✳ P❧✉s✐❡✉rs ♥✐tr✐❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ●❈✲▼❙✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙▼

❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❧❛s♠❛ ✭❈❛rr❛s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✭■♠❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✵✮✱ ❡t ❛✉① s♣❡❝tr❡s ♥❡✉tr❡s ❞✬■◆▼❙ à ❜♦r❞

❞❡ ❈❛ss✐♥✐ ✭❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❆P❙■❙ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❡✉tr❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ♠❛❧❣ré s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t s❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥s✱ ❛②❛♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❡t

❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥s✱ ♦♥t été ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✲

✐q✉❡s ❞❡ ❚✐t❛♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✳ ❈❡❝✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t sé♣❛ré ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡t

❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❡t s✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❈❍4 ❞❛♥s t♦✉t❡ s❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❤ér✐t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ✐✳❡✳ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧ ♣rés❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❛♥s

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ❡t ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ◆✉❧❧

❱❛r✐❛♥❝❡ ❆❧t✐t✉❞❡s ✭◆❱❆s✮✱ ✐✳❡✳ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦ù ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ◆❱❆s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t

❧❡s ❡s♣è❝❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❛r♦♠étr✐q✉❡✱ ♦✉ ♣r❡sq✉❡ ❜❛r♦♠étr✐q✉❡✱ ❡t

s❡ s✐t✉❡♥t à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✉♥✐té✱ ♦ù ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♦♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡

♠❛①✐♠❛❧❡s✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s

✸✷



r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❈❍4 à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♥❡✉tr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré

q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3✱ ❡t q✉✬✉♥ ❧é❣❡r ❜✐❛✐s ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t

❞❛♥s ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❈❍2 ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s

r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ à ▲②✲α✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❈❍2 ❡t ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r à ❝❡✉① ❞❡ ✭●❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡

s❝é♥❛r✐♦ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ✐✳❡✳ ❧✬✉♥ ✏✶✵✵✪ ❈❍3✑ ❡t ❧✬✉♥ ✏❝♦♠♠❡ ▲②✲α✑✱ ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t

❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❤♦rs ▲②✲α✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ é✈✐tés✳

❇❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡✉tr❡ ❞✬❍é❜r❛r❞ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ✭❍é❜r❛r❞✱ ✷✵✵✻❀ ❍é❜r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❜✐✲❡t tr✐✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❙✳ P❧❡ss✐s ✭P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱

✷✵✶✷✮✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♦♥✲♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✱ ❡t ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

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

♥❡✉tr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙ ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ✭❧❡s ❞♦♥♥é❡s

■◆▼❙✮ ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬■♠❛♥❛❦❛ ❡t ❙♠✐t❤✳

❈♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ❈① ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡

❝♦✉♣❧é ✐♦♥✲♥❡✉tr❡✳

❆♣rès ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡

❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✉♥✐tés ✭❈✶ ♦✉ ❈✷✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❲❡st❧❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ✸ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ s♦✉t❡♥✉❡s ♣❛r C2H2✱ C2H4 ❡t C2H5✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s

tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❈2❍2✱ ♦ù ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥s❛t✉ré❡s

♣❛r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✱ ❛ été ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡✳

●râ❝❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❢❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡

♠♦❞✐✜é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥s❛t✉ré❡s✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t r❡♠♣❧✐❡s ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ■◆▼❙

♥❡✉tr❡ ✭❲❛✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ② ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥s❛t✉ré❡s✱ ♣❡✉t

êtr❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣❛ré ❛✉① ❙▼ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✬■♠❛♥❛❦❛ ❡t ❙♠✐t❤ ✭■♠❛♥❛❦❛

❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✵✮✱ ❧❡s ❙▼ s✐♠✉❧és s♦✉s✲❡st✐♠❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s❛t✉ré❡

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬✐♥❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❆♣rès ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥

❛❞ ❤♦❝ ❞❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❝❛t❛❧②sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✐✈❡♠❡♥t

