
HAL Id: tel-00923625
https://theses.hal.science/tel-00923625v1
Submitted on 3 Jan 2014 (v1), last revised 6 Feb 2014 (v2)

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Résonateur à ondes élastiques de volume à harmoniques
élevés (HBARs) pour mesures gravimétriques :

application à la détection de gaz
David Rabus

To cite this version:
David Rabus. Résonateur à ondes élastiques de volume à harmoniques élevés (HBARs) pour mesures
gravimétriques : application à la détection de gaz. Sciences de l’ingénieur [physics]. Université de
Franche-Comté, 2013. Français. �NNT : �. �tel-00923625v1�

https://theses.hal.science/tel-00923625v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


Année 2013

THÈSE
présentée à

L’U.F.R. DES SCIENCES ET TECHNIQUES
DE L’UNIVERSITÉ DE FRANCHE-COMTÉ

pour obtenir le

GRADE DE DOCTEUR
DE L’UNIVERSITÉ DE FRANCHE-COMTÉ
spécialité : Sciences Pour l’Ingénieur

RÉSONATEUR À ONDES ÉLASTIQUES DE
VOLUME À MODES HARMONIQUES ÉLEVÉS
(HBARs) POUR MESURES GRAVIMÉTRIQUES :
APPLICATION À LA DÉTECTION DE GAZ

par

David RABUS

Soutenue le 18 décembre 2013 devant la commission d’examen :

Directeur de thèse S. BALLANDRAS DR2 CNRS freq|n|sys, Besançon

Rapporteurs É. DEFAY Ingénieur HDR, CEA-LETI, Grenoble
H. PERROT DR2 UPMC, Paris

Examinateurs D. ALBRECHT Ingénieur DGA, Bagneux
B. DULMET Professeur à l’ENSMM, Besançon
A. ARNAU VIVES Professeur, Valencia, Espagne



✐



✐✐

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és à ❧✬✐♥st✐t✉t ❋❊▼❚❖✲❙❚ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t

♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈❖❙❨▼❆✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡

❧✬✐♥st✐t✉t q✉✐ s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞és✱ ▼▼✳ ▼✐❝❤❡❧ ❉❡ ▲❛❜❛❝❤❡❧❡r✐❡ ❡t ◆✐❝♦❧❛s ❈❤❛✐❧❧❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝❡✉✐❧❧✐

❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❋❊▼❚❖✲❙❚✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② q✉✐ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ❥✉❣❡r ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ❉❛♥s ✉♥

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼▼✳ ➱♠♠❛♥✉❡❧ ❉❡❢❛② ❡t ❍✉❜❡rt P❡rr♦t q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧❛ ❧♦✉r❞❡ tâ❝❤❡

❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s ♣♦✉r ✈♦s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥sr✉❝t✐❢s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▼✳ ❆♥t♦♥✐♦ ❆r♥❛✉ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❱❛❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❛ss✐sté à ♠❛

s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ à ❧✉✐ ♣♦✉r ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé à ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡t ♣♦✉r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼▼✳ ❉✐❞✐❡r ❆❧❜r❡❝❤t ❡t ❇❡r♥❛r❞

❉✉❧♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉①✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t ❙②❧✈❛✐♥ ❇❛❧❧❛♥❞r❛s q✉✐ ❛ été ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐

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

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

❯♥ é♥♦r♠❡ ♠❡r❝✐ à ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❋r✐❡❞t ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❞✉r❛♥t ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❚♦♥

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

♠✬❛ ❞♦♥♥é ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ❥♦✉r ❡♥ ❥♦✉r ✦

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ➱♠✐❧❡ ❈❛rr② q✉✐ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞♦♥t ❥✬❛✈❛✐s ❜❡s♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts

❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❚✉ ♠✬❛s ❛✐❞é à ♠❡ ré♦r❣❛♥✐s❡r ❡t à ♠✬♦r✐❡♥t❛t❡r ❛✜♥ ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❝❤♦s❡ ❛✐sé❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈❖❙❨▼❆ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧✐té ❡t ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ q✉✐

r❡✐❣♥❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ❜✉r❡❛✉①✳ ▼❡r❝✐ à ❲✐❧❧ ❡t ❙é❜ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s♦❢ts✳ ▼❡r❝✐

à ❏✉❧✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✦ ▼❡r❝✐ à ❚❤✐❡rr② ♣♦✉r s♦♥ ❝❛❧♠❡ ❡t s❛ ❢♦r❝❡

tr❛♥q✉✐❧❧❡ ✦ ▼❡r❝✐ à ❱✐r❣✐♥✐❡ ❡t à ▼❡❞❞② ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ à ❢❛✐r❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳✳✳

▼❡r❝✐ à ➱r✐❝ ❡t ❚❤♦♠❛s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❇❆❘s s❛♥s q✉♦✐ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐ ♣❛s ♣✉ tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ❯♥

❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ●✐❧❧♦✉ ♣♦✉r s❛ ❣é♥ér♦s✐té ❡t s♦♥ s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧❛ ❧♦✉r❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r

♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s ✦ ▼❡r❝✐ à ◆✐❝♦ ✭❇❡r♥❛r❞ ▲❛✈✐❧❧✐❡rs✮ ❞✬❛✈♦✐r ❣❛r❞é s♦♥ ❝❛❧♠❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s
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✐♥❝❡ss❛♥t❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ▼❡r❝✐ à ●❛✉❝❤❡ ✭✳✳✳ ❍❡✐♥ ❄ ✳✳✳✮ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss❡r ♠❛❧❣ré

❧✉✐✳ ▼❡r❝✐ à P❛♥❞❛ ✭❚✉ ❡s ❞ûr q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✮ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ✐♥✐t✐é ❛✉① ❥❡✉① ✈✐❞é♦s✳ ❊♥ ♣❛r❧❛♥t ❞❡ ç❛

❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧♠❡♥t ❋❛❜✐❡♥ ✭❇✐t♦♥✐♦t✮✱ ❆❧❡① ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❝❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡s ❞❡

❉♦❉✳ ▼❡r❝✐ à ▼❛r❝ ✭❛✈❡❝ s❡s ❜❧❛❣✉❡s s✉✐ss❡s✮ à q✉✐ ❥❡ ❞♦✐s ❧❛ ♣r❡sq✉❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡s ♦rt❡✐❧❧❡s ♠❛✐s

❛✉ss✐ ❞❡ très ❜❡❧❧❡s ❜❛❧❛❞❡s ❡t ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ P❛t♦❝❤❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▲♦ï❝✱ ❋❧♦r❡♥t✱ ▼✐♥❡r✈❛✱ ◆❡sr✐♥❡ q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❣♥✐✜q✉❡ éq✉✐♣❡✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐❡ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❝♦tt♦②❡r✱ ♠❡r❝✐ ➱♠✐❧✐❡✱

❱❛❧ér✐❡✱ ❘♦❧❛♥❞✱ ❏❡❛♥✲❨✈❡s✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧♠❡♥t ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❧✬♦♠❜r❡ s❛♥s q✉✐ ç❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❞✉r

❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ ♠❡r❝✐ ■s❛❜❡❧❧❡✱ ❙❛♥❞r✐♥❡✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ❡t ❙❛r❛❤✳

▼❡r❝✐ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛♣♣r✐s ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❝❤♦s❡s ♣❡♥❞❛♥t ♠❡s ét✉❞❡s✱ ❥❡ ♣❡♥s❡

♥♦t❛♠❡♥t à ❙é❜❛st✐❡♥✱ ▼✐❝❤❡❧✱ ❚❤érès❡✱ ❋r❛♥❝❦ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❙❊◆❙❡❖❘

❜♦②s✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❡t ❏❛② ❛✐♥s✐ q✉❡ ●❡r❤❛r❞ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♠❛ ❝❛r✐èr❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐s✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❚❤✐❜❛✉❧t✱ ▲❛♠✐❛ ❡t ❇r❛❤✐♠✳

▼❡r❝✐ à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢❛❝ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧è❣❡✱ ❧②❝é❡ ❡t ❧✬■❯❚✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❯♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♠❡r❝✐ à

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

♣❡rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✳

❇r❡❢ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✦
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c ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

λ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡✮

S s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

∆f ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

f0 ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

A ❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡

∆m ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡

fr ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡

fa ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥t✐rés♦♥❛♥❝❡

k2 ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡

ρ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

∆e ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

fQ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ◗❈▼

lQ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ◗❈▼

ρQ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ q✉❛rt③

cQ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞✉ q✉❛rt③

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

epiezo é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡

∆fharmonique é❝❛rt ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

esubstrat é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t

fn ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ à ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ n

n ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡

l é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ◗❈▼

✶



✷ ▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

λn ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ à ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ n

σ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡

µl ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♥❞❡ ❡✈❛♥❡s❝❡♥t❡ s❡

♣r♦♣❛❣❡

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

im ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

Vm ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

m ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

Yij ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

Zac ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

E ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣

g ❡♣s❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s

lélectrode ❧❛r❣❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡

mCu ♠❛ss❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé

MCu ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡

ne ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡

i(t) ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡



▲✐st❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s

❉●❆ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆r♠❡♠❡♥t

❘❖❍▲❊❳ Pr♦❥❡t ❉●❆ ✿ ❘és♦♥❛t❡✉r à ❖♥❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ à ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s ▲♦♥❣✐t✉❞✐✲

♥❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❊❳♣❧♦s✐❢

◗❈▼ ◗✉❛rt③ ❈r②st❛❧ ▼✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡

❇❆❲ ❇✉❧❦ ❆❝♦✉st✐❝ ❲❛✈❡

❙P❘ ❙✉r❢❛❝❡ P❧❛s♠♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡

❉❘■❊ ❉❡❡♣ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣

❋❇❆❘ ❋✐❧♠ ❇✉❧❦ ❆❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡ ❘❡s♦♥❛t♦r

❙❆❲ ❙✉r❢❛❝❡ ❆❝♦✉st✐❝ ❲❛✈❡

❙▼❘ ❙♦❧✐❞✐t② ▼♦✉♥t❡❞ ❘❡s♦♥❛t♦r

❍❇❆❘ ❍✐❣❤ ♦✈❡rt♦♥❡ ❇✉❧❦ ❆❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡ ❘❡s♦♥❛t♦r

❯❆ ❯♥✐té ❆r❜✐tr❛✐r❡

❈❚❋ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❋réq✉❡♥❝❡

❘❋ ❘❛❞✐♦✲❋réq✉❡♥❝❡

❉❉❙ ❉✐r❡❝t ❉✐❣✐t❛❧ ❙②♥t❤❡t✐s❡r

❙P■ ❙❡r✐❛❧ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡

■✴◗ ■♥✲♣❤❛s❡ ✴ ◗✉❛❞r❛t✉r❡ ♦❢ ♣❤❛s❡

●P■❖ ●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t

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

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

❘■❙❈ ❘❡❞✉❝❡❞ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣

P▲▲ P❤❛s❡✲▲♦❝❦❡❞✲▲♦♦♣

❉❈ ❉✐r❡❝t ❈✉rr❡♥t

❆❉◆ ❆❝✐❞❡ ❉és♦①②r✐❜♦◆✉❝❧é✐q✉❡

✸



✹ ▲✐st❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s

❋❊▼❚❖✲❙❚ ❋r❛♥❝❤❡✲❝♦♠té ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❖♣t✐q✉❡ ❙❝✐❡♥❝❡s

❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

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

❘■❊ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣

❙▼❆ ❙✉❜▼✐♥✐❛t✉r❡ ✈❡rs✐♦♥ ❆

❈❖❙❨▼❆ ❈❖♠♣♦s❛♥t ❡t ❙❨stè♠❡ ▼✐❝r♦✲❆❝♦✉st✐q✉❡

■❇❈P ■♥st✐t✉t ❞❡ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❈❤✐♠✐❡ ❞❡s Pr♦té✐♥❡s

▲▼■ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡t ■♥t❡r❢❛❝❡

❚◆❚ ❚r✐◆✐❚r♦t♦❧✉è♥❡

❋❖❘❚❍ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❍❡❧❧❛s

■▼❇❇ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts ✭t♦❧✉è♥❡✱

❜❡♥③è♥❡✱ ①②❧è♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡s t♦①✐♥❡s ✭❞✐♦①✐♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

♦✉ ♣♦✉ss✐èr❡s ✭❛♠✐❛♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ✭q✉✐ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮ ré♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥q✉✐ét✉❞❡s q✉❛♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤❛❜✐t❛t✱ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉ ❞❡ sé❝✉r✐té✳

❯♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥❣❡r❡✉① ♦✉

❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ❛♠è♥❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s t♦✉❥♦✉rs

♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛♣✐❞❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ ét❛♥t très ❝♦ût❡✉s❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥

t❡♠♣s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣ ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✮ ❡t ♥♦♥ ❛❞❛♣té❡s à

❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉r♥és ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❞ét❡❝t✐♦♥

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

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs

ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜r✉ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦✲

❝❛❧✐sé ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡

❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r

✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❡r✳

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ♠❛ss❡ ❛❞s♦r❜é❡ ✕ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✕ s♦♥t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs à ♦♥❞❡s

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

à q✉❛rt③ ✭◗❈▼ ♣♦✉r ✓ ◗✉❛rt③ ❈r②st❛❧ ▼✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ ✔✮✱ ❛♥❛❧②sé❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t

♣❛r ❙❛✉❡r❜r❡② ❡♥ ✶✾✺✾✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛✐ss❛♥t ♣rés❛❣❡r

❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬♦♥❞❡

❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❤②s✐✲

q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✮ à ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞é❝❧✐♥❛♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs

♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✕ ♦♥❞❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ❞❡ ♣❧❛q✉❡✱ ❞❡ ▲❛♠❜✱ ❞❡ ▲♦✈❡ ✕ ♣♦✉r ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs à ♦♥❞❡ ❞❡

✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ t❡♥t❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ♦♥❞❡ ❞❡

✺



✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡② ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès ♣❛r ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

à ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs très ✜♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱

t❡❧ q✉❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r à ♦♥❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✭❍❋❋✲◗❈▼ ♣♦✉r ✓ ❍✐❣❤ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ◗❈▼ ✔✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✱ ❧✬✉♥❡

ét❛♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s

♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t

✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✕ ❝é❧ér✐té ❡t ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✕ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡

à ❞ét❡❝t❡r ❡st ❛❞s♦r❜é❡ ♦✉ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❣❛③

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té✱ ♥❡

❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❞é✜s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s

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

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡❥❡t❡r t♦✉t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥

s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s

❞❡ ✈♦❧✉♠❡ à ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s é❧❡✈és ✭❍❇❆❘ ♣♦✉r ✓ ❍✐❣❤✲♦✈❡rt♦♥❡ ❇✉❧❦ ❆❝♦✉st✐❝✲✇❛✈❡

❘❡s♦♥❛t♦r ✔✮ s❡ s♦♥t ❛✈érés ❢♦rt ❛ttr❛❝t✐❢s ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sés ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧s ❝♦♠❜✐♥❡♥t

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

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

❞✉✐t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡s ❍❇❆❘s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡s à q✉❛rt③ s❡❧♦♥

✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❝♦✉♣❧és ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ♣♦✉r ✈❛✲

❧✐❞❡r ♦✉ ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❡✉r ❝❤♦✐①✱ ♣❛ss❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❧❛

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

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

♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

❍❇❆❘ ❛✉① s♦❧✐❝✐t✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à

❛♥❛❧②s❡r q✉❡ ❧❡ s✐♠♣❧❡ rés♦♥❛t❡✉r à ♦♥❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛ss✐❢✳

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

s✉r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à

❜❛s❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs à ♦♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ à ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s é❧❡✈és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡s ❛❝t✐✈✐tés s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❝♦♥❝r❡ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳



✼

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ rés✉♠❛♥t

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡t

♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ré✲

❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r

à ❜❛s❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s à ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s é❧❡✈és✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥

❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❡t ré❛❧✐sés s❡r❛ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s ❣✉✐❞é❡s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s

❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥❥❡✉① ❡t ❧❡s ✐♥térêts ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ♠✉❧t✐♠♦❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t à ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♣❧❛♥❡s ❞❡

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs à ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s é❧❡✈és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❞❡

❝❡s rés♦♥❛t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡ ❣r❛✈❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ é❧❡❝✲

tr♦❞❡ ❡♥t❡rré❡✳ ❈❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ✶❉ ❡t ✷❉ ✈✐s❡♥t à ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

✜♥❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs ♠♦❞❡s ❛✉① ❡✛❡ts

r❡❝❤❡r❝❤és ✭❣r❛✈✐♠étr✐❡✮ ❡t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ✭t❤❡r♠✐q✉❡✮✱ ❡t s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡

♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦✐❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡

❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s✉r ❍❇❆❘✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r

✐♥t❡rr♦❣❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❙❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡t

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞✐✈❡rs

♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐✲

t✐❢s ❡①♣❧♦✐tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡t ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✈✐s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à

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

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ❍❇❆❘✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

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

s❡♥s✐❜❧❡ ✿ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥s✐st❡♥t s♦✐t ❛✉ ❞é♣ôt s♦✉s ✈✐❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♠ét❛❧✲

❧✐q✉❡s ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r à ♦♥❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱

s♦✐t à ❧✬é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐♦st❛t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t✱ ❛✉ tr❛✲

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

❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ❞é♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❛✉t♦♠❛✲

t✐s❛❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôts ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡r❛ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞é♣♦sé❡ ✭❛✉ tr❛✈❡rs

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐s♦r❜é❡✮✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s❡r❛ ❢❛✐t❡ ❛✜♥ ❞❡

❞é✜♥✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐✲



✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r à ♦♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ à ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s é❧❡✈és✳

❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❧✐s❛✲

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

❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ✇❛❢❡rs à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡

s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❥❡ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡♥❞❛♥t

❝❡s tr❛✈❛✉① ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s t❡sts s✉r

❡①♣❧♦s✐❢s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆r♠❡♠❡♥t✳ ▲❡

♣r♦❥❡t ▲❖❱❊❋❖❖❉ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s❡r♦♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s✳

◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡

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

r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s s✉r ♣rès ❞✬✉♥❡ ❞é❝❛❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s

♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✲

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

❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊■ ❘❖❍▲❊❳ ✭❘és♦♥❛t❡✉r à ❖♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ à

❍❛r♠♦♥✐q✉❡s ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❊❳♣❧♦s✐❢s✮ s♦✉t❡♥✉ ✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t

♣❛r ❧❛ ❉●❆ ✭❉✐r❡❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆r♠❡♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉ ❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s

❞♦♥t ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡

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

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

♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥

❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉✬❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ s✬❛♣♣❛r❡♥t❛♥t à ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡st ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ ❝❤✐♠✐❡✱

q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ♥♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥é✲

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

❧♦♥❣✉❡ ❡t ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ré❛✲

❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥

♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ à ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡

✾



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❞❡✉① t❡r♠❡s ❡ss❡♥t✐❡❧s à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

q✉❡ s♦♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❣❛③ à ét✉❞✐❡r✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥

♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥ à ✉♥ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡

❝♦♠♣♦sé à ❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡

ét❛♣❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛ ♣♦✉r

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ❝❡tt❡

❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞♦♥t ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t sé❧❡❝t✐✈✐té ♦♥t ❢❛✐t ❧❡✉r ♣r❡✉✈❡

❬✶❪✳

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❧✉s tôt✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s

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

❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❬✷✱ ✸❪✱

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❝✐t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠❛rq✉❛❣❡✳ ❊❧❧❡s s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉✐✲

✈❛♥t ✿ ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❡st ♠❛îtr✐sé❡✱ à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡

à ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣❛r r❛❞✐♦♠❛rq✉❛❣❡ ♦✉ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝✐❜❧❡s ♣❛r ❞❡s tr❛❝❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ♦✉

♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ré✈é❧❛tr✐❝❡ ❬✹✱ ✺❪✳ ▲❡s tr❛❝❡✉rs s♦♥t ❡①❝✐tés ♦♣t✐✲

q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥✮ ❡t r❡st✐t✉❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡

❛✐♥s✐ ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭é♠✐ss✐♦♥✮✳

▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡✉r✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés✳

▲❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ✭q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♦✉❤❛✐té❡ ❡t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲

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

❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬✻✱ ✼❪✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥

❝♦♥t✐♥✉ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛t❤♦❣è♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs ✐♥❞✉✐t

❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞ès q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❧❡✈é ♠❛♥✐✲

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

✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✈✐s❡ ❞♦♥❝ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✲

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

❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❬✽❪✳ ❉❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s❡r♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡♥❥❡✉① é✈♦q✉és ✐❝✐✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

♠ét❤♦❞❡s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❧❧❡r ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳



✶✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✶✶

✶✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

✶✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✭❜✐♦✮❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡

❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❈❧❛r❦ ❡t ▲②♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❬✾❪✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✭❜✐♦✮❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡

tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ♣♦ssè❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ✿ ✉♥ tr❛♥s❞✉❝✲

t❡✉r s♦♥❞é ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳

Couche sensible sélective

Électrochimique

Ampéro-
métrie

Potentio-
métrie

Conducto-
métrie

Unité de traitement

(bio)Chimie

Physique

Électronique

Élément à analyser

Électromécanique
Ondes élastiques

Électromagnétique
Optique

BAW SAW
Ondes de

Lamb
SPR

Miroir
résonant

Angle de 
Brewster

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜✐♦❝❛♣t❡✉rs à ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r à ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ ✈❛✲

r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ✭♠❛ss❡ ❬✶✵❪✱ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❬✶✶❪✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✷❪✮ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ tr❛♥s❞✉❝✲

t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❀ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛♠❡♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡✳

▲✬é❧é♠❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r ✭❛♥❛❧②t❡✮ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭❜✐♦✮❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r✲

♠❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦sés à ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭❜✐♦✮❝❤✐♠✐q✉❡

❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts à ❞ét❡❝t❡r ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s✲

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

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡

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

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞é✲

r♦♥s ✐❝✐ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ✉♥❡ ré❛❝✲



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

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

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s

s✐❣♥❛✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ❛❝q✉✐s✱ tr❛✐tés ❡t ❛♥❛❧②sés ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s✲

❞✉❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s

tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té

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

❞✉ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉

❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥♦t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st à ❞é✜♥✐r ✐❝✐ ✿ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐té

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

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

t❡✉r ✉t✐❧✐sé✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳

✶✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡

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

❝❧❛ss❡s ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝✐té❡s ✿ ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐❡✱ ❛♠♣ér♦♠étr✐❡ ❡t ❝♦♥❞✉❝✲

t✐♠étr✐❡ ❬✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♠étr✐q✉❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡✱

s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❡s♣è❝❡ à ❞ét❡❝t❡r✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♥♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡

❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❡r♥✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❧♦✉r❞s t❡❧s q✉❡

❍❣2+ ❡t ❆❣+ ❬✶✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐té❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❛✲

❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♠étr✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s s✉✐t❡

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

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♠♣ér♦♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②s❡ ❞✬✉♥❡

❡s♣è❝❡ é❧❡❝tr♦✲❛❝t✐✈❡ à ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉

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

❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s é❧❡❝tr♦✲❛❝t✐✈❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ à ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❬✶✼❪✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡s ❡s♣è❝❡s à

❛♥❛❧②s❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡s ❞✐✛é✲

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

❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬✶✽❪✳

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



✶✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✶✸

t✐❡❧✱ s♦✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ à ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té sé❧❡❝t✐✈❡✱

s♦✐t ❡♥tr❡ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ✭♦✉ é❧❡❝tr♦❞❡

❞❡ tr❛✈❛✐❧✮✳ ▲❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥ t②♣❡ ❞✬✐♦♥

à ❞ét❡❝t❡r✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❡r♠é❛❜❧❡ sé❧❡❝t✐✈❡

❬✶✾❪✳ ▲❛ ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❍ ♠❛✐s ♣❡✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❬✶✸❪✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❞❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦r à

❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❬✷✵✱ ✷✶❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ t②♣❡ ❞✬✐♦♥ à ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

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

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❜r❡❢ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r

é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡♥t ❛✉① ❡s♣è❝❡s é❧❡❝tr♦❛❝t✐✈❡s

✭✐♦♥s✮ ♣rés❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❞♦♥❝ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✶✳✷✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s

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

♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ P♦✉r ♥✬❡♥ ❝✐t❡r q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s r❡❝❡♥s♦♥s ❧❡s s♣❡❝tr♦✲

♠étr✐❡s ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡①✐st❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ❬✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹❪✱

s✉❥❡t q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡r❛ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t

s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r à ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛❜♦r✲

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

❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r à ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❜✉t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✲

✈♦♥s ré♣❡rt♦r✐❡r ❧✬❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡

♣❧❛s♠♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣✲

♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ❞❡s ♣❧❛s♠♦♥s✱ ♦♥❞❡s

t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ❝ré❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬♦♥❞❡

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

❞ét❡❝t❡r ✈♦♥t s❡ ❞é♣♦s❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♣rés❡♥ts ❡♥ ✈♦❧✉♠❡s

❡st ♠✐♥✐♠✐sé✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞♦♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✭❛✮✱ ✉t✐✲

❧✐s❡ ✉♥ ♣r✐s♠❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ✭♦r ♦✉ ❛r❣❡♥t✮ ❡st ❞é♣♦sé❡✳ ❉❛♥s

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❑r❡ts❝❤♠❛♥♥ ❬✷✺✱ ✷✻❪✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❛tt❡✐♥t ✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠ét❛❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜♥❡r ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥✲

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



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

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

ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣✲

♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ♣r✐s♠❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❑r❡s❝❤t♠❛♥♥✮✱ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❖tt♦✮ ❬✷✼✱ ✷✽❪✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉

✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ré♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❝❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❛❞s♦r❜é❡✱ ❝❡ q✉✐

❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s❡♥s✐❜❧❡s ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛s♠♦♥s ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ ♠ét❛❧ ❡st ♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❡s ❡s♣è❝❡s à ❞ét❡❝t❡r✳ ❈❡s

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

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

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❢✉t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✶✾✽✸ ❬✷✾❪✱ ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛s♠♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❛t✲

té♥✉é❡ ❢✉t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✶✾✻✽ ❬✸✵❪✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛ ♣❛s

❝❡ssé✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és ❬✸✶✱ ✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹❪✳

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

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✸✺❪ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ♠ét❛❧✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❬✸✻❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡

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

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✭❜✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥

❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❧✉s ét❡♥❞✉ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✭❛✮ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣❧❛s♠♦♥s

❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✳ ▲❡s ♣❧❛s♠♦♥s

s♦♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❣é♥érés

❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts✱ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✭❝✮✱ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts

❛♥t✐✲❝♦r♣s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✬♦♣♣♦s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s

♣❧❛s♠♦♥s✱ ❡t ♠♦❞✉❧❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

✉♥❡ ❢♦✐s ❛♥❛❧②sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✳

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

s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ♠❡s✉r❡✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥t✐✲

❝♦r♣s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐✲

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

r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳



✶✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✶✺

✭❛✮

Caméra CCD

Photodiode

Émission

Émission

Vue de dessus

Vue de dessus

Prisme

Fine couche d'or

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r

♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❛✮ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭❜✮ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❣è♥❡s

✭❝✮✳

✶✳✷✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

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

❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r♦♥s s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡t s✉r ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ❈❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡

c ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

f ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✳

c = λf ✭✶✳✶✮

❯♥❡ ♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣✉✐❞é❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❡❧❧❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

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

♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡

❞✬♦♥❞❡ ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✸✳✷✮✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥✜♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✲

❧✉♠❡✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

✭♣❛rt✐❡ ✶✳✸✳✶✮✳

▲❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡♥✲

❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐r❡❝t

❡t ✐♥❞✐r❡❝t✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❞✐r❡❝t❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✶✽✽✵ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s

❢rèr❡s P✐❡rr❡ ❡t ❏❛❝q✉❡s ❈✉r✐❡ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧✬❡✛❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✳ ■❧ tr❛❞✉✐t

❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡

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



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❧❛ ♠❡s✉r❡ ✈✐❛ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ s✉❜✐t✳ ▲✬❡✛❡t ♣✐é✲