❛♠é❧✐♦ré ❧❡s ❙▼ s✐♠✉❧és✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦♥t❛❣❡s

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❤♦♠♦❣è♥❡

✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥s❛t✉ré❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡

❚✐t❛♥✱ ❡t ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s s❛t✉ré❡s✱ ✉♥

❜✐❛✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡

❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❚✐t❛♥✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡s♣è❝❡s

✐♥s❛t✉ré❡s✳

✸✸



❇❡s♦✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

◆♦t❡③ q✉❡ ♥♦s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♥❡ r❡✢èt❡♥t q✉❡ t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❡t

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

♠❡s✉r❡s✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❢♦rt ❜❡s♦✐♥ ❞❡ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s✳

▲❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✵ ♥♠ ❡t ❡♥tr❡ ✶✸✵ ❡t ✶✹✵ ♥♠✱

❡①✐❣❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✴❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉① ❡①tré♠✐tés

❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ♥❡✉tr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✵ ♥♠

♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s

❛③♦tés✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✼✺✲✶✵✵ ♥♠✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡ ❡♥tr❡ ✶✸✵

❡t ✶✹✵ ♥♠ ♣❡r♠❡ttr♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ✈❡rs ✻✵✵ ❦♠✱ ♦ù ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ ❈❍4

❡♥tr❡ ✶✸✵ ❡t ✶✹✵ ♥♠ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❜✐✲

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ✐♦♥s✲♠♦❧é❝✉❧❡✮ ❡t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s tr✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r♠✐

❧❡s t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛✉ ❜✉❞❣❡t t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s

❞❡ ❚✐t❛♥ ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛

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

❞❡s ré❛❝t✐♦♥s✲❝❧és✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶ ❞❡ ❲❛❦❡❧❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ✏❞✐❧✉é❡✑ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝❤✐♠✐q✉❡ très ❣r❛♥❞✱ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❛❝t✐♦♥s ❜✐♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t tr✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠♦❞éré❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ réé✲

✈❛❧✉és✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❚✐t❛♥ ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❆P❙■❙✱ ✐❧ ② ❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❧♦♥❣ ❝❤❡♠✐♥ à ♣❛r❝♦✉r✐r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡

❝❡tt❡ ❝❤✐♠✐❡✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡

❤étér♦❣è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♠ê♠❡

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✐♠♣❧✐q✉és✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s

♣❛r♦✐s s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥✈❡♥✉❡s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s ❡✛❡ts ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ♦♥t été ♣❡✉

ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛✐t été ♠♦♥tré à tr❛✈❡rs ♥♦s t❡sts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✏✶ ❝❡❧❧✉❧❡✑ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❆P❙■❙ à ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡r❛✐t ♣❛s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ✐rr❛❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡

ré❛❝t❡✉r ❡t ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❆P❙■❙ ✭P❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆P❙■❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡t ❛✈♦♥s

✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆P❙■❙✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❆P❙■❙ s✉✐✈❛♥t❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬✐♦♥s✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡

♣❛r♦✐✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ré❛❝t❡✉r

❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ♣❛r♦✐s ♣❛ss✐✈és✳

❊♥✜♥✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈❛❧♦r✐sés s✉r ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ✿ ✭✐✮ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆P❙■❙✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❛ été ❞é♠♦♥✲
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tré❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛t♠♦✲

s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❀ ✭✐✐✮ ❧❡s ◆✉❧❧ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❆❧t✐t✉❞❡s ♣❡✉✈❡♥t

❡①✐st❡r ♣♦✉r ❧❡s ❛❜s♦r❜❡✉rs ♠❛❥❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❛r♦♠étr✐q✉❡ ♦✉ ♣r❡sq✉❡ ❜❛r♦♠étr✐q✉❡

❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❚✐t❛♥ ❀ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❝❡

tr❛✈❛✐❧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❀ ❡t ✭✐✈✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱

♣✉✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆P❙■❙✱

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