③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛♥♥♦♥❝é ♣❛r ●❛❜r✐❡❧ ▲✐♣♣♠❛♥♥ ❡t ✈ér✐✜é ♣❛r ❧❡s ❢rèr❡s ❈✉r✐❡

❡♥ ✶✽✽✶ ❬✸✼❪✱ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ✈✐❡♥t

❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❡st ❧✐é❡ à

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

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

❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞✐✛é✲

r❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛

s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉

❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❢❛❝❡ ❡♥ ❡✛❡t à ❞❡s

♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ♦✉ tr❛♥s✈❡rs❡s✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t

✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛✲

❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣✉✐sq✉❡

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

♦♥❞❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s✳ ❈❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡

❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡tt❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝té❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ❛✣r♠❡r t♦✉t ❛✉

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

♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛s✲

t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♦♥❞❡

é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r❛ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

▲❡s ♦♥❞❡s tr❛♥s✈❡rs❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s

✐❞é❛✉① ✭♥♦♥ ✈✐sq✉❡✉①✮✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r✱ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t✱

❧❡s ♦♥❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s ♥❡ ♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té

❛❜s♦❧✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❬✸✽❪✳

✶✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❞✐✈❡rs ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s q✉✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✲

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

✭♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés✮ ♦✉ à ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s



✶✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ✶✼

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❞✉t❡✉rs à

♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✱ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❡st

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ S ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥

✐♥❞✐❝❡ ❧✐❛♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ∆f
f0

❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r

à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞é♣♦sé❡ ∆m s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ A ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r✳

S =
∆f

f0
×

A

∆m
✭✶✳✷✮

✶✳✸✳✶ ❖♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✿ ▼✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③ ✕ ◗❈▼ ✭✓◗✉❛rt③

❈r②st❛❧ ▼✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ ✔✮

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❇❆❲ ♣♦✉r ✓ ❇✉❧❦ ❆❝♦✉st✐❝ ❲❛✈❡ ✔✮

s♦♥t ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ s♦♥❞❡ ❞❡

♠❛ss❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛ été ❢♦r♠❛❧✐sé ♣♦✉r

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❙❛✉❡r❜r❡② ❬✸✾❪ ❡♥ ✶✾✺✾✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✭❛✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ✉♥ s❝❤é♠❛

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

❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠ét❛❧❧✐sé s✉r s❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉

❡st ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r ❝❤❛q✉❡

❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ q✉✐ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s s✉r ❧❛

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐❝✐té✱ s✬❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs à ♦♥❞❡s

❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥

♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡t ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ✭❛✮✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ♠❛ss❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ◗❈▼✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❧❛ ♣❛rt✐❡

✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡✳ ❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

❛♣rès ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❜✮✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ s②s✲

tè♠❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉

♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛r✐❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ à ✉♥❡

❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ ❞❡♠✐ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡

✭❋✐❣✳ ✶✳✸ ✭❜✮✮ ❞✉❡ à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❜♦r♥❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡❢✲

✜❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r✱ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞é♣❡♥❞

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r✱ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝r✐st❛❧✲

❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✹✵❪ ♠❛✐s ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♦✉ ❞❡

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

q✉❛s✐✲❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✮✳

❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ k2 tr❛❞✉✐t

❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ✉♥❡ ♦♥❞❡

é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✮ ♣❛r ✉♥❡

❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭fr✮ ❡t ❞✬❛♥t✐rés♦♥❛♥❝❡ ✭fa✮ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

t❡❧ q✉❡ ✿

k2 =
π2

4
×

fr − fa
fr

✭✶✳✸✮

fr ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❡t fa ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r à

♦♥❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡

❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❙11 ❡♥ ❞❇ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❛

❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐t✲

t❛♥❝❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té Q ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ❛✐♥s✐ ✿

Q =
fr

∆fmi−hauteur

✭✶✳✹✮

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✮✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡♥

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



✶✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ✶✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ◗ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✮ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡

ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ◗❈▼ ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♥♥✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛❞✲

s♦r❜é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡

❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥é❛♥♠♦✐♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡②✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❧✉s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠❛✐s

✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ∆e ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥

♠♦❞è❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐❢ ♦ù ∆m = Aρ∆e ✿

S =
∆f

f0
×

1

ρ×∆e
✭✶✳✺✮

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✶✳✷✮ ❡t ✭✶✳✺✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦✉

♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡s tr❛✲

✈❛✉① ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡② ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ∆f ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ∆m ♦✉

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ∆e✳ ▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡② ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❙♦✐t ✉♥❡ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ e ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f0 ♣♦✉r

✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ λ = 2× e✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿

S =
∆f

f0
×

2

ρ×∆λ
✭✶✳✻✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ✭✶✳✶ q✉✐ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❡♥ ∆f/f0 = ∆λ/λ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ c ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

é❧❛st✐q✉❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

S =
∆λ

λ
×

2

ρ×∆λ
=

2

ρλ
=

2f

ρc
✭✶✳✼✮

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✼✮ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛

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



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡② ❡st ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦✲

❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ∆f ❡t ∆λ✱ q✉✐

♥❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s q✉❡ ♣❛r ❧❛ ✈♦✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❊♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛r

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

∆e ❡st ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ◗❈▼✱ ♣❡r♠❡t

❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ∆e
e

= ∆λ
λ

= ∆f
f
✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛

◗❈▼ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ q✉❛rt③✳

❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡✱ ♥♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ◗❈▼s

♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❬✹✶✱ ✹✷❪ ❞♦♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦✲

r✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❇é♥❡s ❬✹✸❪✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦é❧❛st✐❝✐té ♥❡ ♣❡✉t

t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡②✱ ❝❛r ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣♦sé s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡st ré❞✉✐t à ❛✈♦✐r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦✲

♣r✐étés q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✐è❣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦é❧❛st✐❝✐té ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r✐♥✲

❝✐♣❡s✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ✈♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉

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

s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ fQ ❞✬✉♥❡ ◗❈▼ ❞♦♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡st

❧❡ q✉❛rt③ ✿

fQ =
1

2lQ
× c ✭✶✳✽✮

♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ c =
√

CQ

ρQ
❛✈❡❝ lQ ❡t ρQ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ❝♦♥✜♥é❡ ❡t CQ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❞❡ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭✐❝✐ ❧❡ q✉❛rt③✮ ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥✜♥é❡ ❡t

❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ fQ ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡✳ ▲❡s ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡s à q✉❛rt③ ♣♦ssè❞❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❢ré✲

q✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐✲

té❡ ♣❛r s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ✜①❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉

♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ s❡r❛

♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡✳ ❉❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ◗❈▼s

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❞❡ ✺✵ à ✼✵✵ ▼❍③

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ s♦❝✐été ❳❊❈❖ ❬✹✹❪✱ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ q✉❛rt③ ♣❛r

❜❛✐♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❉❡r♥✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❬✹✺❪ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s



✶✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ✷✶

◗❈▼s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r très ✜♥❡ ✭✷✺ à ✺✵ µ♠✮ ♣❛r ❉❘■❊ ✭❉❡❡♣ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣✮✳

▲✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡s à q✉❛rt③ ❛ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r✳ ❉❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡

❡①❝✐té❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❃ ✶ ●❍③✮ ❣râ❝❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞✐t❡s ❋❇❆❘ ♣♦✉r

❋✐❧♠ ❇✉❧❦ ❆❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡ ❘❡s♦♥❛t♦r✱ rés♦♥❛t❡✉r à ♦♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s✉r ✜❧♠ ♠✐♥❝❡✱

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

é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

✶✳✸✳✷ ❖♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s à êtr❡ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣é❡s✱ ♠❛✐s ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❙❆❲ ♣♦✉r

❙✉r❢❛❝❡ ❆❝♦✉st✐❝ ❲❛✈❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♥✬❡st ✐❝✐ ♣❧✉s ❝♦♥✜♥é❡ ❞❛♥s ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ❣✉✐❞é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❞❛♥s ✉♥❡ é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❡①♣❧♦✐té✳ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❝❡ ❞✬❛✉✲

t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉①

❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡ ❬✹✵✱ ✹✻❪✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡

❝❛té❣♦r✐❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st

♠❛îtr✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡✳

▲❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬✐♥✲

t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱

♣❛r ❲❤✐t❡ ❡t ❱♦❧t♠❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵ ❬✹✼❪✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❡t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ré❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✳

❆✉✲❞❡❧à ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦♥❞❡s ❣é♥éré❡s✱ ♥♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ✜❧tr❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥✲

❝♦r❡ ❝♦♠♠❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❬✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉①

❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞✬✉♥

tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ✈❡rs ✉♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❞♦♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡

tr♦✉✈❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✭❛✮✳

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

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

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

t❡r❞✐❣✐tés✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡

❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣r♦♣❛❣é❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡✐❣♥❡s



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

Éxcitation – génération de l'onde 

Couche guidante – propagation de l'onde

mesure

Détection – génération 
du signal électrique

--

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡

✭❛✮ ❡t s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ▲♦✈❡ ✭❜✮✳

✐♥t❡r❞✐❣✐tés ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡✱

❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡t ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡

✶✳✻ ✭❛ ❡t ❜✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡

❡t ♥é❣❛t✐✈❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦t✐❢ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❬✺✶❪✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés ✐♠♣♦s❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❣é♥éré❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❛✐♥s✐ ❡①❝✐té ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♥❞❡ s❡

♣r♦♣❛❣❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s

❬✺✷❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞✳ ◆♦✉s

♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡st ❝❡rt❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉

♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ t♦✉t ❡♥

r❡st❛♥t ♦✉✈❡rt à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ✭❛✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣❛r ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés s✐♠♣❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ❣é✲

♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✱ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥

♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés ❞❡ ❧❛r❣❡✉r λ/4 ❡t ❡s♣❛❝é❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ λ/4✳ ❈❡s ♣❡✐❣♥❡s

s♦♥t ❡♥ ♠ét❛❧ ❛✜♥ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s



✶✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ✷✸
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✭❛✮
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2 x λ/8
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐té❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s

✐♥t❡r❢ér❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s à s✐♠♣❧❡s ❞♦✐❣ts ✭❛✮ ❡t ❧❡s

♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ✐♥t❡r❢ér❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s à ❞♦✉❜❧❡s ❞♦✐❣ts

✭❜✮✳

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

é❧❛st✐q✉❡ ❣é♥éré❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡

♦♥❞❡ s✉r ❧❡s ♣❡✐❣♥❡s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à s✐♠♣❧❡s ❞♦✐❣ts✱

❝❡s ré✢❡①✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❬✺✸❪✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡

❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡ à ✈✐t❡ss❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ✭s❛♥s ♠ét❛❧ → ❛✈❡❝

♠ét❛❧✮ ❝ré❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❤❛sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♥❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧❡♥t❡ à ✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡ ✭❛✈❡❝ ♠ét❛❧ → s❛♥s ♠ét❛❧✮ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ❝ré❡ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ✶✽✵➦ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♥❞❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♦ù ❧✬♦♥ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r rés❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✐♥✜♥✐✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉ ♠✐✲

❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❙❡❧♦♥

❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ π/4✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✐✛r❛❝té❡s à ❝❤❛q✉❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈❡❧❛

♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

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

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♥✉♠ér♦ ✷ ✭❋✐❣✳✶✳✻✱❛✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ✭2 × λ/4✮ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ c ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s

❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭tvol =
2×λ/4

c
)✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✶✽✵➦✱

t♦t❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ✸✻✵➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ♥✉♠ér♦ ✶ q✉✐✱ ❡❧❧❡✱ ♥❡

s✉❜✐t ❛✉❝✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❝❛r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥

❞é♣❤❛sé❡s ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ré♣èt❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s ✸ ❡t ✹ ❡t

♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ♥✉♠ér♦ ✸✱ s❡✉❧ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡

❞û ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✐❝✐ à ✸✻✵➦ ♣♦✉r ✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❞❡ 4 × λ/4✳ P♦✉r ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ♥✉♠ér♦ ✹ ✐❧ ❢❛✉t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡✲

♠✐❡r t❡♠♣s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✭✶✽✵➦✮ ❞û ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛❥♦✉t❡r à ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✱ ❝❡❧✉✐ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ 6 × λ/4 ✭✺✹✵➦✮✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✼✷✵➦✳ ❚♦✉s

❝❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞♦♥❝

❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ r❛✐❡s ❛✐♥s✐ ❣é♥éré ❡st ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✭❛✮✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦✐❣t ♣❛r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡✉① ❞♦✐❣ts ♣❛r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭r♦✉❣❡✮✳

▲❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❬✺✹❪✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡

❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛s✲

t✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✻ ✭❜✮✮✳ ▲❛



✶✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ✷✺

♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❞♦✐❣ts ♣❛r ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡✉① ❞♦✐❣ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❛

♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é✳ ❉❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ✶ ❡t

✸ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ✷ ❡t ✹✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ✐♥t❡r❢èr❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞é✲

♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♥✉♠ér♦ ✸ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ♥✉♠ér♦ ✶ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡

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

♣❛r❝♦✉r✉❡ q✉✐ ❡st ❞❡ 4×λ/8✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ✶✽✵➦✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r

❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ✷ ❡t ✹ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✳

❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭q✉❛tr❡ ❞♦✐❣ts ♣❛r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛

❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✴❢réq✉❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s

é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❡✐❣♥❡s✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡tt❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ré♣❡rt♦r✐é❡s ❬✺✷❪✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❣é♥éré❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♦♥t ✉♥❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❬✺✺✱ ✺✻❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱

❧✐♠✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ à ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♥♦♥ ✈✐sq✉❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡tt❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✐ss✐♣❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✈✐sq✉❡✉①✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱

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

▲❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♣✉r❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ♦rt❤♦✲

❣♦♥❛❧❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ ❡st ❝♦♥✜♥é❡

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐t❡ ❣✉✐❞❛♥t❡ ✶✳✺ ✭❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ tr❛♥s✲

❞✉❝t❡✉r ❡♥❣❡♥❞r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt

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

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❣✉✐❞❛♥t❡✱ ❡t ❞é❝r♦ît ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ❬✺✼❪✳ ▲✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳ ▲❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡

❘❛②❧❡✐❣❤✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❝♦♥✜♥é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❬✺✽❪✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞❡

✶✵ ▼❍③ à ✺✵✵ ▼❍③✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ●❍③ ❬✺✾❪ ❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❛❧♦rs

❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ✹✵ ✵✵✵ à ✽✵ ✵✵✵ ❝♠2✴❣✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐✲



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡

s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ à ✻✵✵ ❝♠2✴❣✳

✶✳✸✳✸ ❖♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✿ ❋❇❆❘

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❋❇❆❘ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥❡ très ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝✲

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

♠❡tt❡✉s❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱

s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ●❍③✳ ▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❋❇❆❘ s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡s à q✉❛rt③✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❡♥t

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

t❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❆❧◆✮✱ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❇❆❘s✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❞❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ❋❇❆❘ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡s

à q✉❛rt③ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❡s✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❋❇❆❘s

❡t ◗❈▼s s❡ ❢❛✐t s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❋❇❆❘ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛r

▲❛❦✐♥ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❬✻✵❪ ❣râ❝❡ ❛✉① ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♠✐❝r♦✲

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

❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✉♥❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡

❡♥ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♣❡✉ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ r♦❞❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡

❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡♣♦rté❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❬✻✶❪✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡

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

êtr❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❢❛❜r✐q✉é ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥

s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ❋❇❆❘

❬✻✷❪✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ✭❝✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉✐t❡ ❛✉ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭❜✮

❞✉ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ré❛❧✐sé ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❛✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ r❡❣r♦✉♣❡ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❋❇❆❘✳ ▲❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ét❛♣❡ ✭❛✮✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ é❧❡❝✲

tr♦❞❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t✱ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦sé✱

s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦❞❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❋❇❆❘ ❝♦♠♣♦✲

s✐t❡✱ q✉✐ ❡♥ ❞é♣✐t ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s

♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❬✻✵❪✳ ❉❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡ s✉❜str❛t ♣❡✉t êtr❡ ❣r❛✈é ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭❜✮ ♦✉

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✭❝✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✶✳✽✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s s♦❧✐❞❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❝✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❝✮ ♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❞♦♥♥❡



✶✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ✷✼

Substrat

Matériau piézoélectrique

Électrode (a)

(b)

(c)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

❋❇❆❘ ♣❛r ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❬✻✶❪✳ ✭❛✮ ❞é♣ôt

❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ✭❜✮ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✉

s✉❜str❛t s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✭❝✮

❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳

(a)

(b)

(c)

Substrat

matériau piézoélectrique

Électrodes

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

❋❇❆❘ ♣❛r ❞é♣ôt ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞✉ ♠❛✲

tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✻✶❪✳ ✭❛✮ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡

é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t s❡r✈❛♥t

❞❡ s✉♣♣♦rt✱ s✉✐✈✐ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é✲

③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st

❞é♣♦sé❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ✭❜✮ ❣r❛✈✉r❡

♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♦✉ ✭❝✮ ❝♦♠♣❧èt❡✳

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

▲❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❋❇❆❘✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥ ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♠✐♥❝✐ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞é♣♦sé ❡♥ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ✭❩♥❖✮

❡t ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❆❧◆✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s

❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✶✺✵✵ ♠✴s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❩♥❖ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛t✲

t❡✐♥❞r❡ q✉❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵✵✵ ♠✴s s♦✐t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é✳ ❊♥

❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❧◆ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❩♥❖ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳

❈❡❧❛ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝✲

tr✐q✉❡✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❋❇❆❘ ♥✬❡st

♣❛s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③✳ ■❝✐✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st très ✜♥❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ µ♠✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s

é❧❡❝tr♦❞❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❋❇❆❘s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❬✻✸❪ ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r

❝♦♠♣♦s✐t❡ ❋❇❆❘ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❆❧◆✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✸✵✵✵ ❝♠2✴❣ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❋❇❆❘s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❝♦♠♣❡♥sé❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✻✹✱ ✻✺❪ ♣❛r ✉♥ ❝❤♦✐① ❛♣♣r♦♣r✐é ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés✳

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❋❇❆❘ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♠❛✐s r❡s✲

t❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❢r❛❣✐❧❡s ✭❤♦r♠✐s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❙▼❘s ✕ ❙♦❧✐❞✐t② ▼♦✉♥t❡❞ ❘❡s♦♥❛t♦r✮✳

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

❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ré✲

s♦♥❛t❡✉rs ❋❇❆❘s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦♥t q✉❡ ❧❡s

rés♦♥❛t❡✉rs ❋❇❆❘s s♦♥t très ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s

❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♠❛❧❣ré ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

✶✳✸✳✹ ❖♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✿ ❍❇❆❘ ✕ ✭✓ ❍✐❣❤ ♦✈❡rt♦♥❡ ❇✉❧❦

❆❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡ ❘❡s♦♥❛t♦r ✔✮

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘s s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ q✉✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r

❋❇❆❘ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ■❧s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥

s✉❜str❛t✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡ s✉❜✲

str❛t ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r

❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✳

❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡

❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ rés♦♥❛t❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✭❛✮✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❍❇❆❘ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜✲

t❡♥✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭♦✉ ♠♦❞❡s✮ q✉✐ ❡st

✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞❡ ♣❛r s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ✭epiezo✮ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s

❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s

✭❋✐❣✳ ✶✳✶✵✱ ❜✮ ❡st ❞û à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ❡t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

✭∆fharmonique = c
2esubstrat

✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ✜♥✱ ♣❧✉s ❧❡s rés♦✲

♥❛♥❝❡s s❡r♦♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♣❡✉t

êtr❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠❛✐s

❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦✉r

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡rt ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉① ♠♦❞❡s

❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❍❇❆❘ ❡st ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ♣♦✉r êtr❡



✶✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ✷✾

Fréquence (UA)

Partie réelle
de l'admittance

(UA)

Couche
piézoélectrique

Substrat 

Mode n°3

Mode n°1

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❛✮ ❡t

❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭❜✮✳

✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❬✻✻❪ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✺ ●❍③✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣✲

t✐q✉❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t

❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘s ❬✻✼❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ❬✻✽❪✳ ▲❡s

❍❇❆❘s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❬✻✾❪✳ P♦✉r ❝❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ rés♦♥❛t❡✉r ♦✉ ✜❧tr❡✱ ❧❡ ❍❇❆❘ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦rt✱ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ♦✉ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡

s❝❤è♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ♠ét❛❧ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✼✵❪✳

Électrodes
supérieures

Zone de couplage

Couche piézoélectrique

Substrat

Électrode
inférieure

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❝♦✉♣❧és ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳

▲✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❣é♥éré❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é✲

❝❛♥✐q✉❡✱ ❣é♥èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

s✉❜str❛t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s♦✐t à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s♦✐t r❡st❡r à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧

✢♦tt❛♥t ❬✼✶❪✳

▲❡ ❍❇❆❘ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆❧◆ ♦✉ ❞❡ ❩♥❖ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦✲

é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ✭▲✐◆❜❖3✮✱ ❝❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♦♥❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▲✐◆❜❖3 ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é✲

③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ q✉❛rt③✱ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❝♦♠♣❡♥sé ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r

❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥ t❤❡r♠♦♠ètr❡ ❬✼✵❪✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛✲

t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❬✼✷❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❣é♥éré❡✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥

❍❇❆❘ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮✱ ✐♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡

❡✉①✳ ➚ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ n ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❙❛✉❡r❜r❡②✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ✿

fn =
n

2l
× c ✭✶✳✾✮

❛✈❡❝ n ✉♥ ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ s✉♣ér✐❡✉r à ③ér♦✱ l ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t c ❧❛ ❝é❧ér✐té

❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

Pré❝✐s♦♥s q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r n ✐♠♣❛✐r s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✐♠♣❛✐rs✳ ▲❡s

♦♥❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣♦✉r n ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ str✐❝t❡♠❡♥t

s✉♣ér✐❡✉r à ③ér♦✳

❙✐ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡② ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ n✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ✈❛✉t e = nλn

2
❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡

fn = c
λn
✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺ ❞❡✈✐❡♥t ✿

S =
∆fn
fn

×
2

ρn∆λn

=
∆λn

λn

×
2

ρn∆λn

=
2

ρλnn
✭✶✳✶✵✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ à ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ n ✈❛✉t λn = λ1

n
✱ ❞✬♦ù ✿

S =
2

ρλnn
=

2

ρλ1

✭✶✳✶✶✮

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❙❛✉❡r❜r❡②✱ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛✉q✉❡❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡♣❡♥✲



✶✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✶

❞❛♥t✱ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s✲

❝❡♥t❡ ❣é♥éré❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r σ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿

σ =

√

µl

πfnρl
✭✶✳✶✷✮

❛✈❡❝ µl ❡t ρl r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡♥s✐té

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✈✐sq✉❡✉① ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❡st ❣é♥éré❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✷

✐ss✉❡ ❞❡ ❬✼✸❪✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ σ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

é❧❛st✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r✲

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

♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✿ σ =
√

µl

πfnρl
❡t λn = c

fn

❞✬♦ù

σ

λn

=

√

µl

πfnρl
×

fn
c

∝
√

fn ✭✶✳✶✸✮

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡

♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❛✐♥s✐

ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥❞é ✭s✐ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✮✱ ♦✉

✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦✉❝❤❡s s✐ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❤étér♦❣è♥❡✳ P♦✉r ✉♥

♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛♥t

❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s s♦♥❞❡r

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ q✉✐ s❡r❛ r❡♣r✐s

❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t ❞é✜♥✐ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ♥♦t✐♦♥

✉t✐❧✐sé❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ✐❝✐ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

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

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❧✐✲

q✉✐❞❡s ❡t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ rés♦♥❛✲

t❡✉rs ❋❇❆❘ ❞❛♥s ❝❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ♠❛ss❡✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ♣❧❛s♠♦♥s

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛♥t❛❣❡s

❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❛✈❛♥t❛❣❡s ❧✐♠✐t❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

♥♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ s✐♠♣❧✐❝✐té

❙P❘ ♦♣t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✶ ♥❣✴❝♠2

♦♣t✐q✉❡ r♦❜✉st❡ ✲ ❝♦ût

é♣❛✐ss❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té

◗❈▼ ✺✲✷✵ ▼❍③ ✶✺ ❝♠2✴❣ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ ✷ ♥❣✴❝♠2

str✉❝t✉r❡ ❝♦ût

rés♦❧✉t✐♦♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❙❆❲ ✺✵✲✷✵✵ ▼❍③ ✶✵✵✲✺✵✵ ❝♠2✴❣ ❞❡ ❧❛ ❡t ✷✵ ♥❣✴❝♠2

❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ r♦❜✉st❡ss❡

❢r❛❣✐❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❋❇❆❘ ✶✲✶✵ ●❍③ ✺✵✵✲✸✵✵✵ ❝♠2✴❣ ❡t ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✶✵ ♣❣✴❝♠2

❧✐q✉✐❞❡s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡

❍❇❆❘ ✶✵✵✲✶✵✵✵✵ ▼❍③ à ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐❛❜❧❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❧❡s

♠❛tér✐❛✉① ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s tr❛♥s✲

✈❡rs❡s ❡t ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s

é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ♦✉ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

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

❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r

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

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✷✳✶ ▲❡ rés♦♥❛t❡✉r à ♦♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ à ♠♦❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

é❧❡✈és

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡t ❞é✜♥✐r ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡

t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❆✈❛♥t t♦✉t✱ r❛♣♣❡❧♦♥s ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❍❇❆❘s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♦♥t

été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❬✼✹✱ ✼✺❪✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❙❆❲ s❡ ré✈è❧❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡st

❝♦♥✜♥é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st ❧✐♠✐té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❬✼✻❪✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❧✐♠✐té❡

♣❛r ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ❬✼✼✱ ✼✽❪✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs à ♦♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ à

❜❛s❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ✭❋❇❆❘✮ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❡ ❧❡✉r ❛❞éq✉❛t✐♦♥

❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ r❡♠❛r✲

q✉❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬êtr❡

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

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✿ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡

é♣❛✐ss❡✉r s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré✲

s♦♥❛t❡✉rs à ♠❡♠❜r❛♥❡s s✉s♣❡♥❞✉❡s✮ ❡t ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s

❛✐sé❡ q✉❡ ❧❡s ◗❈▼s✳ ▲❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧és ❛✉① ♠♦❞❡s

❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✸✸



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

ét❡♥❞✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✭epiezo✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ✭c✮ ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭n✮ ✿

c

2epiezo
< f <

c

2epiezo
n ✭✷✳✶✮

❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣♦✉r ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞✬❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡ n = {1; 3; 5; 7; 9; 11; 13}✳

▲✐◆❜❖3 ❨❳❧✶✻✸ s✉r q✉❛rt③ ❨❳❧✸✷t✾✵
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ▲✐◆❜❖3 s✉r q✉❛rt③ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs

r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ✸✺ ❡t ✹✺✵ ♠✐❝r♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝✐t❡r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱

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

❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮

r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ✭✐ss✉❡ ❞❡ ✶✳✶✷✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡

❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

√

µl

π c
2epiezo

ρl
< σ <

√

µl

π c
2epiezo

nρl
✭✷✳✷✮

♦ù µl ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❞❡♥s✐té ρl ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♥❞❡

é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✳ σ ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ♣❤❛s❡ c ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ epiezo ❡t ✉♥ ♥✉♠ér♦

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ n✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡

❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ st❛❜❧❡



✷✳✷✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❍❇❆❘ ✸✺

❬✼✾❪✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♣♦✉r

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

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té

ét❛♥t ♣❡✉ sé❧❡❝t✐❢✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s♦♥t ❡①❝✐tés✳

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦✲

❢réq✉❡♥❝❡s ❬✼✵❪ ♠❛✐s s♦♥t ♣❡✉ ✉t✐❧✐sés à ❝❡tt❡ ✜♥ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é✲

❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ❞é❥à été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❬✽✵❪✱

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s rés♦♥❛✲

t❡✉rs ❍❇❆❘ ❛ ❞é❥à été ❛❜♦r❞é❡ ♣❛r ▼❛♥s❢❡❧❞ ❬✼✷❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐s❛♥t ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ♠❛❧❣ré s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✱ ❧❡

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ r❡st❡ ♣❡✉ ❡♠♣❧♦②é ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❯♥ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ❧✉✐ ❡st ❛♣♣♦rté

♣❛r ❧❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

♣❛ss✐❢s rés♦♥♥❛♥ts ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐té s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙❆❲ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré

❞❛♥s ❧❡s ♣❛❣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r

❝❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r q✉✐tt❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡②✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✐♠♣❧✐q✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❛♣♣❡❧❡r

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❍❇❆❘s✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✐♥s✐

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

✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❍❇❆❘

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ❝♦♠♣❡♥sés

❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

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

❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ▼❛♥s❢❡❧❞ ❬✼✷❪ ♠♦♥tr❡

❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡①✐st❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❡✛❡❝t✐❢ ♣♦✉r

✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞❡ λ✴✹✱ λ ét❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

é❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✱

q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✱ ✉♥



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♠♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s

♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

❉é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛❞s♦r❜é❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡♥

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

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✐ss✉❡ ❞❡

❬✼✷❪✮✳

✷✳✷✳✶ ❯♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡st

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦✲

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

❡♥ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡

❝♦✉❝❤❡✱ é♣❛✐ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉

à ♣❡rt❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❣é♥é✲

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

◆♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉❜str❛t✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés♦♥❛♥t❡

❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❬✽✶❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①❝✐✲

t❛tr✐❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r

✈✐sé❡✳ Pr❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛✲

t❡✉r ✿ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ✐♠♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥ s✉❜str❛t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦é❧❛s✲

t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

é❧❛st✐q✉❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① s♦♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❧✉s



✷✳✷✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❍❇❆❘ ✸✼

❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✭✶✵✵ ▼❍③✲✶✵ ●❍③✮

❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❝♦♠♠❡ s✉❜str❛ts ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❢♦♥❞❡r s✉r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♥♦tr❡ ❝❤♦✐①✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ■✈❛♥♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✽✷❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ q✉❡ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡

✷✳✸✳

P❡rt❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥ts ❞❡ q✉❛❧✐té ❛ss♦❝✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✽✷❪✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r

❍❇❆❘ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ❨❆● ✭●r❡♥❛t

❞✬❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞✬❨ttr✐✉♠✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵5 ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷ µ♠✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙✐❖2 ❡t

❚✐❖2 s♦♥t ♠♦✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s q✉✬✐❧s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t✳ ■❧

❢❛✉t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝

❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ s✉❜str❛t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛

❞ér✐✈❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✉❜str❛t ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé à ❝❡✉① ❞✉



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣❧❡t ❬✽✸❪ ✳ ▲❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❡✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❝♦♠♠❡ t❤❡r♠♦✲

♠ètr❡ ♦ù ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❍❇❆❘

✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞✉ q✉❛rt③ ❝♦♠♠❡

s✉❜str❛t✳ ❊♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés✱ ❞❡s ♦♥❞❡s

❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❡♥ ét❛♥t

❝♦♠♣❡♥sé❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❬✽✹✱ ✽✺❪✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r s❡r❛ ❞é❞✐é✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣❧✉s ♦✉

♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❞♦♥t ✈♦✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ✿

✕ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱

✕ é♣❛✐ss❡✉r ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱

✕ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ◗❈▼✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ s✐✲

❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st très

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r à ♣♦♠♣❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t

❧❡s ♠♦❞❡s ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ét❡♥❞✉❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s tr❛✲

✈❛✉①✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❧✬❆❧◆ ❡t ❧❡ ▲✐◆❜❖3 ✳ ▲✬❆❧◆

❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ✭✺✵✵ ♥♠✲✺ µ♠✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s

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

s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é✲

❞✐❛✐r❡ ✭✼ ✪✮✳ ▲❡ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♦✉ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦❧❧é à ❢r♦✐❞ s✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ♣✉✐s ❛♠✐♥❝✐ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s♦✉❤❛✐té❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛ss❡③ é❧❡✈é✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ✪ ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t ✺✵ ✪ ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s tr❛♥s✈❡rs❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s✉❜str❛t

s✬❡st ♣♦rté s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠❛té✲

r✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❆✉

❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧❡ s✉❜str❛t ❝❤♦✐s✐ ♦✉ ✐♠♣♦sé ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s é❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠❛✲

tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ❞❡✈r❛ ❞✬êtr❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ♣❡rt❡s✱ s❛♥s

q✉♦✐ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♥❡ s✬ét❛❜❧✐r♦♥t ♣❛s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉



✷✳✷✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❍❇❆❘ ✸✾

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❯♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r à ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝✲

tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❞éré ✭✶ à ✶✵ ✪✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝✐t❡r ❞❡s ♠♦❞❡s q✉✬❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡

s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ✭❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✮ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t s❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✐♠♣❛✐rs✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st très ❧✐♠✐té✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✿

✕ ▲✐◆❜❖3 ✴ ▲✐◆❜❖3 → Q× f ≈ 8.1013 ❬✽✻❪✱

✕ ❆❧◆ ✴ ❙❛♣❤✐r❡ → Q× f ≈ 1014 ❬✻✾❪✱

✕ ❆❧◆ ✴ ❙✐❧✐❝✐✉♠ → Q× f ≈ 5.1012 ❬✽✼❪✱

✕ ▲✐◆❜❖3 ✴ ◗✉❛rt③ → Q× f ≈ 2.1013 ❬✽✺❪✱

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é✲

③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❛❝❝❡ss♦✐r❡♠❡♥t s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ét❡♥❞✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✮ ✈♦♥t

✐♠♣♦s❡r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✈✐sé❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ❧❡s ✉♥s ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱

❝♦✉♣❧❛❣❡✮ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r✮ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s♦✉❤❛✐té❡s ✈♦♥t ❥♦✉❡r

✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

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

❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✈✐sq✉❡✉① ♦✉ ♥♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à

✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ♦♥❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✈✐sq✉❡✉①

s♦♥t à ♣r♦s❝r✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ré♣❡rt♦r✐♦♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ s❡❧♦♥ ❧❡✉r

♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ é♣❛✐ss❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❧❡s

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳

✷✳✷✳✷ ❯♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ré♣❡rt♦r✐❡r ✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❍❇❆❘ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés t♦✉t ❛✉

❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❈❡s ❍❇❆❘s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t

♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♦✉ ♣♦✉r s♦♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①

♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❛❧♦rs ❞✬❡①❝✐t❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♦✉ ❞❡

❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❍❇❆❘ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬❆❧◆ ♣♦✉r

❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❍❇❆❘

❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ q✉❛rt③ ♣♦✉r ❧❡

s✉❜str❛t✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s

s✉✐✈❛♥ts✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t é♣❛✐ss❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ❞❡

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✕ ❦2 ❛tt❡✐♥t❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✭♠✳s−1✮

♠
♦♥
♦❝
r✐
st
❛❧
❧✐♥

q✉❛rt③ tr❛♥s✈❡rs❡ ✷ ✪ ♠❛① ✕ ✸✺✵✵ ✲ ✺✶✵✵

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✻✵✵✵

♥✐♦❜❛t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✷✵ ✪ ✶✵✲✸✵ µ♠ ✸✺✵✵✲✹✷✵✵

❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✺✵ ✪ ✭✺✵✵ ♥♠ ❙♠❛rt❝✉t✮ ✻✺✵✵✲✼✵✵✵

t❛♥t❛❧❛t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✶✵ ✪ ✶✵✲✸✵ µ♠ ✸✸✵✵✲✹✵✵✵

❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✷✺ ✪ ✺✺✵✵✲✻✵✵✵

♣
♦❧
②❝
r✐
st
❛❧
❧✐♥

P❩❚ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✺✵ ✪ ✷✵✲✶✵✵ µ♠ ✭st❛♥❞❛r❞✮ ✹✵✵✵

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✶✲✺ µ♠ ✭❙♦❧✲●❡❧✮

P▼◆P❚ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✷✵ ✪ ✷✵✲✶✵✵ µ♠ ✭st❛♥❞❛r❞✮ ✸✵✵✵✲✸✺✵✵

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✶✲✺ µ♠ ✭❙♦❧✲●❡❧✮

❆❧◆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✼ ✪ ✶✲✺ µ♠ ✶✶✺✵✵

❩♥❖ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✾ ✪ ✶✲✺ µ♠ ✻✽✵✵

✷✳✷✳✷✳✶ ❆❧◆✴❙✐

▲❡s ❍❇❆❘s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❝♦♠♣♦sés ❞✬❆❧◆ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥

♣r♦❥❡t ♣ré❝é❞❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❍❇❆❘s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❍❇❆❘ ❆❧◆ ❛①❡ ❈ s✉r ❙✐

Électrode
supérieureAlN

Si

Électrode
inférieure

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ❆❧◆✴❙✐✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✽✺ µ♠✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦✲

r✐s❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s



✷✳✷✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❍❇❆❘ ✹✶

❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✶ à ✸ ●❍③ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✹✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧✬❆❧◆ ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✱ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞♦♥t ❧✬❛①❡

❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭❛①❡ ❈✮ ❡st ♥♦r♠❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré♣ét❛❜❧❡ ❡t ✜❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝✐t❡r q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❯♥

❛✈❛♥t❛❣❡ à ❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ t✐ré ✿ s❡✉❧❡s ❧❡s ♦♥❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s s♦♥t ❡①❝✐✲

té❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ très ♣✉r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡

❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ rés♦♥❛t❡✉r✳ ▲❡s ♠♦❞❡s s♦♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t sé♣❛rés ❧❡s ✉♥s ❞❡s

❛✉tr❡s ✭✶✸✹ ▼❍③ ❞✬é❝❛rt ♠♦❞❡ à ♠♦❞❡✮ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

é❣❛❧❡ à ✷✺✱✸ µ♠✳

❘é♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ❆❧◆ ❛①❡ ❈ s✉r ❙✐
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

✸✱✽✺ µ♠ ❞✬❆❧◆ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ✷✺✱✸ µ♠ ❞❡ q✉❛rt③✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ♦♥❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲

♥❛❧❡s s♦♥t ♠❛❧ ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❍❇❆❘ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①❝✐t❡r ❞❡s

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

✷✳✷✳✷✳✷ ▲✐◆❜❖3 ✴q✉❛rt③

▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❍❇❆❘ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é✲

③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ q✉❛rt③ ♣♦✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡st ♠♦t✐✈é

♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉

❍❇❆❘✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r

tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ✈✐sq✉❡✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜✲

t❡♥✐r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛s✐♠❡♥t



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✐♥é❣❛❧é❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡ ▲✐◆❜❖3 ❛✉ q✉❛rt③✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ ❞é❥à été ♠♦♥tré ❬✽✹✱ ✽✺❪ q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s

❞✉ q✉❛rt③✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ▲✐◆❜❖3 ❡t ❞❛♥s ❧❡ q✉❛rt③ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé✱ ❛♥♥✉❧❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s

❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

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

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❛îtr✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ét❛♣❡s

❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t

♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉ss✐ ✜♥❡s é♣❛✐ss❡✉rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡

❍❇❆❘✳ ▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ à ✸✵ µ♠ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡

❧✐t❤✐✉♠ ❡t ✸✵✵ µ♠ ♣♦✉r ❧❡ q✉❛rt③✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s

❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❍❇❆❘ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❙❆❲✱ s♦✐t ✶✷✺ ▼❍③ ✭♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡✮ ❡♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ✹✸✹ ▼❍③

✭♦♥❞❡s ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✮ à ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✸ ❞✉ ♥✐♦❜❛t❡ s❡✉❧✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ♥♦s rés♦♥❛t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✲

✈♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥

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

❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛

s❡ ré❢ér❡♥❝❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

à ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆❧❡①❛♥❞r❡ ❘❡✐♥❤❛r❞t ❬✽✽❪♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡ ❧✐✈r❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❬✽✾❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❬✾✵✱ ✾✶❪✳

✷✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ♦♥❞❡s ❞❡

✈♦❧✉♠❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s ❞é❝r✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿



✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✹✸

✕ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✉ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✱

✕ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ P♦✉r ❝❡tt❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t

❧✬❛①❡ ①2✳ ▲❡s ❛①❡s ①1 ❡t ①3 ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❛✉q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s

é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s♦♥t s✉♣♣♦sés ✐❧❧✐♠✐tés s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❍❇❆❘ ♣♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

x 2

X0

X1

X2

XN−2

XN−1

XN

x 3

x 1

couche N

couche N−1

couche 2

couche 1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t②♣❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s t❡❧

q✉❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é✲

❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡

♦♥❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝✲

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

❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❡①❝✐tés s❛♥s r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ①2✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❡s

❛①❡s ①1 ❡t ①3 s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ✶ ♠✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ❞♦♥❝

❞é✜♥✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ♦♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ❞é✲

t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❈❡tt❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t

❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s t❡❧s q✉❡ ❬✽✽❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

str✉❝t✉r❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣♦rt é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t im ❡t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vm✱ m

ét❛♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦rts é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿
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= [Yij]









V1

✳✳✳

Vm









. ✭✷✳✸✮

P♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ m✱ im ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ♣♦rt ❡t Vm ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é

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

❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♠♣♦sé❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉

❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ Yij ❡st ❞é✜♥✐❡

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ✿

Yij =
ii
Vj

, ✭✷✳✹✮

❡♥ ② ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐❞♦✐♥❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣♦rts s♦♥t

❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❛✉❢ Vj✮✳

❯♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s

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

♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t

s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♣✐é③♦✲

é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡✉rs ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❡t

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡

✈✐s❝♦s✐té✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥

❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt✉r✲

❜❛t✐♦♥s ❢♦♥❞é s✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞❡s ❞✐t❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡

❡t ✈❛❧✐❞é ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❬✾✷✱ ✾✸✱ ✾✹✱ ✾✺❪✳

✷✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s❡♥s✐❜✐❧✐t❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ ❢♦♥❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ✭❝❢ ✷✳✸✳✶✮ ♥❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭é♣❛✐ss❡✉r✮ ♠❛✐s s✬❛✈èr❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝té✲

r✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ❍❇❆❘s✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❆❧◆✴❙✐ ❡t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝✲



✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✹✺

t✉r❡ ▲✐◆❜❖3 ✴q✉❛rt③✳ ❈❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥ ❍❇❆❘ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❆❧◆ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡ s✉❜str❛t ♥✬❡st tr❛✐té❡ q✉❡ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ s✉r q✉❛rt③✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ str✉❝t✉r❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡

✉♥ s❡❝♦♥❞ ♦✉t✐❧ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s

✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

✷✳✸✳✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✿ ❆❧◆✴❙✐

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s

❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜✲

t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥tr❡

❛✉tr❡s✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠✉❧é❡ ✭✜❣✳ ✷✳✼ ✕ ❛✮ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❆❧◆✮ ❡t ❞✉ s✉❜str❛t ✭s✐❧✐❝✐✉♠✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s

✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ é❧❡❝tr♦❞❡s✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❍❇❆❘✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥

♠♦❧②❜❞è♥❡✱ ✉♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t❡①t✉ré❡ ❞✉ ✜❧♠

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❬✾✻❪✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆❧◆✴❙✐
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞✬❆❧◆ s✉r ❙✐ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡

❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❜✮✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡rt✉r❜❛tr✐❝❡ s✉r

❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❍❇❆❘ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❛✮✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡r❛ ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✮ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❢♦♥❞❡ ❛❧♦rs



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

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

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠ét❛✉① ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s✉r

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝✐♥q ♠ét❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧✬♦r✱ ❧❡ ❝❤r♦♠❡✱ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧❡

♠♦❧②❜❞è♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛ss❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❍❇❆❘✳

◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ✐❝✐ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s

♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠ét❛❧ ✭très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮✱

♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡s ✭♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡

✈♦✐r❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✮✱ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t

❞❡ q✉✐tt❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐❢ ❞é❝r✐t ♣❛r ❙❛✉❡r❜r❡② ❬✸✾❪✳

❋❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs

❊♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞✬❆❧◆ s✉r ❙✐ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

♠ét❛❧❧✐q✉❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ✭s✉r❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✺✺ ♥♠ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❈❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✸✱✽✺ µ♠✱ s❡

♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s✉❜str❛t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ µ♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡

❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞✬❆❧◆ s✉r ❙✐ ❛♣rès ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✺✺ ♥♠✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡② ♥♦✉s

✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡

❡st ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♦✉ très ♣r♦❝❤❡ ❛✉ s✉❜str❛t ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r très ❢❛✐❜❧❡

❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ P♦✉r ♥♦s ❍❇❆❘ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r✱ ❡♥



✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✹✼
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ♦❜t❡✲

♥✉❡ ❛♣rès ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✵✱✺ ♥♠ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡

❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ✭❛✮ ❍❇❆❘ ❡♥ ❆❧◆ s✉r ❙✐✳ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ✭❜✮ ❞✉ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✶✷✺ à

✶✻✷ ❝♠2✴❣✱ ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st

♠❛①✐♠❛❧✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s

❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✭❜✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té é✈♦❧✉❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛tér✐❛✉① s✐♠✉❧és✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ à ✉♥❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ±✺ ❝♠2✴❣✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✣r♠❡r q✉❡ ♣♦✉r

✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭eadsorb ≈ λ/10000✮✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❛❞s♦r❜é❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

♣♦✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡ q✉✬❛♥♥♦♥❝❡ ❙❛✉❡r❜r❡②✳ ▲❛ ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦❜s❡r✈é❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❞❡ ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s ✭très ✜♥❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮✱ ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ s❡♠❜❧❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡

s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✾ µ♠✱

❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡② ❛♥♥♦♥❝❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ✶✹✽ ❝♠2✴❣✱

s❡ s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡

✷✳✾ ✭❜✮✳ ❈❡❧❛ ✈❛❧✐❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡②✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥t✐♥✉❡r à

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



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❙❛✉❡r❜r❡②✳

➱♣❛✐ss❡✉rs é❧❡✈é❡s ✭λ/50 < eadsorb < λ✮

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♥❡ ❥♦✉❡ ♣❛s ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s

❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞❡ t②♣❡ ❙❛✉❡r❜r❡② ✭eadsorb ≈ λ/10000✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s

é♣❛✐ss❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✷✱✺ µ♠✱ ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

✭≈ 8 µ♠ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✮✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✲

✈✐♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ♠ét❛❧ ❞é♣♦sé✱ ✐❝✐ ❞❡ ❧✬♦r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦r ❞é♣♦sé❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ✭❛✮ ✺✽✾ ✕ ✶✹✻✹ ▼❍③

❡t ✭❜✮ ✹✱✻ ✕ ✺✱✸ ●❍③✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦r ❛✉❣♠❡♥t❡✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

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

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ✈❛r✐❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ✺✵ ❝♠2✴❣✳

▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ♠ét❛❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥✲

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

♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❍❇❆❘ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✶ ✭❛ ❡t ❜✮✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞û

à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t s✉❜str❛t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉✲

♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✷✱✻✾ ❣✴❝♠3✮ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✷✱✸✸ ❣✴❝♠3✮

❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡

❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ✭❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♦r✱ ❝❤r♦♠❡✱ ❝✉✐✈r❡✱ ♠♦❧②❜❞è♥❡✱

s✐❧✐❝❡✱ s✐❧✐❝✐✉♠✮✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s✱

✺✸✸✹✱✽ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ✶✸✷✹✱✸ ▼❍③ ✭❜✮✳ ➚ t✐tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱

❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡②✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ◗❈▼ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r é❣❛❧❡ à

❧✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❍❇❆❘✳

❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❛ss❡♠❜❧é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛✲

tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠é✲

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

❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭✷✳✺✮ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❞❡✉①

ét❛♥t ❧✐és✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱

Zac =
√

E × ρ, ✭✷✳✺✮

E ét❛♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐❞éré ✭❡♥ ●P❛✮✱ ρ s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

✭❡♥ ❣✴❝♠3✮ ❡t Zac s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭▼❘❛②✮✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬✐♠♣é✲

❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣♦sé ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❛❧♦rs ❧❛ s❡♥✲

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

s✐ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐✲

❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❆✜♥ ❞❡

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

❝réé ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡

✈❛r✐❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ s♦♥t

ré♣❡rt♦r✐és ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛✲
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❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

♠❛tér✐❛✉①
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tér✐❛✉① ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

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

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

❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❙✐ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣♦sé ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞✐r❡❝t❡✉r s❡r❛ ♣♦s✐t✐❢ ❡t ♥é❣❛t✐❢ s✐ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭❛♥♥♦té❡s ❡♥

❧é❣❡♥❞❡ ❡♥ ▼❘❛②✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥❞é❡ ❞❡ ✹✾✶✻✱✾ ▼❍③ ✭❜✮ ❡t ③♦♦♠ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ✭❛✮✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✭❛ ❡t ❜✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡
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❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✱ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡✮ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s

à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ◆♦✉s r❛ss❡♠❜❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳
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♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞é♣♦sés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭s✐❧✐❝✐✉♠✮✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t

ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❧❛

♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✭❛✮ q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✻✵ ❝♠2✴❣✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞é♣♦sés✱ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉r

❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ♣❧✉s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡

❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞é♣♦sé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❣❛③ à

❜❛s❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✈❡rr❛✐t s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t

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

❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✬✉♥

♣♦❧②♠èr❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ P▼▼❆✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✱✽ ▼❘❛②✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s

❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ très é❧❡✈é❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ❝♠2✴❣✱ s✐ ♥♦✉s

♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳

▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡♠❜❧❡ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛s✲

t✐q✉❡ q✉✐ s♦♥❞❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣♦sé✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛♥s❢❡❧❞

❬✼✷❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r é❣❛❧❡ ❛✉ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

é❧❛st✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✭❜✮✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜t❡♥♦♥s

♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ▼❛♥s❢❡❧❞ ♠❛❧❣ré t♦✉t❡s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥✲

❞❛♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛❞s♦r❜é s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮

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

✭❛✮ ❡t r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ✭❛✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❜✮✳

s✉❜str❛t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❢❛❝t❡✉r r❡❧✐❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹✱

✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ▼❛♥s❢❡❧❞✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ λ/4✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡

♣❛s êtr❡ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ à ❞é❞✉✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❛❞s♦r❜é❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♥♥♦♥❝é ♣❛r ▼❛♥s❢❡❧❞✳

▼❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s

P♦✉r st❛t✉❡r s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❍❇❆❘✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥

♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡

✈♦❧✉♠✐q✉❡ é✈♦❧✉❡✳ ◆♦✉s ré♣❡rt♦r✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ❧❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s

✉t✐❧✐sé❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♥✉♠ér✐q✉❡s✳

♥♦♠ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❆ ❇ ❈ ❉ ❊ ❋ ●

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❣✴❝♠3✮ ✵✱✶ ✵✱✺ ✷✱✸✸ ✷✱✻✾ ✸✱✷✺✺ ✽✱✾✻ ✶✾✱✸

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ t②♣❡ ❞❡

♠❛tér✐❛✉ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❛



✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✺✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶ ♥♠ ❞❡ t②♣❡ ❝✉✐✈r❡

❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳

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

✭✵✱✶ ❣✴❝♠3✮ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s é❧♦✐✲

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

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❧❡s

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

✉t✐❧✐sé s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❞s♦r❜és ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡

❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ s♦✉str❛✐r❡

❝❡s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬♦r✱ ❧❡ ❝❤r♦♠❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✳ ▲❡

rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✭❛✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧✬♦r ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦✱

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✸✱✺ ❝♠2✴❣✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝

✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝✉✐✈r❡✮ ♠❛✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬♦r✱ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞✉ ❝❤r♦♠❡ ❡t ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞é♣♦sés s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

❈❡❝✐ ❞✐t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✈❛♥❝é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r

q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡t q✉❡ ❞♦♥❝

♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
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❞❡ ✸ ✪ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

D
iff

ér
en

ce
 d

e 
se

ns
ib

ili
té

 g
ra

vi
m

ét
riq

ue
 (

%
)

Fréquence (MHz)

Al

Au

Cr

Mo

✭❛✮

0

1

2

3

4

5

6

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

D
iff

ér
en

ce
 d

e 
se

ns
ib

ili
té

 g
ra

vi
m

ét
riq

ue
 (

%
)

Fréquence (MHz)

3,255

2,69

19,3

2,33

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❝❛❧❝✉❧é❡

❛✈❡❝ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ✈s ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♦r✱ ❝❤r♦♠❡ ❡t ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭❛✮✳ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❞✉ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

✭❜✮✳

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡

❜❛s❡ ❧✬♦r✳ ◆♦✉s ❣❛r❞♦♥s s❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s❛✉❢ s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❊♥ ✜❣✉r❡

✷✳✶✻ ✭❛✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡

❜❛s❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ✿ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✭❜✮✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✭♦r ❡t ❝✉✐✈r❡✮✳ ◆♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ 0/00✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐✲

❞ér❡r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ♥♠✳

❙✉r❢❛❝❡s s❡♥s✐❜❧❡s

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

s✉r s❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é✲

③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ét❛♥t ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r

❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♠✐♥✐♠✉♠s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♥♦✉s ❛♠è♥❡

à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ❛❞s♦r❜é❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❛❧♦rs ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶ ♥♠ ❞❡ t②♣❡ ♦r

❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭❛✮✳ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r

♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭à ❜❛s❡ ❞✬♦r✮ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❜✮✳

✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐s♦❧❛♥t✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳

Nitrure d'aluminium
(3,85 µm)

Silicium
(25,3 µm)

Molybdène
(100 nm)

Molybdène
(50 nm)

Silice

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

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

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥✲

s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✭❛✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛✲

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

❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✭❜✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt

♣♦✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❛✮ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❡t ❡♥ ❢❛❝❡

❛✈❛♥t ✭❜✮✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳

♣❛rt✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t s✉r

❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ♥♦tr❡ rés♦♥❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s

❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ✐s♦❧❛♥t✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

P♦✉r ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③

à ✸ ●❍③ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣ôt s✉r

❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ❈❡❧❛

♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ ✉♥ ❞é♣ôt ❡♥

❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ♦✉ ❛rr✐èr❡ ❡st ♣ré❝♦♥✐sé✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ♥♦✉s

✐♠♣♦s❡ ❞❡ s♦♥❞❡r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡t ❡♥

❛✈❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦ù ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡

s❡✉❧ ♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt ❡♥ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✮✳

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❙❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s✱ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

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

❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs à ❧❛ s✉r❢❛❝❡



✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✺✼

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ➱♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝

❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❞é♣ôt✳

➱♣❛✐ss❡✉r ✭µ♠✮ ✻✵✻ ✺✵✵ ✹✺✵ ✹✷✹ ✸✾✷

❋réq✉❡♥❝❡ ✭▼❍③✮ ✸✸✵✺✱✽ ✹✹✽✶✱✷ ✹✼✾✾✱✻ ✺✷✹✷✱✵

❋réq✉❡♥❝❡ s❛♥s
✸✹✶✸✱✺ ✹✺✽✼✱✷ ✹✾✵✹✱✺ ✺✸✷✹✱✷

s✐❧✐❝❡ ✭▼❍③✮

❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✲

✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❍❇❆❘✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❡①✐st❡✳ ❉❡ ♣❧✉s

❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣♦sé ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s rés♦♥❛t❡✉rs

❞é❥à ❡①✐st❛♥ts✳ P♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥❞é❡s✱ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡

tr♦✉✈❡r❛ à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞♦♥♥é❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♠❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♥é❛♥✲

♠♦✐♥s à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ré✲

s♦♥❛t❡✉r ❆❧◆✴❙✐✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺✵✵ µ♠ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❡t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

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

❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❙✉✐t❡ à

❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐✲

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

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✭❛ ❡t ❜✮✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✲

✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ s❡✉❧✳ ◆♦✉s

r❡♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✺ ♥♠ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ✶✺✵ ♥♠ ✭❜✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s s♦♥❞♦♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱

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

❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❧❡s ❛tt❡♥❞✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

r❡❝❡♥sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✐❧✐❝❡✱

❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s

q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s à ♦❜t❡♥✐r✳ ▼❛❧❣ré ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉✲

❧✐❣♥❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✐t été ❞♦✉❜❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♣rès ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✺ ♥♠ ✭❛✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✶✺✵ ♥♠✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛✲

t♦♥s q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉✲❞❡❧à

❞❡ ✸ ●❍③✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉✲

❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✺ ♥♠ ✭❛✮ ❡t ✶✺✵ ♥♠ ✭❜✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✿ ▲✐◆❜❖3 ✴q✉❛rt③

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❜♦r❞❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❍❇❆❘✳ ❈❡tt❡ ❞❡r✲

♥✐èr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✶✺ µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ▲✐◆❜❖3

✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦❡t ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ q✉❛rt③ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❞❡ ✹✺✵

à ✺✻✱✷✺ µ♠✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ✜①é❡ à ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ q✉❛rt③

❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞✉ ❍❇❆❘ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ◆♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ à s❡✉❧❡♠❡♥t

❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✶ ❡t ✸ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é✲

③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡✉❧❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞❡ ♥♦✉s

❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡

❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❍❇❆❘✳ ▲❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

◆♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st



✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✺✾

✜❞è❧❡ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✭❛✮ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

q✉❛rt③ ❞❡ ✸✺✵ ♠✐❝r♦♥s ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ▲✐◆❜❖3 ❞❡ ✶✺ ♠✐❝r♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✭❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❜✮ ♣♦✉r

✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✉❜str❛t✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♥♦✉s r❛ss❡♠✲

❜❧♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡

✸ ♥♠✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✶✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r

❍❇❆❘✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ q✉❛rt③ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ P♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

q✉❛rt③ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉①✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞♦✉❜❧é❡✳ ◆♦t♦♥s

q✉❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✜♥ ❡♥ s♦✐ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦✲

r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r

♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵ à ✷✺✵ ▼❍③ à ♠❡s✉r❡

q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛rt③ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ✈✐sq✉❡✉s❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t q✉✬✐♥❞✉✐t ✉♥ t❡❧ ♠✐❧✐❡✉✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s

♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ✸ ♥♠ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✸ ♥♠✱ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✉❜str❛t ✭q✉❛rt③✮✳

●❛♠♠❡ ❞❡
✺✵ ✲ ✶✺✵ ✸✵✵ ✲ ✺✺✵

❢réq✉❡♥❝❡ ✭▼❍③✮

➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡
✹✺✵ ✷✷✺ ✶✶✷✱✺ ✺✻✱✷✺ ✹✺✵ ✷✷✺ ✶✶✷✱✺ ✺✻✱✷✺

q✉❛rt③ ✭µ♠✮

♥♦♠❜r❡ ❞❡
✺✸ ✷✽ ✶✹ ✼ ✺✶ ✷✻ ✶✸ ✽

♠♦❞❡s s♦♥❞és

s❡♥s✐❜✐❧✐té
✶✵✱✾✺ ✷✶✱✷✽ ✹✾✱✺✼ ✶✶✽✱✽✸ ✽✱✸✹ ✶✻✱✺✼ ✸✷✱✼✶ ✻✸✱✽✺

♠❛① ✭❝♠2✴❣✮

s❡♥s✐❜✐❧✐té
✼✱✹✶ ✶✹✱✹✸ ✷✼✱✽✵ ✹✻✱✽✶ ✼✱✽✽ ✶✹✱✾✸ ✷✼✱✻✺ ✹✾✱✵✼

♠✐♥ ✭❝♠2✴❣✮

s❡♥s✐❜✐❧✐té
✽✱✻✼ ✶✼✱✼✶ ✸✻✱✾✾ ✽✵✱✹✸ ✽✱✷✹ ✶✻✱✶✽ ✸✶✱✷✶ ✺✽✱✾✵

♠♦②❡♥♥❡ ✭❝♠2✴❣✮

s❡♥s✐❜✐❧✐té t❤é♦r✐q✉❡
✽✱✸✾ ✶✻✱✼✼ ✸✸✱✺✹ ✻✼✱✶ ✽✱✸✽ ✶✻✱✼✼ ✸✸✱✺✹ ✻✼✱✶

♣❛r ❙❛✉❡r❜r❡② ✭❝♠2✴❣✮

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡s

♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡

❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ q✉❛rt③ ❞❡ ✷✷✺ µ♠ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❡st ❞❡ ✶✼✱✽✷ ❝♠2✴❣ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ à ✷✺✵ ▼❍③✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✱ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ✶✼✱✼✶ ❝♠2✴❣✱

♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥✢✉❡

❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s

❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭✶ ♥♠✮✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❡❛✉✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s

❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é✲

♣ôt ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts s♦♥t

ét❛❜❧✐s ♣♦✉r ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ q✉❛rt③✱ ✷✷✺ ❡t ✶✶✷✱✺ µ♠✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱

♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❍❇❆❘s s✐♠✉❧és✳ ◆♦✉s ♣♦✉✲

✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛rt③ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❜✐❡♥ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❡♥tr❡

❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞♦✉❜❧é ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛rt③ ❡st

❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s

rés♦♥❛♥❝❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ✈ér✐✜❡r ❝❡ ❢❛✐t ❡♥

❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③

✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✉❜str❛t✳

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✭❛ ❡t ❜✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦✲

♥❛♥❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ✜①❡ ♠❛✐s é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡✳ ◆♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡

❡st ♠✐♥✐♠❛❧ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡st ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲

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

❞❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✾✼❪✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛s✲

s❡③ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❞é♣❡♥❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❧✐és✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✭❜✮ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ♦✉

♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ s♦♥❞é❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❍❇❆❘s ❝♦♠♣♦sés ❞✬❆❧◆ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ à

✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té é✈♦❧✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉①

rés♦♥❛♥❝❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡

❡st ♠❛①✐♠✉♠✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ q✉❛rt③ ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❞✮✳ ▲✬❡❛✉ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥

❡✛❡t s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ♣❧✉s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛rt③ ❡st ✜♥❡✱ ♣❧✉s ❝❡t ❡✛❡t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ✭❛✮ ❊s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r

❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡

♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✉❜str❛t ❞❡ ✹✺✵ µ♠✳ ✭❜✮ ❊s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r

q✉❛tr❡ é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✉❜str❛t ✭✹✺✵ ❀ ✷✷✺ ❀ ✶✶✷✱✺ ❀ ✺✻✱✷✺ µ♠✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐té ❝❤✉t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✱ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

❧❛♠❡ ❞❡ q✉❛rt③ ❞❡ ✶✶✷✱✺ µ♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✷✺✵ µ♠✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡

s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✺✵ ▼❍③✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡

q✉❛rt③ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

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

❞❡ ✶✶✷✱✺ µ♠✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❡st ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ q✉❛rt③

à ✷✷✺ µ♠✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞♦✉❜❧é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r q✉❛tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛rt③ ❞❡ ✷✷✺ µ♠ ❧♦rsq✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❛❥♦✉té❡✳ ❈❡ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st

❞✐✈✐sé ♣❛r s❡♣t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛rt③ ❞❡

✶✶✷✱✺ µ♠✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ♥♦✉s ❞✐♠✐♥✉♦♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t✱ ♣❧✉s

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ à

t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛❞❥❛✲

❝❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✉❜str❛t ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡st q✉❡ très ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✳

❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡✉❧❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛rt③ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐✲

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

♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳

◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❧❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢ré✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③

✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵ à ✷✺✵ ▼❍③✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬❡❛✉ ❡st

r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✭❛✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❜✮✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❝✮ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❞✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ q✉❛rt③✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❡❛✉✳

q✉❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭✸✻✵✕✺✺✵ ▼❍③✮✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✸ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ S ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s♦♥❞é❡✳ ◆♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ S é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❍❇❆❘ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❆❧◆ ❡t

s✐❧✐❝✐✉♠ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷✳✶ ❡t ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❛✮✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡

❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡st ❛✛❡❝té ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❊♥ ❡❢✲

❢❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛rt③ ❞❡ ✷✷✺ µ♠✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❝✐♥q

❧♦rsq✉❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ♣rés❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ s♦♥ ❛❜s❡♥❝❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭✶✶✷✱✺ µ♠✮✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r

s❡♣t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦ ✮

♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✻✵ à ✺✺✵ ▼❍③✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬❡❛✉ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥

✭❛✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❜✮✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❝✮ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

✭❞✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ q✉❛rt③✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❡❛✉✳

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥✲

t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦✉♠✐s❡ à

✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞é♣ôt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛té✲

r✐❛✉ ✐s♦❧❛♥t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✺ ✕ ❛✮ ✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❆❧◆✴❙✐

s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✺ ✕ ❜✮ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡✲

♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✾✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡♠❜❧❡ ❝❤✉t❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é

❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③

✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞♦♥♥é❡ ✭✵✱✺✷✺ µ♠✮ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❜✮ s✉r

❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛rt③ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡

❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✭❛✮✳ ❈❡tt❡

♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✶ ▼❍③ à ✶✱✷ ●❍③✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r

s✉r q✉❛tr❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ✭❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✸✱ ✺ ❡t ✼ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡✉❧❡✮ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞é♣♦sé❡ ✭❋✐❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘

✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ét❡♥❞✉❡ ✭❛✮ ❡t

é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

s✐❧✐❝❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❜✮✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✭❜✮ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥té❡✳ ❈❡s ♠❛①✐♠❛ s♦♥t ♣rés❡♥ts à ❞✐✛ér❡♥t❡s

é♣❛✐ss❡✉rs✱ ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ♥✉♠ér♦ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é✳

❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭▼❍③✮ ✷✵✵✱✾✷ ✹✾✾✱✸✹ ✽✵✶✱✸✼ ✾✾✾✱✺✸

s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❝♠2✴❣✮ ✶✷✱✻✹✸ ✶✶✱✶✷✺ ✶✸✱✷✸✽ ✶✹✱✶✵✶

é♣❛✐ss❡✉r ✭µ♠✮ ✺✱✻ ✶✱✻✷✺ ✶✱✸✷✺ ✵✱✽✺✵

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭µ♠✮ ✶✼✱✾✶ ✼✱✷✶ ✹✱✹✾ ✸✱✻✵

r❛♣♣♦rt ✸✱✷ ✹✱✹✹ ✸✱✸✾ ✹✱✷

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❧❡ ❧✐❡♥

❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ▼❍③✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝❡

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✺✱✻ µ♠✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r

♣❛r q✉❛tr❡ ✭r❛♣♣♦rt ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ▼❛♥s❢❡❧❞ ❬✼✷❪✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✶✱✹ ♠✐❝r♦♥s ❡t ❛✐♥s✐

♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✶✱✸✷✺ ♠✐❝r♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✽✵✵ ▼❍③✮✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✺✵✵ ▼❍③ ❡t ✶ ●❍③✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉①

♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▼❛♥s❢❡❧❞ ❬✼✷❪✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥❞é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

é❧❛st✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✸✻✵✵ ♠✴s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡

❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ▼❛♥s❢❡❧❞✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡

❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉❛rt③✴s✐❧✐❝❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦♣✐❝❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡

tr♦✉✈❡ à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡

❬✼✷❪ ❢❛✐t ét❛t ❞✬✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❛✐s s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧✬❛✣r♠❡r ❝❛r r✐❡♥ ❞❛♥s ❝❡t

❛rt✐❝❧❡ ♥♦✉s ❧✬✐♥❞✐q✉❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ s♦♥t r❡♣ré✲

s❡♥tés ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵ ▼❍③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵ ▼❍③

❡st ❝❤♦✐s✐❡ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s

rés♦♥❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s♦✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs s❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡r ❍❇❆❘

✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r

❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵ ▼❍③✳

♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

✷✳✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s rés♦♥❛✲

t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ♥♦✉s

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

❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❞ét❡❝t❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é

q✉❡ ❧❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡

♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❝❛s ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ét✉❞✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥

♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❝❛r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛❜r✐q✉é ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝

❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣❛ss✐✈❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✮✳ ◆♦✉s ✐♥s✐st♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ♥♦tr❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ♣r❡♠✐èr❡✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✬✉♥ ❝ôté ❞✉ ❍❇❆❘ ❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r

✇✐r❡ ❜♦♥❞✐♥❣✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t

❧✬❛♥❛❧②t❡ q✉✐ ❞❡ ❢❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦rr♦s✐✈❡✳

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

s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s s✉r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✷✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡ ✿ ♦✉t✐❧s ❣❧♦❜❛✉①

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ rés✉♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥

♦✉t✐❧ ❞❡ ❜❛s❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs

❍❇❆❘s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♦✉t✐❧ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ❍❇❆❘s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬❛✈❡❝ ❝❡

t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ré❡❧❧❡✳

✷✳✸✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❍❇❆❘ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ♠♦❞❡s ❝♦✉♣❧és q✉❡

♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ré❛❧✐s❡r ✉♥

♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❞❡s✲

❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r

❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❧❡ ♠❛té✲

r✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭r♦✉❣❡✮✳ ▲❡ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✓ r❡❧✐é ✔ ❛✉

❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✭s❡♥s✐❜✐❧✐té✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦✲

é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣ér✐♦❞✐s♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

♣♦✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

▼❛✐❧❧❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛✐❧❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭r♦✉❣❡✮✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r

❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t s✐♠✉❧❡r

❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

❙❤❛♥♥♦♥✲◆②q✉✐st✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛ss❡③ ✜♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ s♦✉s✲

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥❡

s❡r❛ ❛❧♦rs q✉❡ très ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡ ❡t ♣❡✉ ✜❞è❧❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ➚



✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✻✾

♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

✜♥✐s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐s ❝✐✲❛♣rès✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✓ r❡❧✐é❡ ✔ à ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✻✮

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐s❝rét✐sé❡✱ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♥♦✉s

❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✳

▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✉ ❍❇❆❘ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥✱ ✐♥té❣ré❡

❞❛♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ✜❞è❧❡ ❞✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ❧♦♥❣✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

❧✬❤❡✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✽✵✵ ▼❍③✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱

✉♥ ❡✛♦rt ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛✐❧❧é❡✳ P❧✉s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✜♥✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛

❞❡ ♣♦✐♥ts ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♣❧✉s ❧❡ s②stè♠❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ✜♥❛❧ ❡st ❣r❛♥❞ ❡t s♦♥

t❡♠♣s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

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

❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ré❛❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞és✐ré❡✱

❡t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛

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

❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❚♦✉s

❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥

❣❛r❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦✉rt ✭q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ♠❛①✐♠✉♠✮✳

✷✳✸✳✸✳✷ ❍❇❆❘s s✐♠♣❧❡ ❡t ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt

❆✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ s❡♥✲

s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ▲✐◆❜❖3 ✭✶✱✺ µ♠✮ s✉r q✉❛rt③

✭✸✺ µ♠✮✱ é♣❛✐ss❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✭✷✳✸✳✸✳✸✮✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

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

▲❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥♦✉s

♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡✱

♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❡t ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s

♦❜t❡♥✉❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞❡ ▲✐◆❜❖3 s✉r q✉❛rt③✱ ❞♦♥t

❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs s♦♥t ✜①❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡ q✉✐ ✈❛r✐❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡ r❡♥tr❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✽ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡✳

▲❛r❣❡✉r
✶✵✵ ✷✵✵ ✸✵✵ ✹✵✵

é❧❡❝tr♦❞❡ ✭µ♠✮

❋réq✉❡♥❝❡
✶✱✸✵✻✺ ✶✱✸✵✻✹ ✶✱✸✵✻✸ ✶✱✸✵✻✸

✭●❍③✮

❙❡♥s✐❜✐❧✐té
✶✵✾ ✶✵✽✱✸ ✶✵✽✱✻ ✶✵✽✱✻

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❝♠2✴❣✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❝♦✉♣❧és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡

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

❍❇❆❘s ❝♦✉♣❧és ♠❡s✉rés ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡

♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

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

✷✳✸✵✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡

é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ✜①❡ à ✷✵✵ ♥♠✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t



✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✼✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❆r❝❤ét②♣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ✭✶ ❡t

✷✮ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r lélectrode ❡t ❡s♣❛❝é❡s ❞✬✉♥ é❝❛rt g s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✸✮✳

❞é✜♥✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭g✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

✭❙21✮✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r

✉♥ ❍❇❆❘✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✶✻✸ ✕ ✼ µ♠✮ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧✸✹t✾✵ ✕ ✸✹✺ µ♠✮✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✜①❡ ✭✶✵✵ µ♠✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

♣❛s à ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♠❛✐s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡s s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✭♣r♦❥❡t ❖❘❆●❊✱ ❉●❆✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt

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

❞❡ ▲✐◆❜❖3 ❡t ❞❡ q✉❛rt③✳ P♦✉r ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✽✵ µ♠✱ ❧❡s ❞❡✉① ❍❇❆❘s s♦♥t s♦✉s✲❝♦✉♣❧és✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st à ♣❡✐♥❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛

❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ P♦✉r ✉♥ é❝❛rt ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✹✵ µ♠✱

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

❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① rés♦♥❛t❡✉rs✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts

✭❁ ✷✵ µ♠✮✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛✐s s✬❛♣♣❛✲

r❡♥t❡ à ✉♥ ✜❧tr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❯♥❡

❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ✹✵ µ♠ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞❡s s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✐♥t

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ rés♦♥❛t❡✉r ✔✳

❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s

é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❣r❛♥❞❡s✱

♣❧✉s ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦✐t ❝♦rr❡❝t ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① rés♦♥❛t❡✉rs✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

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

tr♦❞❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❣r❛♥❞❡s ♣❧✉s ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ s♦♥t ré❞✉✐t❡s✳



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❊✛❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❜❧❡✉✮ ❛✉ s✉r✲❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭✈❡rt✮ ❧♦rsq✉❡

❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ré❞✉✐t✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ✉♥

❍❇❆❘ s✐♠♣❧❡ ❡t ✉♥ ❍❇❆❘ ❝♦✉♣❧é✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ✉♥ ❍❇❆❘ ❞❡ ✶✱✺ µ♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▲✐◆❜❖3 ❡t ❞❡ ✸✺ µ♠ ❞❡ q✉❛rt③✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s s❛

ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭❛✮ s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s ré♣♦♥s❡s

❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ❝♦✉♣❧é✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❜✮ ❞❛♥s

❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✭❛✮✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✭❛✮ q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞é❝❛✲

❧é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ▼❍③ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡



✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✼✸

❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❜ ✮ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♦✉

❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧♦♥s q✉✬❛✈❡❝

❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ré✢❡①✐♦♥✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ à ✷✺✵ µ♠

❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

✷✳✸✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡

✈❛r✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ t♦✉t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❡❛✉ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥

é✈❡♥t✉❡❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ❍❇❆❘s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❍❇❆❘ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡✲

s✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛ss❡

❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧✲

❧✐♥❡ ❞✉ q✉❛rt③✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐✈❛♥t

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

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

❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉①

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

str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❍❇❆❘ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉✬❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r

❛✈❡❝ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ▲✐◆❜❖3 ❞❡ ✶✺ µ♠ ❡t ❞❡ q✉❛rt③ ❞❡ ✸✺✵ µ♠✱ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✶✱✺ µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ▲✐◆❜❖3 ❡t ❞❡ ✸✺ µ♠ ❞❡ q✉❛rt③✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t

❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ❞✐① ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s

❝❡❝✐ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❧❡s

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

é♣❛✐ss❡✉rs ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r ❞✐①✱ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ s✉✐✈✐

✭❝ ❡t ❞✮✳

▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹ ❡st r❡♣rés❡♥té❡

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s

à ✶✱✸✽✾✷ ✭❛✮ ❡t ✶✱✹✶✶✹ ●❍③ ✭❜✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✳ ❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❧✐és à ❧❛

r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✺➦♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❥✉sq✉✬✐❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

❝r✐st❛❧❧✐♥ ✉t✐❧✐sé ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ♣❡r♠❡t✲

t❛✐t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧❡♥t s❡✉❧✱ ❡①❝✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ♥✐♦❜❛t❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③

✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ▲✐◆❜❖3 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ q✉❛rt③

❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ❛ ❡t ❜ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘

❞❡ ✶✺ µ♠ ❞❡ ▲✐◆❜❖3 ❞❡ ✸✺✵ µ♠ ❞❡ q✉❛rt③✱ ❝ ❡t ❞ ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘ ❞♦♥t ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs s♦♥t ❞✐① ❢♦✐s

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✶✱✺ ❡t ✸✺ µ♠✮✳

❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛rt③ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✲

s✐t✐❢✳ ❯♥❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✺➦❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛rt③ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r à ❡✣❝❛❝✐té

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

r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❡♥t ❞✉ q✉❛rt③✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡

✷✳✸✸✳

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

❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♠♦❞❡s à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞❡s à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❛✉r❛

s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦♥❛♥❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s

❞❡s ❡✛❡ts ❞ûs à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡



✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✼✺

❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧st✐q✉❡s ❣é♥éré❡s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s

❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✶✱✸✽✾✷ ✭❛✮ ❡t ✶✱✹✶✶✹ ●❍③ ✭❜✮✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉①

♠♦❞❡s ❡st ❛✐♥s✐ ✈✐s✉❛❧✐sé❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣rés❛❣❡r ❞✬✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✈ér✐✜❡r ✐❝✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ s✐ ✐❧ ② ❛

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ♥♦✉s

✈ér✐✜♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ♠ét❛❧ s✉r ❧❛ ❞ér✐✈❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘

✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✹✺➦✮ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❡♥ µ♠✮ ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✳

❘és✉❧t❛ts

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✭❛✮ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❛✛❡❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡✉①

rés♦♥❛♥❝❡s ❡t ❛tté♥✉❡ q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✹✺➦✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ q✉❛rt③ ❡t ❧✬❡❛✉✱ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s êtr❡ ❛tté♥✉é❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✭❨❳❧t✮✴✸✹➦✴✹✺➦✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛rt③ ❡st

r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✭❛✮✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✸✻ ✭❛✮✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st

❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✾ ✕ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ♥✉♠ér♦ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é ✕ ▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r

q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✹✺➦✳

◆✉♠ér♦ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

❋réq✉❡♥❝❡ ✭●❍③✮ ✶✱✸✷✷✵ ✶✱✸✹✻✸ ✶✱✸✻✻✽ ✶✱✸✾✻✵ ✶✱✹✶✶✾

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

❞❡ q✉❛rt③✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ♥✉♠ér♦ ✶✱ ✸ ❡t ✺ s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡✳ ▲❡s

♠♦❞❡s ✷ ❡t ✹ ♦♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞❡s ✐♠♣❛✐rs✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ✸ ❡t ✺ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✵ ▼❍③ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ▼❍③ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ♣❛✐rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡

q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ✐♠♣❛✐r ❡st à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧❡♥t ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡

♣❛✐r à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐✲

❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✭❜✮ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡ q✉❡

♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✺➦❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✽✵ % ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✺ à

✸✵✵ ♥♠✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈❛r✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ % ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✺ à

✶✵✵➦❈✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❧❛ s❡♥✲

s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ q✉❛rt③✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ♥❡ ❞ér✐✈❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ✶✱ ✸ ❡t ✺

♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡ ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❈❚❋✶❁✸ ♣♣♠✳❑−1 ✕

t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✷ ❡t ✹ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐

❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❈❚❋✮ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ✷ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵✳ ◆♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞❡ ♠♦②❡♥s ❝❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛r ♣♦✉r ❧❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❢ré✲

q✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ✐❝✐✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡s✳

∆f

f0
= CTF1(T − T0) + CTF2(T − T0)

2 ✭✷✳✻✮

❛✈❡❝ CTF1 ❡t CTF2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉

♣r❡♠✐❡r ❡t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t T0 ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✐❝✐

✷✺➦❈✮✳

❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✷✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣❧✉s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

❝✉✐✈r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r❛ ❛✛❡❝té❡

♣❛r ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s✉❜✐t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❛♥❛❧②sé✳

❈❚❋ ♠♦❞❡ ✶ ♠♦❞❡ ✷ ♠♦❞❡ ✸ ♠♦❞❡ ✹ ♠♦❞❡ ✺

♦r❞r❡ ✶ ✭♣♣♠✮ ✲✶✱✵✷✸✵ ✸✾✱✼✽✵ ✲✶✱✼✻✻✾ ✸✺✱✷✻✺ ✲✷✱✷✻✾✽

♦r❞r❡ ✷ ✭♣♣❜✮ ✲✶✺✱✷✻✷ ✸✻✱✸✺✾ ✲✶✺✱✽✾✸ ✹✷✱✼✸✷ ✲✶✼✱✼✷✷

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❡✛❡ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡

❝❡t ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡

♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s

r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✮✱ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s

♠♦❞❡s ✐♠♣❛✐rs ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✢❛❣r❛♥t❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s

♣❛✐rs✳
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25 °C
50 °C

75 °C
100 °C

mode1

1,30

1,32

1,34

1,36

1,38

1,40

1,42
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❞é♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭✶✵✵ ♥♠✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✸ ❡t ✶✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ✸ ❡t ✺✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥❝❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ❧❛

♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❛

q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❝❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥✲

s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

♣❡r♠❡t✱ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ✭✷ ❡t ✹✮✱ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡ s✐t✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✈✐s❛♥t à sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳



✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✼✾

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛❞s♦r❜é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ♣❛r ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✮ ✿

∆e =
∆f

f0
×

1

S × ρ
. ✭✷✳✼✮

❊♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ✶er ♦r❞r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ T0✮✱

♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆f = f0CTF1∆T, ✭✷✳✽✮

❛✈❡❝ ∆T❂T − T0✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❣r❛✲

✈✐♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡ ✿

∆e =
f0CTF1∆T

f0
×

1

S × ρ
=

CTF1

S × ρ
×∆T. ✭✷✳✾✮

❊♥ ♥♦✉s ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✭❜✮✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ❝♠2✴❣ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✶ ❑✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛❞s♦r❜é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♥♠

♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✶ ✭✶✱✸✷✷ ●❍③✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ✭✶✱✸✹✻✸ ●❍③✮✱ ❢♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡t s❡rt

❞♦♥❝ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛❞s♦r❜é❡ ❡t ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✉ ♠♦❞❡ ✷✳

❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛✲

t❡✉r ❍❇❆❘✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡s ❡t ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ st❛t✉❡r s✉r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡s✉r❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ P♦✉r ♠❡s✉✲

r❡r tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés

❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①❝✐t❡r tr♦✐s ♠♦❞❡s✱ ❞❡✉① ♠♦❞❡s

❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s rés♦✉❞r❡

◆ éq✉❛t✐♦♥s à ◆ ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✭◆❂✷ ✐❝✐✱ ♦✉ ◆❂✸ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❧♦♥♦❣✐t✉❞✐♥❛❧✮✳ ❙✐ ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②s✲

tè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✬❡♥ tr♦✉✈❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽ ♠♦♥tr❡ ❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡

♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠❛❧❣ré t♦✉t✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❍❇❆❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✷✳✹ ❇✐❧❛♥ ✕ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦✉❝❤❡s✱ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t s✉❜str❛t✱ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❛

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘ ❆❧◆✴❙✐ ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t

❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ ❡st ❛❞s♦r❜é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st✐♠é❡

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

❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ▲✬✉♥❡ ♣❛r

❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘ ▲✐◆❜❖3 ✴q✉❛rt③✱ ❧✐♠✐té❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

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

s✐❧✐❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘ ❆❧◆✴❙✐✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

s✉r ✉♥ ❍❇❆❘ ▲✐◆❜❖3 ✴q✉❛rt③✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ❡t ♠✐s ❡♥

❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s

tr❛✈❛✉①✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

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



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ t♦✉t ❛✉

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

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

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡

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

♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ q✉❛❞r✐♣ô❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ♦✉ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ s❡r♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s

à ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r

♥♦tr❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✱✵✷✺ ➦✳

✸✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❄

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

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

❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ s❛♥s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t

❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♦s✲

❝✐❧❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✶✵−2 ❍③ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③ ❡t ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❛✲

❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ s✬❛❞❛♣t❡ ♣❛s à t♦✉t❡s

❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s

✽✶



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r

❞❡ ✲✺ à ✲✸✵ ❞❇ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❣❛♠♠❡

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

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

❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❞❇ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉

❞❡ ❣❛♠♠❡ ❩❱▲ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❘♦❤❞❡✫❙❝❤❛r✇③✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉①

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

❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ t♦✉t❡s ❧❡s

✶✷ ♠s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞♦♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❞✐s♣❛r❛t❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✻✵ ❞❇✳

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

❢❛✐❜❧❡ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♦✛r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s②stè♠❡

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

✭✷✺ × ✶✺× ✺ ❝♠3✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❛✐sé✳ ◆♦tr❡ s②s✲

tè♠❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé s♦✉s ✉♥❡ s♦r❜♦♥♥❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐st❡ ❞♦♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st

s♦✉✈❡♥t ré❞✉✐t✳ ❈❡❝✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s ❝❤✐♠✐st❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r

❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❞é✈❡❧♦♣✲

♣é❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♠❜❛rq✉é s✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘❖❍▲❊❳✱

❝❡❝✐ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

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

tr✐q✉❡ ✭5 ❲✮✱ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞❡✈❡♥✐r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❤❛❜✐t✉❡❧s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉✳

✸✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡

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

tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡♥✲

s✐❜✐❧✐té✳



✸✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✽✸

✸✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

✸✳✷✳✶✳✶ ■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡

▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞✐s✲

♣♦s✐t✐❢s à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣é♥ér❡r

✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❘❛❞✐♦✲❋réq✉❡♥❝❡ ✕ ❘❋✕ ❛✜♥ ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs✳ ❈❡❧❛

♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ q✉✐ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡①❝✐t❡r❛ ❞✬❛✉tr❡s tr❛♥s❞✉❝✲

t❡✉rs q✉✐ ❢♦✉r♥✐r♦♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❘❋✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✜♥

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

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛ss❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐✲

❧✐s❡r à ❝❡tt❡ ✜♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡❣r♦✉♣és s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✶✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❞❡✉① s②♥t❤ét✐s❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♠♠é ❉❉❙ ✕ ❉✐r❡❝t ❉✐❣✐t❛❧ ❙②♥t❤❡t✐s❡r ✕ ✈✐❛ ❧❡ ❜✉s ❙P■ ✕ ❙❡r✐❛❧

P❡r✐♣❤❡r❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✕ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

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

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

❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ✕ ■♥✲♣❤❛s❡✴◗✉❛❞r❛t✉r❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ✕ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ✉♥

❛tté♥✉❛t❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ♣♦✉r r❡st❡r

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

❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

Microcontrôleur
AduC 7026

SAW

SAW

DDS

DDS

Atténuateur

Atténuateur

Démodulateur I/Q

Démodulateur I/Q

Bus SPI

GPIO

Signaux analogiques

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô✲

❧❡✉r✱ ❞❡✉① s②♥t❤ét✐s❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❉❉❙✮✱ ❞❡✉① ❛tté♥✉❛t❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥tré❡s

❡t s♦rt✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡ ●P■❖ ✕ ●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ✕ ❡t ❞❡✉① ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ■✴◗✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞❡✉① ❉❉❙✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✱ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ■✴◗ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ str✉❝✲

t✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❯♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡st

s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❣❛③ à ❞ét❡❝t❡r ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

❞❡s ❡✛❡ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❥❡t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♣ré✲

s❡♥ts q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥t❛❝❤❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡rr❡✉rs

❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳

✸✳✷✳✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

▲❡s ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ■✴◗ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭♣❛r❛♠ètr❡ ❙21✮ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠❡s✉rés✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛

ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s♦♥❞é✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t à r❡s♣❡❝t❡r

❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♦✐t t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s r❡♠✐s ❡♥

❝❛✉s❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ t❡st ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s❡ s✐t✉❡r

♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❙21✱ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝r♦✐① r♦✉❣❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡

♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ tr♦✉✈é✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s♣❡❝✲

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

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦t♦✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❛ss❡ s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡

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

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

✸✳✷✳✷ ❈♦♥trô❧❡✉r

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ q✉❡

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r✱ ♣❡♥❝❤♦♥s ♥♦✉s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣ré❝✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞és✐ré❡s✳

✸✳✷✳✷✳✶ ◆♦s ❜❡s♦✐♥s

❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r✲

❢❛❝❡ ❡st s②♥t❤ét✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❉❉❙ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡ s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥



✸✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✽✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ♣❤❛s❡ ✭❜❛s✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭♣❛r❛♠ètr❡ ❙21✮ ❞✬✉♥

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❙❆❲ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣ ✸✳✶ ✭✉♥❡ ✈♦✐❡✮✳

❆❉✾✾✺✹✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡ ♣✐❧♦t❡ ✈✐❛ ❧❡ ❜✉s ❙P■ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

❞❡✉① ❉❉❙✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜r♦❝❤❡s à ♣✐❧♦t❡r s❡r♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✉✲

r♦♥s ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞✬✉♥ ❜✉s ❙P■ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋✱ ❡t ❞❡ q✉❛tr❡ ♣♦rts

♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡ s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❆❉✽✸✵✷✳

❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞✬êtr❡ ♣✐❧♦té ♣❛r ♥♦tr❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐✲

s♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹✳✸✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛tté♥✉❛t❡✉r ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣✲

t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❍✐tt✐t❡ s♦✉s

❧❡ ♥♦♠ ❍▼❈✹✼✵▲P✸✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐♥q ❜✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s

♣♦✉r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✵ à ✸✶ ❞❇ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ❞❇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s

à q✉❛tr❡ ❜✐ts ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹✳✸✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡

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

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✲♥✉♠ér✐q✉❡s ✕ ❈❆◆ ♣♦✉r ❈♦♥✈❡r✲

t✐ss❡✉r ❆♥❛❧♦❣✐q✉❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✕ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉rs

♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ s❡r♦♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s

❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞❡✉① ❈❆◆s ❡t ❞❡

q✉❛tr❡ ❜✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❞❡✲



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

✈♦♥s ❞♦✉❜❧❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❞♦♥❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❈❆◆s ❡t ❞❡

❤✉✐t ♣♦rts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

✸✳✷✳✷✳✷ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐①

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✱

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

s❛✐r❡s à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ❡t ❛❞❛♣t❡r ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡❢✲

❢❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r

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

❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s❡r♦♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡ s♦✉s ❧✬❛♣✲

♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❆❉✉❈✼✵✷✻✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘■❙❈ ✕❘❡❞✉❝❡❞

■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✕ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ✸✷ ❜✐ts✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♠❛îtr✐sé❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳ ❈❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ❝❛❞❡♥❝é

à ✹✶✱✼✽ ▼❍③✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞és✐ré❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ✶✷ ❈❆◆s✱

q✉✐✱ ❝♦♠❜✐♥és à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ✭✜❣✳ ✸✳✷✮ ❞❡ ✷✵✹✽ ♣♦✐♥ts ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r

✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt

♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s t♦✉s ❝❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s q✉❛r❛♥t❡

❜r♦❝❤❡s ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✲

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

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

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣✐❧♦t❡r t♦✉s ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r

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

♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳

✸✳✷✳✸ ❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡

♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛



✸✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✽✼

❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜rè✈❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥

❢réq✉❡♥❝❡✳

✸✳✷✳✸✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❉❉❙ ❆❉✾✾✺✹✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❝❡ ❝♦♠♣♦✲

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

s✉r s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

Horloge/compteur
+ LUT

400 MSPS

Unité de 
contrôle

Circuit de l'horloge
 de référence

Interface utilisateur

Convertisseur
Numérique-analogique

(14 bits)

AD9954

Oscillateur
externe

Sortie 
analogique 
différentielle

SPI

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❆❉✾✾✺✹✳

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❝❛❞❡♥❝é ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡①t❡r♥❡

❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ✈✐❛ ✉♥❡ P▲▲ ✕P❤❛s❡✲▲♦❝❦❡❞ ▲♦♦♣✕ q✉✐ s❡ s✐t✉❡

❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❯♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡

❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s✱ ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉✬✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❝♦✲

❞❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡

à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥✉♠é✲

r✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✕ ❈◆❆ ✕ ❡t ❛✐♥s✐ ❞é❧✐✈r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡

❜✉t ♥✬ét❛♥t q✉❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s

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

◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s ❡♥ s❡r✈♦♥s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ ❝❛❞❡♥❝❡r ❧✬❆❉✾✾✺✹ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡

✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹✵✵ ▼❍③✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③

à ✷✵ ▼❍③ ❡t ♥♦✉s ♣r♦❣r❛♠♠♦♥s ❧❛ P▲▲ ✐♥t❡r♥❡✱ ✈✐❛ ❧❡ ❜✉s ❙P■✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♣❛r ✷✵✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❜✐❡♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❉❉❙✳



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞é❝r✐t✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r

❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ à ❝❡tt❡

✜♥ ✿

✕ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✓ ❘❛♠♣❡ ✔ ❞✉ ❉❉❙✱

✕ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡s ✉♥❡s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

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

❞❡ ✜♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s❡✉❧ ❧❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r

❡st s♦❧❧✐❝✐té ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋✱ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ♥❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs q✉❡

❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❛

♣❛s été r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❛✐s♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❡st é♠✐s❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈✐❛ ❧❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞✉ s②s✲

tè♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣r♦❣r❛♠♠❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ✈✐❛ ❧❡ ❜✉s

❙P■✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ✈✐❛❜❧❡ ♣r❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❜✉s ❙P■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ✸ ▼❍③✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠✲

♠❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵✵ µs✱ ❞✉ré❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ✈✐❛ ❧❡ ♣♦rt sér✐❡ à

✺✼✻✵✵ ❜❛✉❞✱ s♦✐t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♠s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r ♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ♥♦tr❡

❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ❜r❡❢ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ■❧ ❡st t♦✉t

❞❡ ♠ê♠❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ s✬❛tt❛r❞❡r é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r s❛ s♦rt✐❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦tr❡ ❜✉t ét❛♥t

❞❡ ❣é♥ér❡r ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❡♥❣❡♥❞ré✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❡①♣❧✐q✉é✱ ❧❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❈◆❆ ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦✲

❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ s✉r ❞❡✉①

s♦rt✐❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞és✐ré❡✱ ré❢ér❡♥❝é ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❞❛♣t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①

❞❡ s♦rt✐❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t❡✉r ❘❋ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡♥ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡

ré❢ér❡♥❝é à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❛ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs

r❛✐s♦♥s ✿

✕ ❧❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋ ré❢ér❡♥❝és à s❛

♣r♦♣r❡ ♠❛ss❡✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱

✕ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❧❛ ♠❛ss❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r



✸✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✽✾

à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✜①❡✮✱

✕ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❡♥ ✉t✐❧✐✲

s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ✭♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ✭✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✮✱ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ s②♥t❤ét✐s❡✉r✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r

❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

✸✳✷✳✸✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

P❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛❧✲

❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

❛tt❛r❞❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r q✉❡

♥♦✉s ❛ss✐♠✐❧❡r♦♥s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭s❡✉❧ s✐❣♥❛❧ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

♠❡s✉r❛❜❧❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ✜❧tr❡r ❝❡

s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣✉r❡té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✐♥t❡rr♦❣❡r

❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❛❜♦r❞é ✐❝✐ ❡st ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛

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

à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❡t s❡

ré✈é❧❡r❛ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐t❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✳

◆é❝❡ss✐té ❞✉ ✜❧tr❛❣❡

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✜❧tr❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ✐ss✉ ❞✉ s②♥✲

t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥✬é♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡

♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✱ ♥♦✉s r❡✲

♠❛rq✉♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s é♠✐s❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❉❉❙✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉

❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t à ✹✵✵ ▼❍③✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❉✸ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s

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

❙✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱

à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ s♦✉str❛✐t❡ ❞❡

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐s❡ ✭♠❛rq✉❡✉r ▼✷✮ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ é♠✐s❡ ✭♠❛rq✉❡✉r ❉✹✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❬✾✽❪ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

❝❛❞❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❉❉❙ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✹✵✵ ▼❍③ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ✭♠❛rq✉❡✉rs ▼✷ ❡t ❉✹✮✳

■♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❉❙✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✜♥

❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✳



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉

tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❘❋✳ ❉❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✱ ✶✷✺ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ✶✺✵ ▼❍③

✭❜✮✱ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ▼✶✳ ▲❡ ♠❛rq✉❡✉r ▼✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❞❡♥❝❡♠❡♥t

❞❡ ✹✵✵ ▼❍③ ✭❉✸✮ ♠♦✐♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✷✼✺ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ✷✺✵ ▼❍③ ✭❜✮✳

▲❡ ♠❛rq✉❡✉r ❉✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❞❡♥❝❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐s❡✱

✺✷✺ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ✺✺✵ ▼❍③ ✭❜✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ✐ss✉ ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ✵ à ✷ ●❍③ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ✶✵ à

✻✵✵ ▼❍③ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ✭❜✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❡st ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ✐ss✉ ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✺ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡✳



✸✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✾✶

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐sé♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣✉r ✭♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡✛❡t

r❡❝❤❡r❝❤é ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✮ ❣râ❝❡ à ✉♥ ✜❧tr❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❞♦♥t

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ✜①é❡ à ✶✻✵ ▼❍③✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❙21 ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✳ ✭❛✮ s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✶✵ à ✻✵✵ ▼❍③ ❡t ✭❜✮

③♦♦♠ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ✶✵✵ à ✶✺✵ ▼❍③✳

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❙❆❲ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ S21

✭❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ ❡st r❡♣♦rté ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ✜❧tr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❛

s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ s✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦❧②✈❛❧❡♥t ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

♣r♦♣r❡ ✭♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘s✱ ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ♣❛r ♥❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s êtr❡ sûrs ❞❡ ♥✬❡①❝✐t❡r q✉❡

❧❡ ♠♦❞❡ ❝❤♦✐s✐ ✭✉t✐❧❡✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜❧tré❡ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✳

❙t❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡

◆♦✉s ♥♦✉s ✜①♦♥s ❝♦♠♠❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥

✸✳✷✳✶✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡

❞❡ ♠❡s✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r

❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✱ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡

♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ❞❡❣rés ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ❤❡✉r❡s✮✳ ◆♦✉s

♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✶✱✾ ❍③✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛

✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❆❧❧❛♥ ❬✾✾✱ ✶✵✵❪✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡

à ✶ s ❞❡ ✺×✶✵−10 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✻✷✱✺ ♠❍③✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ q✉❛tr❡

❤❡✉r❡s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞ér✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✾×✶✵−10 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ✶✱✶✷ ❍③✳ ❈❛❞❡♥❝é ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❝❛❞❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉

❝♦♠♣♦s❛♥t✳
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Mesure de la stabilité en fréquence  (125 MHz)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉

✜❧tr❡ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ 125 ▼❍③✳

Produced by AlaVar 5.2
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❆❧❧❛♥ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ à ✶✷✺ ▼❍③✳

▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✳



✸✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✾✸

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

❢réq✉❡♥❝❡✳ Pr❡♥♦♥s ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✾ ✭❛ ❡t ❜✮ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❛✮ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥ ③♦♦♠

s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭❜✮ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣r♦❝❤❡

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

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✶✳✷✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✸✻✵ ➦ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ✾✹✻ ❦❍③✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✻✱✻✹×✶✵−6 r❛❞✴❍③✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st

❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡

❝❛♣t❡✉r✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✻ ♠♠ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ❡t ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ✺✵✵✵ ♠✴s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✼✱✺✹×✶✵−6 r❛❞✴❍③✱ ❞✉ ♠ê♠❡

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝❛❧❝✉❧é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❝❡tt❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥

é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✷ ❍③✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞♦♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st ❞❡

✼✹✵ µ➦✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡✈r❛ êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t

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

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ 125 ▼❍③✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❛✮ ❡t ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭❜✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ S21✳

❇r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡ ❘❋ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣t❡✉r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ✶✷✺ ▼❍③ ❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s tr♦✐s



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❡

✶ ❍③ à ✶ ❦❍③✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❉❉❙✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥

❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✲✸✵ ❞❇❝✴❍③ à ✶ ❍③ ❡t ✲✶✶✵ ❞❇❝✴❍③ à ✶ ❦❍③ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡✳

❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶ ❦❍③✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❞✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t

❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r ✉♥❡ P▲▲✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t

❞❡ ✹✵✵ ❦❍③ à ✶ ▼❍③✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥

❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❉❈ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❇r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✳

◆♦✉s ♣rêt♦♥s ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❧❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✲

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

♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❘❋✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋ s❡r✈❛♥t à ❧✬❡①❝✐✲

t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ✐ss✉ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ Pr❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✉♥

❝❛♣t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❡t q✉✐ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ t②♣❡ ♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r ❛ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ❞❡ ✻ ♠♠✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✈✐✲

t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ✺✵✵✵ ♠✴s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧

❞❡ ✶✱✷ µs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① q✉❡ ♥♦✉s

❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡ ✶✱✷ µs ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❞❡ ♥♦✉s

❞é❝❛❧❡r ❞❡ ✽✵✵ ❦❍③ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡

❞❡ ✲✶✵✵ ❞❇❝✴❍③✱ ❝❡ q✉✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥✈❡rt✐ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✵✶❪✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✽ ♠➦ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✶✵✵ ❍③✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉ t❛✉① ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✐❝✐ ✭✽ ♠➦✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs



✸✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✾✺

❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❆❧❧❛♥ ✭✼✹✵ µ➦✮✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡

✽ ♠➦ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

✸✳✷✳✹ ❉é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■◗

▲❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡

❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❘❋ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❛❝❝ès

❛✉① ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡ s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥

❆❉✽✸✵✷✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s

❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

✸✳✷✳✹✳✶ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✕ ❧❡s ❜❛s❡s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❡st r❡♣rés❡♥té ✈✐❛ ❧❡ ❞✐❛✲

❣r❛♠♠❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❯♥ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❞é♣❤❛s❡✉r à ✾✵➦

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

❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ré❣✐s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❡s ✿

IF = PRF × PLO × cos(ϕ) ✭✸✳✶✮

QF = PRF × PLO × sin(ϕ) ✭✸✳✷✮

LO

IFRF

90°

QF

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳

▲❡s s✐❣♥❛✉① ■❋ ❡t ◗❋ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✱ ❧✬✉♥ ét❛♥t

♥♦♠♠é ❘❋✱ s✐❣♥❛❧ ❘❛❞✐♦✲❋réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❛❧

✉t✐❧✐sé ✭▲❖✮ ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡✱ ✉♥❡

ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ét✉❞✐❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✶✮ ❡t ✭✸✳✷✮✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦rt✐❡s ■❋ ❡t ◗❋ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

ϕ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋ ❡t ▲❖✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡s



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ♥❡ s♦✐❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ✭❘❋ ❡t ▲❖✮ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

♠❡s✉r❡✳

✸✳✷✳✹✳✷ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✕ ❆❉✽✸✵✷

▲❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✱ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡s✱ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥tré❡s ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❘❋ à ❝♦♠♣❛r❡r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ P♦✉r

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❝❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡

❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❘❋ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡ ❞é♠♦✲

❞✉❧❛t❡✉r ❝♦♠♣❛r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ✉♥ s✐✲

❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✵ ♠❱ ❡t ✶✱✽ ❱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

q✉✐ ✜①❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳

❆♣rès ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✳✶✱ ❧❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✜♥

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s

❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣❛r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✵ ♠❱ ❡t ✶✱✽ ❱✳

∑

Détecteur 
de phase

Détecteurs et 
amplificateurs

Détecteurs et 
amplificateurs

Signal de 
référence

Signal à 
mesurer

Valeur 
d'amplitude

Valeur de 
phase

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ✕ ❆❉✽✸✵✷✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢é✲

r❡♥❝❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s♣❧✐tt❡r ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ▼✐♥✐❝✐r❝✉✐ts s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❏❙✹P❙✲

✶❲ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ q✉❛tr❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❉❡✉①

❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦✲



✸✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✾✼

r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈♦✐❡ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❡♥

✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❘❋ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✼ ❞❇ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❘❋ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻ ❞❇♠

❛✜♥ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ♥❡ s♦♥t ❡♥

t❤é♦r✐❡ ♣❛s ❞é♣❤❛sés✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✵✱✺ ➦ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ s♣❧✐tt❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③✳ ❈❡tt❡

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✱✺ ➦ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✷✵✵ ▼❍③✳

▼❛✐s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✱ ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥✬❛❧tér❡r❛ ♣❛s

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

✸✳✷✳✹✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❞é♠♦✲

❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ♣rés❡♥té ✐❝✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬ét❛♥t

✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✱ ❞❡ ❉❈ à ✷✱✼ ●❍③✱ t♦✉t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡

♣❤❛s❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

▼❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

▲❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉

❘❋ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵ à ✰✸✵ ❞❇✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✻✵ ❞❇✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ à

❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ à ✹✵ ❞❇✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ✈♦✐r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ◆♦✉s ❛♠♣❧✐✜♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à

♠❡s✉r❡r ❞❡ ✷✵ ❞❇ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡s ♣❡rt❡s ❡t ❛✐♥s✐ s❡ s✐t✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✵ ❞❇✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛✲

t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ▲✬✉♥❡ ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡

❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❘❋ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✼ ❞❇ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡

♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✸ ❞❇✳ ❈❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s

♣❛r ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ❝❡rt✐✜❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡

❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ✶✼✷✱✼ ♠❱ ♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✻ ❞❇ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶✷✺ ▼❍③✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt

❞❡ ✷✼✱✻ ♠❱✴❞❇✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♥♥♦♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭✷✾ ♠❱✴❞❇✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦♥t ré♣❡r✲

t♦r✐é❡s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s à tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉①

♠✐♥✉t❡s à ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✸ ❞❇ ❡t

✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ à ✷✼ ❞❇✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ♣♦✉r ✉♥❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✻ ❞❇ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤❤

❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❋réq✉❡♥❝❡ ✭▼❍③✮
✶✵✵ ✶✷✺ ✶✺✵

❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ 27 ❞❇ ✭♠❱✮ ✻✽✶✱✻✼ ✻✽✽✱✼✻ ✼✵✽✱✹✻

❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ 33 ❞❇ ✭♠❱✮ ✺✵✼✱✾✼ ✺✷✷✱✼✼ ✺✸✷✱✽✾

❉✐✛ér❡♥❝❡ ✭♠❱✮ ✶✼✸✱✼ ✶✼✷✱✼ ✶✼✺✱✻

r❛♣♣♦rt ♦❜t❡♥✉ ✭♠❱✴❞❇✮ ✷✽✱✾ ✷✼✱✼ ✷✾✱✸

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

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

té♥✉❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ♠❡s✉r❡ ♦♥t ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✱✺ ✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ à ✶✺✵ ▼❍③✳ ❆✜♥

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

tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❞❇✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ✜①❡s à ❧❛

♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✷✼ ❡t ✸✸ ❞❇✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥

✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ❡st

r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❊♥ ♥♦✉s ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ t❛✉①

❞❡ ✷✽✱✾ ± ✶✱✷ ♠❱✴❞❇✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡

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

❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❡♥ ❞❇ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝✲

t✉❡r ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❧❡s

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

❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡t ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s t♦❧ér❛♥❝❡s s✉r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s s♦♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ✪✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✲

♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❱ér✐✜♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡ r❛♣♣♦rt ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜✲



✸✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✾✾
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140120100
Fréquence (MHz)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❜❛✲

❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s

❞❡ ✸✸ ❡t ✷✼❞❇✳

140120100
Fréquence (MHz)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❡s✉ré❡s

♣♦✉r ❞❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✸✸ ❡t ✷✼ ❞❇✳

t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ✭✷✼ ❡t ✸✸ ❞❇✮✳ ▲❛

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❞❇ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✻ ❡t ✶✷ ❞❇ ♣♦✉r ❧❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✷✼ ❡t ✸✸ ❞❇ r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✷✶ ❞❇✱ ❡♥tr❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡

❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥✈❡rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

❘❋ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♠❡s✉ré✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✷✵ ❞❇✱ ❤♦rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

✷✶ ❞❇✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✶ ❞❇ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❝❡❧✉✐

♠❡s✉ré ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❉✽✸✵✷✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡

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

à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❛tté♥✉❛t❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❛♥❞é ♥✉♠ér✐✲

q✉❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❘❋✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ✐ss✉ ❞✉

❝❛♣t❡✉r✱ s♦✐t ✈❡rs ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✱ s♦✐t ✈❡rs ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥

❞❡✉①✐è♠❡ ét❛❣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡

♣❤❛s❡✳ ▲✬❛tté♥✉❛t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉és ✭❙❆❲✮✳ ❈❡t ❛tté♥✉❛t❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡

s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ▲❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❘❋ ✐♥❞✉✐t ✶ ❞❇ ❞❡ ♣❡rt❡s

❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ✶ ❞❇ ❞❡ ♣❡rt❡s ❡st ❛❥♦✉té ♣❛r ❧✬❛tté♥✉❛t❡✉r s✉r ❧❛

✈♦✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✱ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

❡t ♥✬❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ♥♦✉s

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

Splitter

Capteur

Atténuateur Démodulateur I/Q

Aplificateur RF
Switch RF

-7 dBm

-14 dBm

-14 dBm

+6 dBm

+20 dB

-15 à -47 dBm

-26 à -45 dBm

-1 à 
-33 dB

-1 dB

-27 à -46 dBm

Deuxième méthode
de mesure

Test

Deuxième méthode
de mesure

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳

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

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

t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ ♣❡✉t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❆❉◆ ❬✶✵✷❪✳ ➚ ❝❡tt❡

✜♥✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ♣❤❛s❡ ✜①❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✷ ❞❇✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t r❡✲

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ 100 ♠✐♥✉t❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ✭✷✼ ❡t ✸✸ ❞❇✮ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♥♦tr❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤
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❤

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤❤

❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❋réq✉❡♥❝❡ ✭▼❍③✮
✶✵✵ ✶✶✵ ✶✷✺ ✶✺✵

❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✷ ❞❇ ✭♠❱✮ ✺✽✻✱✺✼ ✺✽✺✱✹ ✺✽✺✱✾✸ ✺✽✻✱✼

❱❛❧❡✉r ❝♦♥✈❡rt✐❡ ✭❞❇✮ ✲✾✱✻✼ ✲✾✱✼ ✲✾✱✼ ✲✾✱✻✻

➱❝❛rt✲t②♣❡ ✭❞❇✮ ✵✱✵✹✾ ✵✱✵✶✷ ✵✱✵✶✸ ✵✱✵✶✺

❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✻ ❞❇ ✭♠❱✮ ✼✺✾ ✼✺✽ ✼✺✽ ✼✺✽

❱❛❧❡✉r ❝♦♥✈❡rt✐❡ ✭❞❇✮ ✲✸✱✼ ✲✸✱✼ ✲✸✱✼ ✲✸✱✼✸

➱❝❛rt✲t②♣❡ ✭❞❇✮ ✵✱✵✺✽ ✵✱✵✷✶ ✵✱✵✷✵ ✵✱✵✶✽

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✱✵✷ ❞❇ ❛✈❡❝

♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

❚s♦rt♦s ❡t P❛♣❛❞❛❦✐s ❬✶✵✷❪✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✺ ❞❇ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st s✉✣✲



✸✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✶✵✶

s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❝❛❞❡♥❝é ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

❘❋ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt✉r✲

❜❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r

❧❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❡t ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

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

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

❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱✽ ❱ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠❱✴➦ à ✉♥❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s

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

♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉❡

❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥♦✉s ♦✛r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵➦ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹ ▼❍③✳ ❈❡tt❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

❡st ❧✐é❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✶✺ à ✶✸✺ ▼❍③

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡✱ s❡ s✐t✉❛♥t à ✵ ❡t ✶✽✵➦ ♣♦✉r ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

✭❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✲✶✽✵ ❡t ✶✽✵➦ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✭❛✮✱

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

❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✳ ❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❜r✉t❡s ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

❡t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t à ✉♥❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ❞❡ ✶✽✵➦✱ ♥♦✉s

♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✾✱✾✺ ♠❱✴➦✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛

❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✶✵ ♠❱✴➦✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❝❡s ♠ê♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱

t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét❛❜❧✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s

♣❛r ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡

ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ✭❛✮

❛✈❛♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❧✐❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❘❋ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡

❞❡ ✸✷ ❞❇✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s✉r

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘❋ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞ér✐✈❡ t❤❡r♠✐q✉❡

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

♣❤❛s❡ ✜①❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s rés✉♠♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♦❜t❡♥✉❡s

s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✵✱✷➦ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵✵ ❍③✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❙❆❲ à ♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t

à ✶✷✺ ▼❍③ ❞♦♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✶✽✵ ❝♠2✴❣✱ ❝❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ♥♦✉s

❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✷ ♥❣✴❝♠2✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱

♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬✶✵✸✱ ✶✵✹❪✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ♣❛r ◗✲❙❡♥s❡✱ ❞♦♥t ❧❛

❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♥♥♦♥❝é❡ ❡st ❞❡ ✷ ♥❣✴❝♠2✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡

❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ✉♥

♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳



✸✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✶✵✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❞❡✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

✭✷✻ ❡t ✸✷ ❞❇✮ à ❢réq✉❡♥❝❡s ✜①❡s ✭✶✵✵✱ ✶✶✵✱ ✶✷✺ ❡t ✶✺✵ ▼❍③✮✳
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❤
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❤
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❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤

❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

❋réq✉❡♥❝❡ ✭▼❍③✮
✶✵✵ ✶✶✵ ✶✷✺ ✶✺✵

P❤❛s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ✭✸✷ ❞❇✮ ✭♠❱✮ ✺✼✸✱✹✵ ✻✸✾ ✽✵✾ ✶✵✸✼

❱❛❧❡✉r ❝♦♥✈❡rt✐❡ ✭❞❡❣ré✮ ✺✼✱✻ ✻✹✱✷ ✽✶✱✸ ✶✵✹✱✷

➱❝❛rt✲t②♣❡ ✭❞❡❣ré✮ ✵✱✶✻ ✵✱✸ ✵✱✸✷ ✵✱✶✻

P❤❛s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ✭✷✻ ❞❇✮ ✭♠❱✮ ✺✸✼✱✻ ✻✸✼ ✼✻✼ ✾✽✹✱✸

❱❛❧❡✉r ❝♦♥✈❡rt✐❡ ✭❞❡❣ré✮ ✺✹ ✻✹ ✼✼✱✶ ✾✽✱✾

➱❝❛rt✲t②♣❡ ✭❞❡❣ré✮ ✵✱✶✻ ✵✱✺ ✵✱✶✺ ✵✱✶✼

◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

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

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

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

❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t

❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ♣❛s ❞❡ 2 ❞❇ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛tté♥✉❛t❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✐❧♦té ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡t ❛tté♥✉❛t❡✉r ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❘❋ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✭❛✮✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥ ✭❜✮ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✜①é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 0, 5 ❞❇✳

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

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛tt❡✐♥t ✵✱✽ ❞❇✱ q✉❛tr❡

❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❤❛s❡ ✜①❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭❛✮

❡t ③♦♦♠ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❜✮✳



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

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

❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ré❝✐♣r♦q✉❡ s♦✐t ✈r❛✐❡✳ P♦✉r ❡♥ êtr❡ sûrs✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ♣❤❛s❡

♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❘❋ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✲✻ à ✷✺ ❞❇ ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à ✲✻ ❞❇✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❡s✉ré❡ ✭❜✮✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✭❛✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡

❛✉ ❞é♣❤❛s❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❡♥ ✭❜✮✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✉❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❘❋ ❞❡

❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡

♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✲✺ ❡t ✶✺ ❞❇✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✷✺ ❞❇ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛❧❧❛♥t

❥✉sq✉✬à ✷✵✪✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞û à ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

◆♦tr❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✲✹✵ ❞❇♠ s✉♣ér✐❡✉r❡

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

❞❡ ✲✻✵ ❞❇♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ s✉✣s❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s✱ ❝❡tt❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣r♦❝❤♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡

❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❆❉✽✸✵✷✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ à ✸✵ ❞❇✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛tté♥✉❛t❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡st❡r ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✲✶✺

❡t ✶✺ ❞❇✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉r ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳



✸✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✶✵✺

✸✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐✲

s❛♥t ✉♥ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛✲

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

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

✉♥ ❛tté♥✉❛t❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✵✱✷➦ ❡t ❞❡ ✵✱✵✷ ❞❇ s✉r

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✜①❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✜①❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s ♥♦✉s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✼✹✵ µ➦✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡

❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳

✸✳✸ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

✸✳✸✳✶ ▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

♣❤❛s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r✳ ❖♥ s❡ ✜①❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ à

tr♦✐s ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡

♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✸➦✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡❝t❡r

✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✾➦✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t✲

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

♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦❜t❡♥✐r ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✺✵✵ ❍③ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱

♥♦✉s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✷ ♥❣✴❝♠2 ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r

❙❆❲ à ♦♥❞❡ ❞❡ ▲♦✈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✶✷✺ ▼❍③ ❞♦♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st

❞❡ ✶✽✵ ❝♠2✴❣✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st r❛♠❡♥é❡✱ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s

❞✬é♥♦♥❝❡r✱ à ✻✵ ♥❣✴❝♠2✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✬❛♥♥♦♥❝❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ♣❛r ◗✲❙❡♥s❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

❞❡ ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ rés✉❧t❛♥t

s❡r❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❙❆❲ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t

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

✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❍❇❆❘s ♣rés❡♥t❛♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱

✉♥ ✐♥térêt ❞❡ ♣❛rt ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré ❧♦rs ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ✐❞é❡s ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡

♠❡s✉r❡✳

✸✳✸✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

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

❜r✉✐t ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ très ♣r♦♣r❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ s❡r❛

❛♠♣❧✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt

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

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

❡st ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥ s✐❣♥❛❧✱ ✐ss✉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥❝❡

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

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥

❝♦♥trô❧❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✐♥✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡

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

t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡s s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥

❆❉✽✸✻✼ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✷✵✳ ◆♦t♦♥s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛

❜♦✉❝❧❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥✳

Atténuateur
variable

Amplificateur

Signal de sortie RF45 dB

Signal de sortie

Signal 
d'entrée RF

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❞✬❡♥tré❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋

❞❡ s♦rt✐❡ à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ ❡st ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ✲✶✹ ❞❇♠✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡

✈❛❧❡✉r✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ q✉❡ ❢♦r♠❡ ❧❡s ❛tté♥✉❛t❡✉rs ❡t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r



✸✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✶✵✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✷ ❡t ✷✻ ❛✈❡❝ ❧❡

❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤
❤❤

❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❋réq✉❡♥❝❡ ✭▼❍③✮
✶✵✵ ✶✶✵ ✶✷✺ ✶✺✵

❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✷ ❞❇ ✭♠❱✮ ✹✸✽ ✹✺✼ ✸✾✹ ✸✺✸

❱❛❧❡✉r ❝♦♥✈❡rt✐❡ ✭❞❇✮ ✽ ✽✱✸ ✼✱✶ ✻✱✹

➱❝❛rt✲t②♣❡ ✭❞❇✮ ✵✱✵✵✽ ✵✱✵✵✾ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶✺

❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✻ ❞❇ ✭♠❱✮ ✼✼✻ ✼✾✹ ✼✷✹ ✻✽✵

❱❛❧❡✉r ❝♦♥✈❡rt✐❡ ✭❞❇✮ ✶✹✱✶ ✶✹✱✹ ✶✸✱✷ ✶✷✱✹

➱❝❛rt✲t②♣❡ ✭❞❇✮ ✵✱✵✵✼ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶✻ ✵✱✵✷✶

❘❋✳ ❈❡t ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛②❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ✜①❡ à ✹✺ ❞❇✱ s❡✉❧s ❧❡s ❛tté♥✉❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t

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

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣✲

♣♦rt✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞❡ ✶✾✱✾ ♠❱✴❞❇ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t

✶ ❱✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡r✲

t✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✱ ♥♦✉s ❛♠♣❧✐✜♦♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡

❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✺✺ ♠❱✴❞❇✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✱✼ ❱✳

❈❡tt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é♣❛ss♦♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st ❧❡

❝❛s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✵ à ✺ ❞❇✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❞❡ t❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❞❡ ✶✵ à ✸✵ ❞❇✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s

❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♥♦s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✱

♥♦✉s r❛ss❡♠❜❧♦♥s ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✲✷✻ ❡t ✲✸✷ ❞❇✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✻ ❞❇ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①

❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s très ♣r♦❝❤❡ ❞❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ♦❜t❡♥✉s ✭✵✱✵✷ ❞❇✮

❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

❡t q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s

✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❙❨P❉✲✷✳ ❈❡

❝♦♠♣♦s❛♥t ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❘❋ ❞❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ✶✵ à ✷✵✵ ▼❍③✳ ▲✬✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋ à ❝♦♠♣❛r❡r ❡st ✐ss✉ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞❡ ❣❛✐♥ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐ss✉ ❞✉ s♣❧✐tt❡r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st

❛♠♣❧✐✜é à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷✵ ❞❇ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ✻ ❞❇♠✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s

❣❛r❛♥t✐ss♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❞✉ ❞é♣❤❛s❡✉r✳

Splitter

Capteur

Aplificateur RF
Switch RF

-7 dBm

-14 dBm

-14 dBm

+6 dBm

+20 dB

6 dBm

-26 à -45 dBm -1 dB

-27 à -46 dBm

Démodulateur I/Q

+20 dB

Démodulateur I/Q

Test

Aplificateur RF

Contrôle automatique
 de gain

+20 dB
-14 dBm

6 dBm

Détecteur de phase

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❡t ❞✉ ❞é♣❤❛s❡✉r✳

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

❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡t ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡

r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛♠♣❧✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ét❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡

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

s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉

❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡s rés✐st❛♥❝❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❡r

♣❛r ✷✱ ✹✱ ✽ ❡t ❡♥✜♥ ✶✻ ✭q✉❛tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣❛✐♥s✮ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡

❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡

❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s

❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❜✐ts

❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✷✻ à ✶✶ ❜✐ts✱ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉① t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✵✱✶ à ✵✱✶✷✱ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧à ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥

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

❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❝♦♥✈❡rt✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ à s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ✭✶✼✱✹✮✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st

♣❧✉s é❧❡✈é ✭✸✵ ❜✐ts✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❞✐♠✐♥✉♦♥s



✸✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✶✵✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✷ ❡t ✷✻ ❛✈❡❝ ❧❡

❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤

➱❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❈♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés
❆❉✽✸✵✷ ❆❉✽✸✻✼ ❆❉✽✸✻✼ ❆❉✽✸✻✼

❣❛✐♥❂✶ ❣❛✐♥❂✹✱✺ ❣❛✐♥❂✶✼✱✹

➱❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭❜✐ts✮ ✷✻ ✷✵ ✶✶ ✸✵

➱❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭❞❡❣ré✮ ✵✱✶ ✵✱✶ ✵✱✵✶✷ ✵✱✵✵✽✷

❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠♦✐♥s é❧❡✈é ✿ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥

❣❛✐♥ ❞❡ ✶ à ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✹✱✺✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✱✺✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r

✽ s✉r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✹✱✺ à ✶✼✱✺✱ ❞✬✉♥

❢❛❝t❡✉r ✸✱✾✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r♦♥s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲

t②♣❡ s✉r ❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✽✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛✐♥

s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ✭✹✱✺ ❡t ✸✱✾✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♥✬♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✺✱ s♦✐t ✺ ❢♦✐s ♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♣❡♥s❡r✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

t❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡

q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡

✈✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛♠é❧✐♦r♦♥s ♥♦tr❡ é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❣râ❝❡ à

❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❣❛✐♥✱ q✉✐ ❡st ✐❝✐ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✼✱✹✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ é❝❛rt✲

t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✽ ♠➦✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✭✵✱✵✵✽✷×✸✮

✵✱✵✷✺ ➦✳

❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐t ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧✬✐♠♣é✲

❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

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

❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ❣❛✐♥s

❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t ♣❛s à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s

❝❛❧❝✉❧é✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛✐❡♥t ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛❞❛♣té ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡

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

❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❞✐✈✐s♦♥s ♣❛r ❞✐① ❧❛ ✈❛❧❡✉rs

❞❡s rés✐st❛♥❝❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳

▲✬ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ❡♥ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞♦♥t ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉

❣❛✐♥ ✭❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✮✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❆❧❧❛♥ à ✶ s ❡t ✶ ❤❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ✶✷✺✱

✸✵✵✱ ✹✵✵ ❡t ✺✵✵ ▼❍③✳

❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭▼❍③✮ ✶✷✺ ✸✵✵ ✹✵✵ ✺✵✵

❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❆❧❧❛♥ à ✶ s❡❝♦♥❞❡ ✭❍③✮ ✻✷✱✻×✶✵−3 ✶✱✺ ✷ ✷✱✺

❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❆❧❧❛♥ à ✶ ❤❡✉r❡ ✭❍③✮ ✶ ✹✺ ✽✵ ✼✺

❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ à ✹✸✸ ▼❍③

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ P▲▲ ✕ P❤❛s❡ ▲♦❦❡❞

▲♦♦♣ ✕✱ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r q✉❛tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❉❉❙✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦♥❞❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❞❡s ❢ré✲

q✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✵✵ à ✺✵✵ ▼❍③✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❞é❣r❛❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t

❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✱ ♥♦✉s ré❝❛♣✐t✉❧♦♥s ❧❡s

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❆❧❧❛♥ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s à ✶ s❡❝♦♥❞❡ ❡t à ✶ ❤❡✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸✵✵✱ ✹✵✵ ❡t ✺✵✵ ▼❍③✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ❉❉❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s

❞❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❆❧❧❛♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐s❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦❝é❞❡r ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✸✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡

❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✹✸✸ ▼❍③✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❛✮ ❡t ♣❤❛s❡ ✭❜✮✱ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡

❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡

✸✵✵ ❡t ✺✵✵ ▼❍③✳

◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ à

✼✱✷ ❦❍③✴➦✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡

✵✱✵✵✼➦ ♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ❍③✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡t é❝❛rt✲



✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✶

t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❝❡

❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t

❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❞❡ t❡❧❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡

♣❤❛s❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵✵ ▼❍③✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❡st ✈✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉✲❞❡❧à

❞❡ ✷✵✵ ▼❍③✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ❛✉

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③ ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✹✱ ✵✱✷➦✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡

❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❛r ❧❡s

é❝❛rts✲t②♣❡ ♦♥t ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✬é❝❛rt ✭✵✱✷➦ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r

❡t ✵✱✵✵✼➦ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✮✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ à ✶✻✵ ▼❍③ ❡t

❞❡ ✸✵✵ à ✺✵✵ ▼❍③✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐t❡ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡

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

❛ss♦❝✐é à ✉♥ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡ ✵✱✵✷✺ ♠➦✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s ♣♦✉r

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ s✐ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ❛♥♥✉❧❡r t♦✉t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉❡

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

✭❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✮✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛♥t à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❇r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ PP▲ ✭r♦✉❣❡✮

❡t s❛♥s ✭❜❧❡✉✮✳

❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❉❉❙ ✭❆❉✾✾✺✹✮✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

♣❛r P▲▲✱ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❘❋ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✮ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❛✐ss❛♥t

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



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐✲

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

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❞✐❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✐♠♣❧❡✱ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st

ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧s q✉❡

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r

❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ♠ét❛❧ s✉r

❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt

❞❡ ♠ét❛❧✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✲

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

s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t

❧❡ ❝♦✉♣❧❡ Cu/Cu2+✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥

❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡

❧✬❛s♣❡❝t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❝❤✐✲

♠✐q✉❡ ♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❛ss❡ s✉r ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡

❡t ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

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

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣ré✲

s❡♥tés ♣♦✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ✭♥✐tr✉r❡

❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ s✉r q✉❛rt③✮✳ ❆✈❛♥t ❞❡ r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡

❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

✶✶✸



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘✳

✹✳✶ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❀ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s t❡❧s q✉❡ ❧✬❆❧◆ ❡t

❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❧❡ ▲✐◆❜❖3 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①

♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛✲

t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❆❧◆ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ▲✐◆❜❖3 ✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

♠✐♥❝❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❆❧◆ ❡t ✉♥ r❡♣♦rt s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ▲✐◆❜❖3 ✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞✬❆❧◆ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ▲✐◆❜❖3 s✉r q✉❛rt③✳

◆♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜✉t

❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❞❡ ❝❡s rés♦♥❛t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ét❛♣❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ♠✐s❡s

❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ▲✐◆❜❖3 s✉r q✉❛rt③✱ ❞♦♥t ❧❛

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡

❞❡ ❋❊▼❚❖✲❙❚ ❞✉ rés❡❛✉ ❘❊◆❆❚❊❈❍ ✭▼■▼❊◆❚❖✮✳

◆✐tr✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬❆▲◆ ❡st ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞✬❆❧◆ ❡♥

♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡✱ ❧✬❛①❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é♣ôt✱ ♦✉ très ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

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

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

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❛♥♥♦♥❝é✱ ❧❡s ❍❇❆❘s ❝♦♠♣♦sés ❞✬❆❧◆ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ✐s✲

s✉s ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ét❛✐t ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡

❞❡ ❧✬❊P❋▲ ✭➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋é❞ér❛❧❡ ❞❡ ▲❛✉s❛♥❡✮ ❬éq✉✐♣❡ ▼✉r❛❧t✱ ❬✽✵❪❪✳ ▲❛ ❞✐❢✲

✜❝✉❧té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❍❇❆❘ t✐❡♥t ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❧✬❆❧◆✳ ▲❛

❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞✬❛③♦t❡✳ P♦✉r ❞é♣♦✲

s❡r ❞❡ ❧✬❆❧◆ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠

♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛③♦t❡ ✭❛③♦t❡✰❛r❣♦♥✮ ❬✶✵✺❪✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡

❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧✬❆❧◆ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s



✹✳✶✳ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ✶✶✺

❞❡ ❞é♣ôt ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋✱ ❡t❝✮✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❧✐é❡

à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❆❧◆ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❇❆❘

à ❜❛s❡ ❞✬❆❧◆ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r ❧✬❊P❋▲✳

➱t❛♣❡s Pr♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s

❙✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡

❞✬❛rrêt ❡♥ s✐❧✐❝❡

❉é♣ôt ❞❡ t✐t❛♥❡ ✴ ♣❧❛t✐♥❡ P✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡

❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢é✲

r✐❡✉r❡

❊♥❞✉❝t✐♦♥✴ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐♥❡

❡t ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡

❉é♣ôt ❞✬❆❧◆ P✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡

❉é♣ôt ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ P✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡

❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉✲

♣ér✐❡✉r❡

❊♥❞✉❝t✐♦♥✴ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐♥❡

❡t ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡

❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢é✲

r✐❡✉r❡

●r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❧◆ ♣❛r ❘■❊ ❝❤❧♦✲

ré❡

❉é♣ôt ❞✬❆❧◆ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❬✽✵❪

P✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡

❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s✉♣é✲

r✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡

●r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❧◆ ♣❛r ❘■❊ ❝❤❧♦✲

ré❡

●r❛✈✉r❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛r✲

r✐èr❡

❉❘■❊

●r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❘■❊ ✢✉♦ré❡

◆♦t♦♥s q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❛♥t ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳ ❉❛♥s ❬✽✵❪✱ ✐❧ ❛ été r❡❧❡✈é q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❥♦✉❡ ✉♥

rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠

❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❡✛♦rts s✉❜st❛♥t✐❡❧s s♦♥t ❡♥❣❛❣és ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ▼■▼❊◆❚❖ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❢r❡❝⑤♥⑤s②s✳

◆✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ s✉r q✉❛rt③

▲❡s ❍❇❆❘s à ❜❛s❡ ❞❡ ▲✐◆❜❖3 s✉r q✉❛rt③ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛

♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧❡

♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ♠❛✐s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛îtr✐sé❡ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❡st ♠♦✐♥s ♠❛t✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❆❧◆✳ ▲❡ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ ❡t ❧❡ q✉❛rt③ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❡♥ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸ ❡t ✹✧✳ ◆♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ à

❢r♦✐❞ ♣♦✉r ❛ss❡♠❜❧❡r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ▲✐◆❜❖3 à ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ q✉❛rt③✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡

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

❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✭❛✮✳

Niobate de lithium

Quartz

a b c d

Cr/Au Pression

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ❡♥ ▲✐◆❜❖3 s✉r q✉❛rt③✱ ❛✈❡❝ ❧❡

❞é♣ôt ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭❛✮✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭❜✮✱ ❧❡ r♦❞❛❣❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ▲✐◆❜❖3 ✭❝✮ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❞✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s s♦♥t ♣r❡ssé❡s ✭❜✮ ❧✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬♦r ❡st ✉♥ ♠❛té✲

r✐❛✉ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✬♦r ❛✐♥s✐ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳

▲❡ ❝♦❧❧❛❣❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡ ❞✐❧❛t❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ▲♦rs ❞✉ r❡t♦✉r à t❡♠♣é✲

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

t❤❡r♠♦é❛❧✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳

▲❡ ❝♦❧❧❛❣❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐rré♣r♦❝❤❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ♦✉ ❞✉ ❣❛③ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣✐é❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞✬♦r✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡ ❛♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st



✹✳✶✳ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ✶✶✼

❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷ ✭❛ ❡t ❜✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✭❛✮ ❧❡s ❞é❢❛✉ts r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s t❛❝❤❡s ❝❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡✱ ❝❛❧✐❜ré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡

❞✐r❡❝t❡✳ ❯♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉❡ à ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦✲

✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✈♦✐r❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s q✉✐

s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✭❛✮✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r

r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ✉❧tr❛s♦♥s tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦❧✲

❧❛❣❡✱ ❧❡ ❜❧❡✉ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ▲❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ tr♦✉✈❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡

❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❛✐❧❧❛♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t

❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✮ ♦✉ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s

✭♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ❛❞s♦r❜és s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s à

❝♦❧❧❡r ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ♣r♦♣r❡té ❞✉r❛♥t ❧❡

♣r♦❝é❞é✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ✇❛❢❡rs ❛✈❡❝ ❞é❢❛✉ts ✭❛✮ ❡t s❛♥s ❞é❢❛✉t ✭❜✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✭❜✮✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ✇❛❢❡r s❛♥s ❞é❢❛✉t ❛♣♣❛r❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ❝♦❧❧❛❣❡s✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ✉❧tr❛s♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✶✵✵ µ♠✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ❞é♣ôt ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ✭≈ ✵✱✶ µ♠✮ tr❛♥s♣❛r❡♥ts ♠❛❧❣ré

❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té à t♦✉t ❞é❢❛✉t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡

♠❡s✉r❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬ét❡♥❞✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵ µ♠ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡✮ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❞❡ ✺✵ µ♠ ❡♥✈✐r♦♥✳

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

❧✬é♣❛✐ss❡✉r s♦✉❤❛✐té❡ ✭❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✵ µ♠✮ ❡t ✉♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r

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



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s♦✉❤❛✐té❡ ❛tt❡✐♥t❡ ✭♣❛r r♦❞❛❣❡✮ ❡t ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡

❡✛❡❝t✉é ✭❧❛ r✉❣♦s✐té ✈✐sé❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡ ❘▼❙✮✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t

ré❛❧✐sé❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✐❢t✲♦✛ ❬✶✵✻❪✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧✐❢t✲♦✛ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥tr❡

❛✉tr❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ s✉r✲❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡♥t❡rré❡ s❡r✈❛♥t ❛✉ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉①

♣❧❛q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ♦r✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

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

❡♥ t✐t❛♥❡✲♣❧❛t✐♥❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐s

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❍❇❆❘ ♦✉ ♣♦✉r s♦♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥

q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❍❇❆❘s ré❛❧✐sés✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛✈❡❝ ✉♥ t❡st❡✉r s♦✉s

♣♦✐♥t❡s r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ❞✐s♣♦✲

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

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

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

❡t ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳

❙✉✐t❡ à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘s ❧❡s ♣❧❛q✉❡s

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❛♣✲

t❡✉r ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ré❛❧✐sé à ❝❡t ❡✛❡t✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✲

✈✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠é✲

tr✐q✉❡

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♣✲

t❡✉rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

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

à ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❙♦♥t é❧✐♠✐♥és ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡r✲

t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵ ❞❇✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝t♦r✐sés ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❜ât✐s s♦✉s ✈✐❞❡ q✉✐ ✐♠✲

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

❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❘❋ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r t❡sts s♦✉s ♣♦✐♥t❡s ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡

❛❝q✉✐s❡ ✈✐❛ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès

❬✶✵✼❪✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé à ❝❡t ❡✛❡t✱ ♣♦✉r✈✉ ❞❡ ♣♦✐♥t❡s ❞❡ t❡st ❘❋✳

❱♦②♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳



✹✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✶✶✾

✹✳✷✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✕ ❞é♣ôt s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❥✉st❡ ❞❡ ❧✬❛❜♦r❞❡r✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ♠ét❛❧ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡

❞❡ ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠ét❛❧ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥

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

t❡✉rs✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❝❛r❛❝tér✐sé✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❡st❡✉r s♦✉s ♣♦✐♥t❡ ❘❋ ❡t ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❍❡rt③ à ♣❧✉s✐❡✉rs ●❍③ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧

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

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞ér✐✈❡s✳

▲❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s✱ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡

❝♦rr✐❣é❡s✳

P♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥✱

✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥ ❝❛♥❛❧ s✉♣♣♦sé ♣❛r❢❛✐t ❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳

❈❡s tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡

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

❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡st ❝♦♥♥✉ ❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étré ✈✐❛ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

✐❞❡♥t✐✜é❡s s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❆ss✐♠✐❧é❡s à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ♣❡rt❡s✱

❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❞❡ t❡st❡✉r s♦✉s ♣♦✐♥t❡s ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❦✐t ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡rr❡✉rs

❝♦rr✐❣é❡s✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉✬❛✉

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

❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞ér✐✈❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✉ss❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r

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

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉

♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❡s ❞é♣ôts ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✳✺✮✱

❞é❥à ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ f0
❡t ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ∆f✮ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ∆e ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ♠ét❛❧ ré❛❧✐sé✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st

❡✛❡❝t✉é ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ▼■▼❊◆❚❖ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❋❊▼❚❖✲❙❚✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❝❡ ❞é♣ôt ❡st ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é

♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱

❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ Cu/Cu2+✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s ❛ss✉r❡r✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s

s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✭♠❛ss❡

✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ r✐❣✐❞✐té✮ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ♥❡

❜✐❛✐s❡♥t ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt✱ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✿ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❞é♣ôt✱

♥❡tt♦②❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉✬❛✉✲

❝✉♥❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ♥❡ ✈✐❡♥♥❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ❞é♣ôt✳ ❈❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ s❡ ❢❛✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡

❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❝ét♦♥❡ ♣♦✉r ❞✐ss♦✉❞r❡ ❧❡s ♣♦✲

❧②♠èr❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❝♦♦❧ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t s♦❧✈❛♥t ✭❡t ❞❡ ❢❛✐t ❧✬❛❝ét♦♥❡✮ ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r

❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳ ❯♥ sé❝❤❛❣❡ à ❧✬❛✐r s❡❝ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❝✉❡r t♦✉t r❡st❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ❞❡

♣♦✉ss✐èr❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s

✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ✇❛❢❡r s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❞é♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ rés✐♥❡

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

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

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡

❡st ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈❡♥♦♥s

♣❛s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s s❡✉❧❡✲

♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ♥❡tt♦②♦♥s ✉♥❡

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

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡❧❛

✉♥ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 200 ♥♠ ❡st ré❛❧✐sé✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞é♣♦sé❡

s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❧❡s ré❝✉♣ér♦♥s ✉♥ à ✉♥ ❡♥ ❞✐ss♦❧✈❛♥t

❧❛ rés✐♥❡ ❞✉ ✇❛❢❡r ♣♦rt❡✉r✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s

❤❛✉t✱ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡ tr❛❝❡ ❞❡ rés✐♥❡✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t

❛❧♦rs ♣rêts à êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sés é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✳

✹✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜❧✐té

✹✳✷✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

✭✶✳✺✮✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡

♥♦s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❝♦✉r❛♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡



✹✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✶✷✶

♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ t❡sts s♦✉s ♣♦✐♥t❡s ❜r❛♥❝❤é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❡s

♣♦✐♥t❡s ❘❋ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡t ❧❡s

é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ P❤♦t♦ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❘❋ ♣♦✉r ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ✭♥✐tr✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✮✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é♣❧❛❝❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❍❇❆❘s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧✐❜r♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r

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

❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛✲

t❡✉rs ❍❇❆❘s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r

s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥tr❡ 1 ❡t 3 ●❍③✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❛✮ ❡t ♣❤❛s❡ ✭❜✮✳



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

✹✳✷✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♣ré❝✐sé✱ à ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦✲

s✐t✐❢✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❛ ré♣♦♥s❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠é✲

tr✐q✉❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♥t ♦♥ s♦✉✲

❤❛✐t❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ s❡✐③❡

❢réq✉❡♥❝❡s à r❡❧❡✈❡r✱ s❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôts ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛

♠❡s✉r❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ✈✐t❡ é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é✲

❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

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

s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ✜❝❤✐❡r s❝r✐♣t ❝♦♠♣♦rt❛♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts

♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r

❞❡ rés❡❛✉✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡

❞❡s ♠♦❞❡s ét✉❞✐és✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❞❇✳ ◆♦✉s ❞é✲

t❡r♠✐♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré 2 r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛

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

t❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞ét❡r♠✐♥és✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s

♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐✱ ♥✬❡st ♣❛s ✓ ✈r❛✐♠❡♥t ✔

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❇✉tt❡r✇♦rt❤✳

✹✳✷✳✸ ❉✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

✹✳✷✳✸✳✶ ❚❡♠♣s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✈❛♥t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ✇❛❢❡r ♣♦✉r

❧❡s ♣r♦té❣❡r ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡t à ♥❡tt♦②❡r s♦✐t 30 ♠✐♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ✉♥

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ q✉❛tr❡ ❍❇❆❘s✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

✇❛❢❡r ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳ ▲❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ s✉r ❧❡ ✇❛❢❡r✱ s❛ ❝✉✐ss♦♥

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✉r❡♥t 10 ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt

♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❧♦♥❣✉❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❤❡✉r❡✮ s✐ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s

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

❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♥❡ ❞✉r❡ q✉✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✱ ♠❛✐s t♦✉t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✐♥❝❧✉❛♥t ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❞✉ ❜ât✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✵ à ✻✵



✹✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✶✷✸

♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛♣rès ❞é♣ôt ♣r❡♥❞

❞❡ 30 à 45 ♠✐♥✉t❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❧❛

♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ■❧ ❡st

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

❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❯♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡st ❝♦♠♣♦sé✱ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ❛❝r♦♥②♠❡

♥♦✉s ❧❡ s✉❣❣èr❡✱ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r

❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❈❡s rés♦♥❛♥❝❡s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡s♣❛❝é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡

♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣❧✉s ♥♦tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭❢❛✐❜❧❡

♣❛s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮✱ ♣❧✉s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❜❛❧❛②❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡

❧❛ ♣❧❛❣❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r q✉❡ ✶✻✵✶ ♣♦✐♥ts ♣❛r ♠❡s✉r❡✳ ❉❡

❝❡ ❢❛✐t✱ ♣❧✉s ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s êtr❡ ♣ré❝✐s✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡st ❧♦♥❣✉❡✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s à 2 ❤❡✉r❡s ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✉r 8 ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥ 4 rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘s à

s♦♥❞❡r✳

▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡ ♠ét❛❧ ♣❧✉s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣✲

t❡✉rs ❍❇❆❘s✱ s❡ s✐t✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 4 ❤❡✉r❡s✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠é✲

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

♣rés❡♥t♦♥s q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

✹✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts

✹✳✷✳✹✳✶ ❍❇❆❘ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✲

✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❍❇❆❘✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✬❡♥tr❡

❡✉① ❡st ✉♥ ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✽✵❪ ❞♦♥t ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ 1 ❡t 3 ●❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r♠♦❞❡ ❞❡ ✶✸✵ ▼❍③

❡♥✈✐r♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❍❇❆❘✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❉❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❛✮ ❡t ❡♥ sér✐❡ ✭❜✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s

é❧❡❝tr♦❞❡s s✐♠♣❧❡s ✭❝ ❡t ❞✮ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❞❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡✮ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❝✮ ❡t

✭❞✮ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

a b

c

d

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ t❡sté ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❍❇❆❘❙ ❛✱ ❜ ✱ ❝ ❡t ❞✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❞❡ q✉❛tr❡ rés♦♥❛t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

s✉r q✉❛tr❡ rés♦♥❛t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❍❇❆❘ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛ss❡✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘

❞❡ t②♣❡ ✭❜✮ ♣♦✉r tr♦✐s ❞é♣ôts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s

❞é♣ôts ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ P❧✉s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡

❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❞✐♠✐♥✉❡r

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

✷✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❚❡♥❞❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡

❛♣rès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣ôt ❞❡ 56 ❝♠2✴❣✱ ❞❡ 46 ❝♠2✴❣ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❞❡ 40 ❝♠2✴❣

♣♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞é♣ôt✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞é♣ôts✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ✐❝✐

s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s❡ ré♣èt❡ ♣♦✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❍❇❆❘ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳

◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ à ❜❛s❡

❞✬❆❧◆ s✉r ❙✐ ❞♦♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❝❛r❛❝té✲

r✐sés ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❆❧◆ ❡t ❞❡ ❙✐ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❛✜♥

❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✵ ▼❍③ ❡t ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s

❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✸ ●❍③✱ s♦✐t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❆❧◆ ❞❡ ✷✱✺✺ µ♠ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ✷✾ µ♠✳



✹✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✶✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❞❡ t②♣❡ ✭❜✮ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

✷✵✵ ♥♠✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❞❡ t②♣❡ ❝✳

❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❋réq✉❡♥❝❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❙❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡
✭●❍③✮ ❞é♣ôt ✶ ❉é♣ôt ✷ ❉é♣ôt ✸ ❞é♣ôt ✶✲❞é♣ôt ✷ ❞é♣ôt ✷✲❞é♣ôt ✸

✭❝♠✷ ✴❣✮ ✭❝♠✷ ✴❣✮ ✭❝♠✷ ✴❣✮ ✭❝♠✷ ✴❣✮ ✭❝♠✷ ✴❣✮

✶✱✸✻✵ ✺✽✱✵ ✹✾✱✼ ✹✶✱✺ ✽✱✸ ✽✱✷
✶✱✹✾✷ ✺✶✱✸ ✹✹✱✶ ✸✽✱✵ ✼✱✷ ✻✱✶
✶✱✻✷✷ ✺✶✱✹ ✹✹✱✺ ✸✽✱✵ ✻✱✾ ✻✱✺
✶✱✼✹✾ ✺✸✱✺ ✹✺✱✹ ✸✾✱✺ ✽✱✶ ✺✱✾
✶✱✽✼✸ ✺✼✱✷ ✹✼✱✾ ✹✷✱✷ ✾✱✸ ✺✱✼
✶✱✾✾✺ ✻✵✱✶ ✺✵✱✺ ✹✸✱✽ ✾✱✻ ✻✱✼
✷✱✶✶✹ ✻✶✱✽ ✺✵✱✼ ✹✷✱✹ ✶✶✱✶ ✽✱✸
✷✱✷✷✾ ✻✶✱✸ ✹✾✱✾ ✹✶✱✼ ✶✶✱✹ ✽✱✷
✷✱✸✹✸ ✺✼✱✹ ✹✺✱✻ ✸✽✱✷ ✶✶✱✽ ✼✱✹
✷✱✹✺✽ ✺✽✱✻ ✹✺✱✺ ✸✽✱✷ ✶✸✱✶ ✼✱✸
✷✱✺✼✽ ✺✹✱✾ ✹✶✱✻ ✸✺✱✺ ✶✸✱✸ ✻✱✶
✷✱✼✵✹ ✹✾✱✸ ✸✼✱✺ ✸✷✱✾ ✶✶✱✽ ✹✱✻

❊♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡s✳

▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭❧❡ ❞♦✉❜❧❡✮

à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❙♦✐t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s

❜♦♥♥❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✱ s♦✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

✈❛❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❍❇❆❘ ❞❡ t②♣❡ ❛✱ ❝ ❡t ❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘ ❡♥ ❆❧◆ s✉r ❙✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳

q✉❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡

❞é♣ôt ✸ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❞é♣ôt ✷✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ✭❝ ❡t ❞✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❛❝❝♦r❞ t❤é♦r✐❡✴❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥ q✉❛♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡s ♠❛✐s

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

❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭t❤é♦r✐❡✴❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✱

♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❣✉r❡s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠é✲

tr✐q✉❡ ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱

✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❍❇❆❘ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞❡

♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ✭❛✱ ❜✱ ❝

❡t ❞✮ ❞❡ ❍❇❆❘ ♣♦✉r s❡♣t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✾ ❡t ✹✳✶✵ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭❛✱ ❜✱ ❝ ❡t ❞✮ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ t❡sté✱ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡

str✉❝t✉r❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈❛r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡



✹✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✶✷✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ❍❇❆❘ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡
❛ ❡t ❜✱ r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r s❡♣t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ❍❇❆❘ ❞❡ t②♣❡ ❝ ❡t ❞✱
r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r s❡♣t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts✳

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

♠❡s✉ré ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣ôt ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

♥✉♠ér♦ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé✱ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❍❇❆❘ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

✻✺ ❝♠2✴❣✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥✉♠ér♦ ✶ ❡t ✺ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés

♣r♦❝❤❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✷✱ ✹ ❡t ✻ ♦♥t ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t

❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ✭❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✷✱ ✹ ❡t ✻✮✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s ✭❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶ ❡t

✺✮✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❡s✉ré❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s✳ ■❧

s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s♦✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

str✉❝t✉r❡✲❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳

❆❥♦✉t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✱



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣ôt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛ ❡st ❞❡ 3, 4 ❝♠2✴❣ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝ ❡st ❞❡

6, 2 ❝♠2✴❣✱ s♦✐t ♣rès ❞✉ ❞♦✉❜❧❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❛✱ ❜✱ ❝ ❡t ❞ ✕ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮♣♦✉r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞✬❆❧◆
s✉r ❙✐✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❛ ❜ ❝ ❞
➱❝❛rt✲t②♣❡✕❞é♣♦t ✶ ✭❝♠2✴❣✮ ✸✱✹ ✹✱✵ ✻✱✷ ✺✱✵
➱❝❛rt✲t②♣❡✕❞é♣♦t ✷ ✭❝♠2✴❣✮ ✸✱✸ ✸✱✺ ✺✱✺ ✹✱✹
➱❝❛rt✲t②♣❡✕❞é♣♦t ✸ ✭❝♠2✴❣✮ ✸✱✾ ✸✱✺ ✺✱✶ ✹✱✹

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝ ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞♦♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈❛r✐❡ ❧❡ ♣❧✉s✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❛ ❡t ❜ ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

✹✳✷✳✹✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞❡

♥✐tr✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s

❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥✈✐r♦♥✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝ s❡♠❜❧❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐✲

❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠♦✐♥s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉✬✉♥ ❍❇❆❘ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐✲

♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡



✹✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✶✷✾

q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡✳

✹✳✷✳✹✳✸ ❍❇❆❘ ❡♥ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ s✉r q✉❛rt③

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ s✉r

q✉❛rt③✳ ❯♥ s❡✉❧ rés♦♥❛t❡✉r ❛ été r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✉tr❡s

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ét❛♥t ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ r❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ ❧❛

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③ à ✶ ●❍③✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ S11 ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡♥ ♥✐♦❜❛t❡
❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ q✉❛rt③✳

▲❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♠❛✐s ♦♥t ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❡r

t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✭✷✽✵✲

✸✶✵ ▼❍③ ❡t ✹✶✵✲✹✹✺ ▼❍③✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣ôt ♣❧✉tôt ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

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

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡

♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✽✵ à ✸✶✵ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

✭❜✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✸✵✻ ▼❍③✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✭❛✮ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s❡♥✲

s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✳✺✮ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❡✉①

♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ f0✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

s♦✐t ♥♦✉s ✜①♦♥s ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ s♦✐t ♥♦✉s ❝❤❛♥✲

❣❡♦♥s ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✓ ✐♥té❣ré❡ ✔ s✉r t♦✉s ❧❡s ❞é♣ôts✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛✲



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡
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Dépôt 1

Dépôt 8

Épaisseur 
de cuivre

(nm)

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✽✵ à ✸✶✵ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t
♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵✻✱✻ ▼❍③ ✭❜✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡s
✭❡♥ ♥♠✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳

❧❡✉r ✓ ♠♦②❡♥♥❡ ✔ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s

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

♣✉✐sq✉✬✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦♣t✐♠✐✲

s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s rés♦♥❛t❡✉rs✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦rt♦♥s s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞

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

♣♦✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✜①❡ ✭❛✮ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
♠♦❞✐✜é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ✭❜✮✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭❛✮ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞é✲

♣ôts ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡



✹✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✶✸✶

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✾✻ ♥♠✳

❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t

❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣ôt ❡t s♦♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✱✺ ❝♠2✴❣✳ ▲❡ ♠✐✲

♥✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é ❡st ❞✐✛ér❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ tr❛✈❛✐❧ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ✹✱✸ ❝♠2✴❣ ❡t ♣♦✉r ❧❛ s❡✲

❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✱✾ ❝♠2✴❣ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ s♦✐t ♠♦✐♥s

❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ✭q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r

♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡

♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r

❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✭✷✽✵ ✕ ✸✶✵ ▼❍③✮✱ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ét✉❞✐é ✐❝✐ ❡st ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷✵✵ ♥♠✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✭✹✳✶✺✮✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛

❜❛♥❞❡ ✹✶✵ ✕ ✹✹✵ ▼❍③ ✭❛✮ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❛✈❡❝ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ✭❜✮ s❡

s✐t✉❛♥t à ✹✸✻ ▼❍③✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧❛ ❜❛♥❞❡ ■❙▼ ✭✹✸✸✱✵✺ ✕ ✹✸✹✱✼✾ ▼❍③✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘

❡♥ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❘❋ s❛♥s ✜❧✳

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

410 415 420 425 430 435 440

A
m

pl
itu

de
 (

dB
)

Fréquence (MHz)

381
541
726
891

1099
1299
1514

196

Épaisseur 
de cuivre

(nm)

✭❛✮

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

434 434,5e 435 435,5 436 436,5

A
m

pl
itu

de
 (

dB
)

Fréquence (MHz)

381
541
726
891

1099
1299
1514

381
541
726
891

1099
1299
1514

196

Dépôt 1

Dépôt 8

Épaisseur 
de cuivre

(nm)
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹✶✵ à ✹✹✵ ▼❍③ ✭❛✮
❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✹✸✻ ▼❍③ ✭❜✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡s
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❞✉ ♠♦❞❡ à ✹✸✻ ▼❍③✮ ❞û ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st très

s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✸✵✻ ▼❍③✮✳

❈❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ◆♦t♦♥s

❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❞é♣ôt

✭✶✺✶✹ ♥♠✮ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹✸✻ ▼❍③ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉

q✉❛tr✐è♠❡ ❞é♣ôt ✭✼✷✻ ♥♠✮ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸✵✻ ▼❍③✳



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✹✶✵✲

✹✹✵ ▼❍③✮ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✵✱✺ à ✼✱✷ ❝♠2✴❣ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐✲

❜✐❧✐té ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳

3

4

5

6

7

8

0 500 1000 1500 2000

S
en

si
bi

lit
é 

gr
av

im
ét

riq
ue

 (
cm

2 /
g)

Épaisseur de cuivre (nm)

415 MHz
419 MHz
424 MHz
428 MHz
432 MHz
436 MHz

✭❛✮

1

2

3

4

5

6

7

8

0 500 1000 1500 2000

S
en

si
bi

lit
é 

gr
av

im
ét

riq
ue

 (
cm

2 /
g)

Épaisseur de cuivre (nm)

415 MHz
419 MHz
424 MHz
428 MHz
432 MHz
436 MHz

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✜①❡ ✭❛✮ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
♠♦❞✐✜é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹✶✵ à ✹✹✵ ▼❍③✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ✐❝✐ ✉♥❡

é♣❛✐ss❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❤✉t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡

♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✾✵✵ à ✶✶✵✵ ♥♠ ♣❛ss❡ ❞❡ ✸ à ✷ ❝♠2✴❣✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡

q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✾✵✵ ♥♠ ❛❥♦✉té❡ ❛✉ rés♦♥❛t❡✉r ❞✐♠✐✲

♥✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✸✵✪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t s✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s

s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t

à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é♣ôts s❛♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣ré❝✐té✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞❡ à ✹✶✾ ▼❍③ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❞é♣ôt

✭✸✽✶ ♥♠✮✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡tt❡ ❝❤✉t❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

rés♦♥❛♥❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❡s✉ré s✉✐t❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts

❞é♣ôts s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✻✼✵ à ✼✵✵ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✽✽ ▼❍③ ✭❜✮✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡

❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✲✹✵ à ✲✷✵ ❞❇✳ ❈❡tt❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à r❡♠❛rq✉é ❝❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ✳

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

❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✭❜✮ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❛✮ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✻✼✵ à ✼✵✵ ▼❍③ ✭❛✮
❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✻✽✽ ▼❍③ ✭❜✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡s
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳

s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✹✱✻ ❝♠2✴❣✱ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❝♠2✴❣ ♣♦✉r

✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠ét❛❧ ❞é♣♦sé❡ ❞❡ ✼✺✵ ♥♠✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠é✲

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

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✽✱✾ ❝♠2✴❣✱ s♦✐t

♣rès ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡✲

♠❡♥t q✉❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✸✵✵ ♥♠✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ rés♦♥❛t❡✉r à ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛ss❡ ♣❛r

❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✶✶✵✵ ♥♠✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

ré♣♦♥s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✜①❡ ✭❛✮ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
♠♦❞✐✜é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✻✼✵ à ✼✵✵ ▼❍③✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭❛✮✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡

s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥tr❡ ✽✵✵ ❡t ✽✸✵ ▼❍③✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥ ✭❜✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉

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

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥✱ ❛❧❧❛♥t

❞❡ ✲✺✺ à ✲✸✵ ❞❇✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵ à ✽✸✵ ▼❍③ ✭❛✮
❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✽✷✸ ▼❍③ ✭❜✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡s
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s s✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r

❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✻✼✵ à ✼✵✵ ▼❍③✮✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ♣✉✐s ❛tt❡✐♥t

✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r à ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡✲

♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✭❜✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ✭❛✮ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✸✱✷ à ✺✱✻ ❝♠2✴❣✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ét❛♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✼✷✵ ♥♠ ❡t

❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷✵✵ ♥♠✳ ❆✈❡❝ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈♦♥t

❞❡ ✷ à ✼✱✻ ❝♠2✴❣✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s

♠ê♠❡s é♣❛✐ss❡✉rs q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✹✵✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t

✶✶✵✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❍❇❆❘ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ét✉❞✐é ✐❝✐✳ ◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ✉♥ ❍❇❆❘ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ ❡st ❞❡ ✶✸✱✼✺ µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

q✉❛rt③ ❞❡ ✸✼✵ µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❨❳❧✮✴✸✷➦✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡

✹✳✷✶ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ s❡♥s✐❜✐❧✐t❡✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✳ ❉❡✉① ❣❛♠♠❡s



✹✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✶✸✺
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✜①❡ ✭❛✮ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
♠♦❞✐✜é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵ à ✽✸✵ ▼❍③✳

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✷✽✵ ✕ ✸✶✵ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ✽✵✵ ✕ ✽✸✵ ▼❍③ ✭❜✮✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❡t ♠❡s✉ré❡s ✭❡①♣ér✐❡♥❝❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✭❛✮ ✷✽✵ ✕ ✸✶✵ ▼❍③ ❡t ✭❜✮ ✽✵✵ ✕
✽✸✵ ▼❍③✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉✲

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

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é✲

♣ôt ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②sé❡ ✐❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s

♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦✲

sé❡ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ♦❜t❡♥✉ à ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r

♣❛r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝✲



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥s✐❞érés ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❡t ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s

é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

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

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡✳

✹✳✷✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❛r

❞é♣ôt s✉❝❝❡ss✐❢ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ s✬❛✈èr❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬❡❢✲

❢❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡

❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ♠❛îtr✐s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ♠❛îtr✐s♦♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ♠ét❛❧

♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❝❤❛q✉❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❛ s♦♥

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❤❛♥❣❡♥t

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣é✲

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

❞é♣♦sé❡ ❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✱ tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ à

t♦✉t t②♣❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r✳

✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r é❧❡❝✲

tr♦❝❤✐♠✐❡

✹✳✸✳✶ ❉é♣ôt é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r ❞é♣ôts ♣❤②s✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s

❡✛❡❝t✉és ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡

♥♦s rés♦♥❛t❡✉rs ❝❤❛r❣és ♣❛r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣♦✉r

♣❧❛❝❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs s♦♥t ❝♦❧❧és ❞❛♥s ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❞✉

s✐❧✐❝♦♥❡✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①✲

♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❍❇❆❘ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭✜❣✉r❡

✹✳✷✷ ✕ ❜✮✳ ❉❡s ✜❧s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s

❞✉ ❍❇❆❘ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é s✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❙▼❆ s♦♥t s♦✉❞és ♣♦✉r ❧❛

❧✐❛✐s♦♥ ❘❋ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✭❜✮✱ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡s ❍❇❆❘s ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à s♦♥❞❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❝♦♠♠❡ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ✿

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



✹✳✸✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ✶✸✼

✭❛✮
✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ P❤♦t♦ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❛r s♦✉❞✉r❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ✭❜✮✳

✕ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♣❛s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

é❧❡❝tr✐q✉❡✮✱

✕ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és✱ ♥♦✉s

ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❞✐s♣♦✲

s✐t✐❢s✳ ❈❡ ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ✭✹✳✶✮✱ ♥♦✉s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✿

Cu ⇄ Cu2+ + 2e− ✭✹✳✶✮

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t

❞✐ss♦✉s ❧❡s ✐♦♥s Cu2+✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✿

✕ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐✲

q✉✐❞❡✱

✕ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ❡st ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥✲

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

❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❣é♥érés✱ ❞é♣♦sés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐♦st❛t

❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s é❧❡❝tr♦❞❡s ✿

✕ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲é❧❡❝tr♦❞❡ ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡✱

✕ ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱

✕ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❝✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳

❈❡s tr♦✐s é❧❡❝tr♦❞❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡✲é❧❡❝tr♦❞❡ ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡✱ ❡♥ ❢♦r♠❡

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

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❝♦♠✲



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

♣❛r❡r ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡

✈♦♥t s❡ ❞é♣♦s❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳

Pseudo électrode 
de référence (cuivre)

Électrolyte

Électrode de 
travail (or)

Contre électrode
(platine)

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ s❝❤é♠❛ ✭❛✮ ❡t ♣❤♦t♦ ✭❜✮ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❧②s❡✳

▲✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ✉t✐❧✐sé s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ s✉❧❢❛t❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ ❞✐❧✉és ❞❛♥s

✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ✿

10−2 ▼ ❞❡ CuSO4 ❡t 10−2 ▼ ❞❡ H2SO4✳

▲✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♦♥s Cu2+ q✉✐ ré✲

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

❝✉✐✈r❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮✳ ❈❡s ❛t♦♠❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞♦♥t ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝♦♥♥❛îtr❡

❧❛ ♠❛ss❡ ❞é♣♦sé❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é❝❛✲

❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ t❡❧ ❞é♣ôt✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐♦st❛t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❛

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

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

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

mCu =
MCu × Σi(t)δt

96440× ne

✭✹✳✷✮

♦ù mCu ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡ ✭❣✮✱ MCu ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡

✭❣✴♠♦❧✮ ❡t Σi(t)δt ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s tr❛♥s❢éré❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛

❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞❡ 96440 ❈ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭ne✮ tr❛♥s❢érés

❞✉r❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✹✳✶✮✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t i(t) ❡st tr❛❞✉✐t ❡♥

t❡♥s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐♦st❛t ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❛❝❝ès à ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ré❛❧✐sé✱



✹✳✸✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ✶✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❈♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♥é❣❛t✐❢✱
❧❡ ❝✉✐✈r❡ s❡ ❞é♣♦s❡✳ ▲❡ ❝✉✐✈r❡ s✬❡♥❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♣♦s✐t✐❢✳

❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ✿

S =
∆f

f0
×

A

∆m
✭✹✳✸✮

◆♦✉s ✜①♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧❡

❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❡st ❡♥

❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ♠❡s✉ré s♦✐t

♣❛r ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡

✸✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞✉ ❍❇❆❘ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r ❞♦✐t êtr❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡

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

❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❡t s♦♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉ ❝❤r♦♠❡ q✉✐ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r ✭❧❡ ❝❤r♦♠❡ ♥✬❡st

❥❛♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡✮✳

✹✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r

❞❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡s

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

❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦♥❞❡r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r

✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡

✶✵ ❦❍③ à ✺ ●❍③✱ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♦✉ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞é♣ôt✳

✹✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ rés♦♥❛t❡✉r✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❝❡s ré♣♦♥s❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬✉♥❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✶✺ à

✸✸✺ ▼❍③ ✭❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✸✮ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✹✾✵ à ✺✶✵ ▼❍③ ✭❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✺✮✳

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐✲

❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ❞❡ ✽✵ à ✶✵✵ ▼❍③✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡✉❧❡✳

❘é♣♦♥s❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✲ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❘é♣♦♥s❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡s ✭✸✶✺ ✲ ✸✸✺ ▼❍③ ✕ ❛ ❡t ✹✾✵ ✲ ✺✶✵ ▼❍③ ✕ ❜✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡
❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ q✉❡ ❝✐♥q rés♦♥❛♥❝❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

rés♦♥❛♥❝❡✱ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ③ér♦ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ✜❧tr❡

❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦✉♣❧és✱ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré✲

❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✴❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r✲

t✐♥❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧♦♥❣❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❡st ré❞✉✐t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡

❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ s✉✐✈r❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❛❝q✉ér✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts



✹✳✸✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ✶✹✶

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❇❆❘✱ ♥♦tr❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ét❛♥t

❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊♥

✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✭❛ ❡t ❜✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

✭♣♦✐♥t ✈❡rt✮ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❘é♣♦♥s❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ P❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ♣♦✉r ❞❡✉①
♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✸✶✺ ✲ ✸✸✺ ▼❍③ ✕ ❛ ❡t ✹✾✵ ✲ ✺✶✵ ▼❍③ ✕ ❜✮✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ✈❡rt✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥❞é❡s✳

◆♦✉s ❡♥r❡❣✐str♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ♠ê♠❡

t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ré❛❧✐sé✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱

♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ s♦♥t r❡♣ré✲

s❡♥té❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥❞é❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛

ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✳

P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥❞é❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s

s✉✐✈❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛♠♠❡✱ ♥♦✉s r❡❧❡✈♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s

tr♦✐s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡

♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧✐é

❛ ♣r✐♦r✐ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ✈✐s✉❛❧✐s♦♥s ✐❝✐ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❍③✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✸✶✺ ✲ ✸✸✺ ▼❍③ ✕ ❛
❡t ✹✾✵ ✲ ✺✶✵ ▼❍③ ✕ ❜✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ✺ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r
❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞❡ ▲✐◆❜❖3 s✉r q✉❛rt③✳

❣❛♠♠❡s ❞❡
✽✵ ✕ ✶✵✵ ✸✶✺ ✕ ✸✸✺ ✹✾✵ ✕✺✶✵

❢réq✉❡♥❝❡ ✭▼❍③✮
s❡♥s✐❜✐❧✐té

✶✶✱✵ ✕ ✽✱✸ ✕ ✼✱✷ ✕ ✽✱✹ ✕ ✼✱✽ ✺✱✸ ✕ ✻✱✵ ✕ ✻✱✽ ✕ ✻✱✺ ✕ ✻✱✹ ✺✱✹ ✕ ✺✱✾ ✕ ✶✵✱✽ ✕ ✾✱✶ ✕ ✶✶✱✼❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ✭❝♠2✴❣✮

❞é♣ôt ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✈❛r✐❡ ❞✉ s✐♠♣❧❡ ❛✉

❞♦✉❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt

é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ✈✐t❡ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✸ ❍③ ✭✸ ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ × ✶ ❍③✮ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té à ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r

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

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡s ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥❞é❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❡①♣❧♦✐té❡ ✐❝✐ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé

❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✹✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛r✲

q✉é❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛✲

❧♦♥♥❛❣❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡



✹✳✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ✶✹✸

♣♦t❡♥t✐♦st❛t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥✲

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

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳

❙✐♠♣❧✐❝✐té ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐♦st❛t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠✐❝r♦❝♦♥✲

trô❧❡✉r✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥ ♠✐❝r♦✲

❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t

✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés✳

✹✳✹✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✕ ❙❆❲

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣✲

t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡

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

s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ♦♥t été ❧❡

s✉❥❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❬✼✸✱ ✶✵✽❪✳ ❆✐♥s✐

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ♥♦s rés✉❧t❛ts✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ❡st ♣rés❡♥té ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❛♣t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t

❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣✲
t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❤❛s❡ ✭❛✮ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❛ ③♦♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♣❤❛s❡ → ❢réq✉❡♥❝❡✳



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❙✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st s♦♥❞é❡ ❧♦rs ❞✉

❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ♣❤❛s❡

❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ❧❡ ❞é♣ôt

é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❞é♣ôt✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉

❞✐s♣♦s✐t✐❢ s♦♥t ♠❡s✉rés✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✭❛✮✱

❞❡s ❜♦r♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭✹✳✷✮ ❞é♣♦sé❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é♣ôt

❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭ré❞✉❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥

❞✉ ❝✉✐✈r❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❜♦r♥❡s s❡r✈❛♥t à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉

❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❜✮ ✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s

❧❡s ♠ê♠❡s ❛❜s❝✐ss❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉

❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞✐① ♣♦✐♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✈❛♥t ❞é♣ôt ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♣rès ❞é♣ôt ✭✈❡rt✮✳

❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭✹✳✷✮✳ ✭❜✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ✭✈❡rt✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✹✳✸✮ ✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt ❞ér✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡

❞é♣♦sé❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❛✮✱ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝②❝❧❡ ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥✱ s❡ s✐t✉❛♥t à ✷✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ s❡ s✐t✉❛♥t à ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡❝✐ ❛

♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✭❜✮✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐✲



✹✳✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ✶✹✺

♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡

❞❡r♥✐❡r✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞é♣♦sé❡ ❡t ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ✶✽✵ ❝♠2✴❣ ± ✷✵✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t

❞✐✈❡rs❡s✳ ❯♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡ ❡t

♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞é♣♦sé❡✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❧❛ ♣ré✲

❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳

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

❧✬ét❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐①

❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬ét❛❣❡ ✓ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ✔ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

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

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉❡s

à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❛✉ ❜r✉✐t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

✹✳✹✳✷ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✕ ❍❇❆❘

➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ♠♦♥♦✲❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❙❆❲ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❆✜♥

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①

♣❧✉s ♣ré❝✐s s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐♦st❛t✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❛r❜✐✲

tr❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ✸✷✻✱✺ ▼❍③✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥

t❡❧ ❝❛♣t❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❤❛s❡

❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✭❜✮✱

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

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉

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

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ✐♥✐t✐é❡✳ ◆♦✉s

❢❛✐s♦♥s ❡♥ s♦rt❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❞é♣♦sé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ✷✽ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✽ ❞é♣ôts ❝❤❛❝✉♥❡s✱ ♥♦✉s

♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞é♣♦sé❡ s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ✵✱✽ à ✷ µ❣✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✭❛✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt

❞❡ ❝✉✐✈r❡ ré❛❧✐sé✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭❛✮ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❜❛s✮ ❛✐♥s✐
q✉✬❡♥ ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ✭❜ ✕ ❡♥ ♣❤❛s❡ s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥❞é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ✈❡rt ❧❛ ③♦♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ✭❛✮ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭♠❛ss❡s ❞é♣♦sé❡s✮✳ ✭❜✮
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❛❜s❝✐ss❡s✮ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞é♣ôt ✭♦r❞♦♥♥é❡s✮✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡

❞é♣♦sé❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡

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

♣❛r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s

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

t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶ µ♠✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés

s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❝♦r❞❡r✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs✳ ❊♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s❡♥s✐❜✐❧✐t❡ ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡✳

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

❞✬❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❞✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ✐❧ôts ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡

très ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ❞é♣♦sé❡s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱

❡t ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ▼❛❧❣ré s❛

s✐♠♣❧✐❝✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t s❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✐❝✐

♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t

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

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é ❛✜♥ ❞❡ s♦♥❞❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s

❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ ❍❇❆❘ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❛❧❧❛♥t ❞❡ ✼✵ à ✶✾✵ ▼❍③ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✺✵ à

✻✺✵ ▼❍③✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ rés♦♥❛t❡✉r

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥❞é❡s ❡st ❢❛✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s

❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡s♣❛❝é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ◗✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝

❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s

q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t s♦♥❞é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝✲

t✉♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦✐♥t



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❍❇❆❘ ♣♦✉r ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ✭❛✮ ❞❡ ✼✵ à ✶✾✵ ▼❍③ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ✷✺✵ à ✺✺✵ ▼❍③✳

♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✬❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦✲❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡st❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡

❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✭❛ ❡t ❜✮✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st

r❡♣rés❡♥té❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✼✵ à ✶✾✵ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✺✵ à ✺✺✵ ▼❍③✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ✭❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

♣rés❡♥t✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡✉①

sér✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s

❧♦rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞é♣ôt✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s❛❝❤❛♥t

q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳



✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✹✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛r✲
q✉é❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✴q✉❛rt③✮ ♣♦✉r ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

P❧❛❣❡ ✶ P❧❛❣❡ ✷
▼❛ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é♣♦sé❡ ✿ ✶✱✼✹ µ❣ ▼❛ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é♣♦sé❡ ✿ ✷✱✶✷ µ❣
❋réq✉❡♥❝❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❋réq✉❡♥❝❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té
✭▼❍③✮ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❝♠2✴❣✮ ✭▼❍③✮ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❝♠2✴❣✮
70 7, 6 326 13, 1
103 2, 2 338 9, 7
148 2, 2 503 6, 6
185 3, 6 524 9, 7

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

❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣❛♠♠❡ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❧❡s

✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞❡ à ✼✵ ▼❍③✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s t❡♥tés

❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s

❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé✳ ▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

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

t❛✐♥ ♠♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❣❛♠♠❡ ✶✮ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✽ ♥♠✳ ❈❡ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ♥❡ ♣❡✉t

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✐❝✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②sé❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉rr❛✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ êtr❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠é✲

tr✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

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

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥ t❡st❡✉r s♦✉s ♣♦✐♥t❡ ❘❋ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✇❛✲

❢❡r ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♣❡r♠❡t

✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲

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

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



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

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

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♥♦♥ ❤♦✲

♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬❛r❣❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ ré❛❝t✐♦♥ Ag+ + e− ⇄ Ag ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡❝✐

♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞é♣ôt✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡

❣❛③❡✉s❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛

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

♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❤✉✐t ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡

❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❤❛❝✉♥✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs à q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t

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

é❧❡✈é ✭❍❇❆❘✮✳

◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s

♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦✲

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

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐❞❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ✈✐❞❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ♣❛r ❧❛

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

♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ s✬✐♥s✲

❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❖❍▲❊❳✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s

❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦✲

❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

s♦♥❞❡r ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

✶✺✶



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

✺✳✶ ❏❛✉❣❡ t②♣❡ ✓ P✐r❛♥✐ ✔ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❙❆❲

▲❡ ♣r♦❥❡t P❆❙❈❆▲ ❡st ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❆◆❘✮✳

❈❡ ♣r♦❥❡t r❡❣r♦✉♣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❈♦♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡

▲❊❚■ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ♦♥❞❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ ▲▼P■❆

❞❡ ◆❛♥❝② ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❙❊◆❙❡❖❘

♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ s②stè♠❡

❡t ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❆▲❈❆❚❊▲ ❱❆❈❯❯▼ ❚❊❈❍◆❖▲❖●❨ ❋r❛♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛

❥❛✉❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵−6 ♠❇❛r✮✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r

r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❡st à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

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

❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

s❛♥s ✜❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞ér✐✈❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ▲✐◆❜❖3 ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡

❧❛ ❥❛✉❣❡ P✐r❛♥✐ ❬✶✵✾✱ ✶✶✵❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡

❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡ ❞✉ t②♣❡ ❜ât✐ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ✈✐❛ ✉♥❡

❥❛✉❣❡ P✐r❛♥✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✐♥s✐ ✿

✕ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣♦✉r ② ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

❝♦♥st❛♥t✱

✕ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✐ss✐♣é❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✱ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱

✕ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❛♠❜✐❛♥t❡✳

▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t P❛s❝❛❧ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡

❧❛ s♦♥❞❡ P✐r❛♥✐✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥ ✜❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♠✐s à ♣❛rt q✉❡❧q✉❡s

❞ét❛✐❧s ✿

✕ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝❤❛✉✛❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱

✕ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛ss❡r✈✐ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱

✕ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

✺✳✶✳✶ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r

▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✹✸✸ ▼❍③✳ ❈❡tt❡

❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❡st ❡♥t♦✉ré❡ ❞✬✉♥❡ t❤❡r♠✐st❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❛ss❡r✲

✈✐r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡



✺✳✶✳ ❏❛✉❣❡ t②♣❡ ✓ P✐r❛♥✐ ✔ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❙❆❲ ✶✺✸

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐st❛♥❝❡ t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞✉

❝❛♣t❡✉r✳

Transducteurs

piézoélectriques

Thermistance

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ P❤♦t♦ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
❥❛✉❣❡ P✐r❛♥✐ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t P❆❙❈❆▲✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❛♣t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ t❡❧❧❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥❡

❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ✹ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s②♥t❤ét✐sé❡ ♣❛r

♥♦tr❡ ❉❉❙✱ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✳

0
10000

30000

50000

300 350 400 450 500 550

P
ha

se
 (

A
U

)

Fr�quence (MHz)

0

10000

20000

30000

300 350 400 450 500 550

A
m

pl
itu

de
 (

A
U

)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡
à r❡t❛r❞ à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❥❡t P❆❙❈❆▲✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r

✉♥❡ st❛❜✐❧✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❣♥❡ à

r❡t❛r❞✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❞❡s ❞✐♦❞❡s

❧❛s❡rs ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❬✶✶✶❪✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r

✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❛ss❡r✈✐r ❛✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞ér✐✈❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r

s✉✐t❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳



✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡
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Variation de phase pour la ligne à retard chauffée

Variation de phase
Points sélectionnés

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ t❤❡r♠✐st❛♥❝❡✳ ▼❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✱ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

s✉r ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ♣❡✉t s❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s✳ ❊♥ ✭❛✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ❞❡✉①

❝❛♣t❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❡♥ ✭❜✮ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❞❡✉①

❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡

à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✉❝❡s ❧♦rs✲

q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡st ❝❤❛✉✛é❡✳

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

à r❡t❛r❞ s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♥♦♥ ❝❤❛✉✛é❡✮✱ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

▲❡s t❡sts ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ s♦♥t ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t s❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥

s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r à ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥

❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦✉s

✈✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡

❧❛ ♠❡s✉r❡✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❞❡ ✽✵ ♣♣♠✴➦❑✱ ❡t

❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✴❢réq✉❡♥❝❡ s✉✐t❡ ❛✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡

✐❝✐✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❝✮✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❜❛s✮

s✉❜✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✻➦❑✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

❡♥ ❜✐t ❞❡ ✹✷✵✵✵✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ✶✹✱✹➦❑ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✽✵✵✵ ❜✐ts✮✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✷✵✪ ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡

à r❡t❛r❞ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡ t❡sté❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❛✮✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❜✮✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♠♦✐♥s

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



✺✳✶✳ ❏❛✉❣❡ t②♣❡ ✓ P✐r❛♥✐ ✔ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❙❆❲ ✶✺✺

✭❛✮ ✭❜✮
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✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ P❤♦t♦ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ s✉r ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ✭❛ ❡t
❜✮✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡s ✭❝ ❡t ❞✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉✛❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♥♦✐r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s❡r✈❛♥t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❝❤❛✉✛é❡✳

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✺➦❑ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞❡ ✹✱✽➦❑ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡

✺✳✹ ✕ ❞✮✱ s♦✐t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✶✵✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s

② ❛tt❡♥❞r❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♠♦✐♥s

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✉❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❞❛♥s ❧✬❛✐r✮ ❞❡

t❡sts ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡

✶✵✪ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s

✈✐❞❡✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❛✉r❛ ✉♥❡

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵✪ s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é✳

✺✳✶✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣

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

♥✬❡st ♣❛s ♣ré✈✉❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❚♦✉✲

t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣✉❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s

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

❝❤❛r❣❡s ✜①é ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ◗✉♦✐q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ é❧❡❝✲



✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

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

✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✉①

♠ê♠❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs ❍❇❆❘✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞ér✐✈❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐❡♥t ❞❡

♣❛r❢❛✐ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❝❡s ❥❛✉❣❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❞✉✐t❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ à

✷✵✳

✺✳✷ Pr♦❥❡t ❘❖❍▲❊❳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❜♦r❞é ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘❖❍▲❊❳ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré✲

s❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t été ré❛❧✐sés✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ◗✉❛tr❡ ❡♥t✐tés s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t ✿ ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛r♠❡♠❡♥t ✭❉●❆✮✱ ♣r❡s❝r✐♣t❡✉r ❡t ✜♥❛♥❝❡✉r ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❧✬❡♥tr❡✲

♣r✐s❡ ❙❊◆❙❡❖❘✱ q✉✐ ❞♦✐t ré❛❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ♠❛îtr❡ ❞✬÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱

❧✬✐♥st✐t✉t ❋❊▼❚❖✲❙❚ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐♣❡ ❈❖❙❨▼❆ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t

t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ s✐♠✉❧❡r ❡t ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡s tr❛♥s❞✉❝✲

t❡✉rs q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❇❈P ❝❤❛r❣é q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r

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

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝✐❜❧é❡s✳

▲❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t s♦♥t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘✳ ▲❡ ❝❤♦✐①

❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡

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

❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ✜♥❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r

❧❡s ◗❈▼ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡

s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ♦♥t ❞é❥à été ❝✐té❡s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡

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

♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡t sé❧❡❝t✐✈❡ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és

♣❛r ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬■❇❈P✱ ❞❡✈❡♥✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ▲❛❜♦r❛✲

t♦✐r❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭▲▼■✮✮ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s

s♣é❝✐✜q✉❡s à ❢♦rt❡ ré❛❝t✐✈✐té ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ❞❡s ❝❛❧✐①❛rè♥❡s✱ ♠♦❧é✲

❝✉❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✈✐sé❡ ✐❝✐✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧

♣♦❧②♠èr❡ ❬✶✶✷✱ ✶✶✸❪ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❛♥✐❡r✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❛♣✲

t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱



✺✳✷✳ Pr♦❥❡t ❘❖❍▲❊❳ ✶✺✼

✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ✓ ♣❛♥✐❡r ✔ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ❡♥tr❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳

▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r♦❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✾ ♠❣✴♠❧✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ❡st

ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡

❞é♣♦sé ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✸✱✾ ♠❣ ❞❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡s à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❜✐❡♥ ❛✈❛♥❝é✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s

t❡sts✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉ ▲▼■✱ ♦ù ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✱

❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉●❆ à ❇♦✉r❣❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r

❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s✳

✺✳✷✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ t❡sts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❛✉ ▲▼■

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s t❡sts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲▼■ s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à

❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘✳ ❈❡s

❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ▲✐◆❜❖3 ❝♦✉♣❡ ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ ❡t

❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ q✉❛rt③ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❨❳❧✮✴✸✷➦✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❡st

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ µ♠ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ µ♠✳ ❈❡s rés♦♥❛t❡✉rs ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t

♣❛s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❛♥t à ❧✬♦♣♣♦sé❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés

✐❝✐ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡st❡

✐❞❡♥t✐q✉❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s t❡sts✳

❈❡s t❡sts ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❖❍▲❊❳✱ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❣râ❝❡

❛✉① ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡s✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs t❡stés

s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t s♦♥t ❡♥tr❡♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥❝❡✐♥t❡✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ s✉✐✈❛♥t ❧❛

♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ét❛♣❡ ✶ ✿ ❢❛✐r❡ ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦✲

s✐t✐❢s✳

✕ ét❛♣❡ ✷ ✿ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✳

✕ ét❛♣❡ ✸ ✿ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ à ✈✐❞❡ ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛❝ét♦♥❡✳

✕ ét❛♣❡ ✹ ✿ ❛tt❡♥t❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

✕ ét❛♣❡ ✺ ✿ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛❝ét♦♥❡ ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣♦♠♣❡ à ✈✐❞❡

❡t ♣♦♠♣❛❣❡✳

✕ ét❛♣❡ ✻ ✿ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❝ét♦♥❡ ♣✉✐s r❡t♦✉r à ❧✬ét❛♣❡

✸ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡✳

✕ ét❛♣❡ ✼ ✿ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣♦♠♣❡ à ✈✐❞❡ ❡t ❞✬❛❝ét♦♥❡✱ ♣✉✐s r❡♠✐s❡ à ❧✬❛✐r✳



✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

SAW HBAR

Électronique 
embarquée

Analyseur 
de réseau

Pompe
à vide

Vannes manuelles

Acétone

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ▲▼■✳

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s

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

❧♦rs ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s q✉❡ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ t❡❧s q✉❡ ré❛❧✐sés✱ s❛♥s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ s♦♥t très ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❧✐❣♥❡s

à r❡t❛r❞ ❙❆❲ ♦♣t✐♠✐sé❡s ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛♣rès ♣❧✉s ❞❡ ✈✐♥❣t ❛♥s ❞✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡✮ ❡t ❞✬✉♥

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❛✮ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡st✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ t❡st✱ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉

❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ s♦♥❞❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ✭✶✷✵ ❡t ✶✻✵ ▼❍③✮ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✭❜✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❍❇❆❘✱ ♣♦✉r

❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛ ❡t ❜ ❡st s♦♥❞é ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

ré❛❝t✐♦♥ ét❛♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ s♦♥❞é❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r t❡st✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ♣rés❡♥t❡

✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥✈✐r♦♥ ❤✉✐t ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❙❆❲ ❡t ❝❡

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥❞é❡s ✐❝✐✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ s♦♥❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❙❆❲ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✱ ♠❛✐s

❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✷✵ ❡t ✹✸✵ ▼❍③✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ♦♣ér❡r à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✷✵ ▼❍③

❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥❞é❡s ✭✶✷✵ ✸✵✵ ❡t ✹✸✵ ▼❍③✮ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱

❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛rr✐✈❡r à ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉✲
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘ ❡t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
♣❤❛s❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡✳ ✭❛✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱
✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✉ ❍❇❆❘✳

-1,5e-05

-1e-05

-5e-06

0

5e-06

0 200 400 600 800 1000 1200

Va
ria

tio
ns

 r
el

at
iv

es
 d

e 
fr

éq
ue

nc
e

Temps (s)

HBAR 120 MHz

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ s♦♥❞é à ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✶✷✵ ❡t ✹✸✵ ▼❍③✮✳

s✐♦♥ ❝❛r ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡

q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣✐é❣é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛❧✐①❛rè♥❡s ♣rés❡♥ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡

rés♦♥❛t❡✉r✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ✶✽✵ ❝♠2✴❣✱ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ t❡sté ✐❝✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ✷✵ ❝♠2✴❣ ❡♥✈✐r♦♥✳

❯♥ ❞❡r♥✐❡r t❡st ❡st ré❛❧✐sé ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t s♦♥❞és ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♠✉♥✐ ❞❡ ❧❛

♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ♠❛✐s ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ t❡sté❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽

s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❡t ❞✉

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞❡ ❙❆❲ ❡t ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r
❍❇❆❘✱ t♦✉s ❞❡✉① s♦♥❞és à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✷✵ ▼❍③✳

❛✈❡❝ ♥♦s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡s

♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❡t ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r✱ ❡st ♣❛ssé

❞❡ ✽ à ✹✱✺✱ s♦✐t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞♦✉❜❧é❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ ❝♠2✴❣✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r t❡st ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❍❇❆❘ ❡♥

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❍❇❆❘

✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✳ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡

❡♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✺✳✶✵−2 ♠♠2 t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à

r❡t❛r❞ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷ ♠♠2✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸✸✵✳ ▼❛❧❣ré

s❛ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡

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

❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✳

❈❡s t❡sts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❛♥♥♦♥❝❡♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r

❍❇❆❘ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✹✵ ❝♠2✴❣✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡

❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞❡ ❙❆❲ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ s❛✈✐♦♥s

✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ s✉r ❧❡ ❍❇❆❘ q✉❡

s✉r ❧❡ ❙❆❲✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞û ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s

s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬❛❝ét♦♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡

❝❛❧✐①❛rè♥❡s ❡t ❡♥ s♦♥❞❛♥t ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r

❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡s✱ ❞❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❉●❆ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✺✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❡①♣❧♦s✐❢s

❉❡s ❡ss❛✐s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❉✐r❡❝✲

t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆r♠❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs t❡sts ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ♥♦♥



✺✳✷✳ Pr♦❥❡t ❘❖❍▲❊❳ ✶✻✶

❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣❧♦✲

s✐❢s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘s s♦♥❞és ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❡♠❜❛rq✉é❡✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❡s ❡ss❛✐s q✉❡ ❧♦rs ❞❡s t❡sts ❛✉

▲▼■✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té

❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡s✳ ▲❡s ❡①♣❧♦s✐❢s t❡stés s♦♥t ❧✬❤❡①♦❣è♥❡ ✭❘❉❳✲❈✹✮ ❡t ❧❛ t♦❧✐t❡

✭❚◆❚✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡♣rés❡♥✲

t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❉●❆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❡①♣❧♦s✐❢ s♦♥t

s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣♦♠♣❡ à ✈✐❞❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❯♥❡

❢♦✐s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ♣rés❡♥t❛♥t à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡

à ❧✬ét❛t ❣❛③❡✉①✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ét❛♥t ❢❡r♠é✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s à ❧✬ét❛t ❣❛③❡✉① s♦♥t

❝❡♥sés ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♠✐s s♦✉s ❝❧♦❝❤❡✳ ❆♣rès ❝❤❛q✉❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s

♦✉ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✬❛✐r✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t

❛✜♥ ❞❡ ré✲✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❙❆❲

❞♦♥t ♥♦✉s s♦♠♠❡s sûrs ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡

❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧✬✉♥❡ ét❛♥t ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡s ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥❡ ❧✬ét❛♥t ♣❛s✱

s❡r✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦❧②♠èr❡ t❡sté ❡st ❧❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡ ❈6❈4 ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t♦❧✐t❡✳ ❊♥

✜❣✉r❡ ✺✳✾ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s

à r❡t❛r❞ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ ✈❡rt ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞

s♦♥t s♦♥❞é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❧❛
❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡✳



✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐s

s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ▲✬❡ss❛✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣♦s❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣✲

t❡✉rs ❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❡①♣❧♦s✐❢ ❡t à ❧✬❛✐r ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢ ✭❚◆❚✮ ✭❛✮✳ Pr❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❜❛s✱ ✭❜✮ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ✭❤❛✉t✮ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜❛s✮✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ à ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✭❛✮ ❡t

✭❜✮ ❡st q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés s♦♥t ♣❧✉s ❜r✉✐tés q✉❡

❝❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

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

❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧❛ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦❧✐t❡ ✭✺✳✶✵ ✕ ❛✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬❡ss❛✐ s❛♥s ❡①♣♦s❡r ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✬❛✐r✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡ss❛✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥

✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✭❜✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛❧✐①❛rè♥❡s ❈6❈4

♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t♦❧✐t❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛❧✐①❛rè♥❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ✭♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✮ ✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé✳

❉❡✉① ❛✉tr❡s ♣♦❧②♠èr❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❝❛❧✐①❛rè♥❡s ❈6❈6 ❡t ❈6❈8 ♦♥t été t❡stés ♣♦✉r

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t♦❧✐t❡ ❡t ❞✬❤❡①♦❣è♥❡✳ ◆♦✉s ❛rr✐✈♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡

❝❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s sé❧❡❝t✐❢s✳ ❉❡ ♣❧✉s ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❞✉✐t❡

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

ré❢ér❡♥❝❡✳

▼❛❧❣ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
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❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s

❞é♣♦sé❡s ❝❡tt❡ ❢♦✐s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡ss❛✐s ♥♦✉s

✈♦✉❧♦♥s ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s

rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♥♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡

❧✬❛❝ét♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s

r❡♥❞❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✬❛❝ét♦♥❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❡♥

✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❧❡s ré♣♦♥s❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡

sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❈6❈4✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ❡st r❡♣rés❡♥té

❡♥ ✭❛✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ✭❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s
❡ss❛✐s✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ✭❛✮ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✭❜✮
❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜✲

❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✭❛✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞✱ ♥♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❈6❈4 ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞✬❛✐r✱ ❞✬❤❡①♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ t♦❧✐t❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳

❙❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s

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

✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡

♣♦✉r ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♣♦rté❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡s ❝❛❧✐①❛rè♥❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❙❆❲✱ s❛♥s

❞♦✉t❡ ❞✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡ ❈6❈4 ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t êtr❡

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✭❜✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①

rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡ ❈6❈6 ❡t

❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛r❛❝tér✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧✐①❛rè♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳ ◆♦✉s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛tr❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✲
❧②♠èr❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡ ❈6❈4 ✭❛✮✱ ❈6❈6 ✭❜✮✱ s❛♥s ❝♦✉❝❤❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ✭❝✮ ❡t ✉♥ ❝❛❧✐①❛rè♥❡s ♥♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡r
✭❞✮✳

♣♦✉✈♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧✐①❛rè♥❡s

✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❡st✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ✐♥❞✉✐t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❤❡①♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ t♦❧✐t❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

s❡♠❜❧❛❜❧❡s s✉r ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝❛❧✐①❛rè♥❡s ✉t✐❧✐sés
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s ✺✳✶✷ ✭❛ ❡t ❝✮✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ t②♣❡ ❈6❈4✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡

✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✵✵ ❍③✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞✬❛✐r✱ ❞❡ t♦❧✐t❡ ♦✉ ❞✬❤❡①♦❣è♥❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ❍③✳ ◆♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❈6❈4 ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝ét♦♥❡

✈✐❛ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❉●❆ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s



✺✳✷✳ Pr♦❥❡t ❘❖❍▲❊❳ ✶✻✺

✭❛❝ét♦♥❡✮ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❛✈❡❝

❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ♥♦tr❡

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

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝ét♦♥❡✳ ❈❡s t❡sts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ✉t✐❧✐sés

♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ❞✉

t②♣❡ t♦❧✐t❡ ❡t ❤❡①♦❣è♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ t❡st ♣❡r♠❡t

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ t❡st❡r t♦✉t ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛❛❜❧❡ s✉r ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞❡ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❡r

♣♦✉r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳

✺✳✷✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❤✉✐t ✈♦✐❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉✐r❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘❖❍▲❊❳ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬❡①♣❧♦s✐❢s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❡st ét✉❞✐é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡t sé❧❡❝t✐✈❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st

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

❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❛❜♦r❞é❡

❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥❞❡r ❤✉✐t ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝

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

♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❡t sé❧❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❡♥ ❞✐✈❡rs✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❝♦rré❧❡r ♣❧✉s ❞✬❡✛❡ts ❡t ❞♦♥❝

❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞✐❝té❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ✿

✕ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❡①✐st❛♥t❡✱

✕ ❛✈♦✐r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞✐✛é✲

r❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é❥à ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❛♠é✲

❧✐♦ré❡ ❡♥ ❧✬ét❛t✱ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r à ♠♦❞✐✜❡r ♣♦✉r êtr❡

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

r✐❣✉❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❤✉✐t ❝❛♣t❡✉rs ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞

❙❆❲ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠♦♥♦♠♦❞❡s✮✱

✕ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♠❛✐s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❤❛❝✉♥✱

❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❛tr❡ ♣❛r ❝❛♣t❡✉r✱ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ✭♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ♣❛r ♣r✐♥❝✐♣❡✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❛❜♦r❞é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥❞❡r ❞❡✉① rés♦♥❛t❡✉rs

❍❇❆❘ ❝❤❛❝✉♥ à q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r



✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s rés♦♥❛t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s

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

✺✳✷✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❙❆❲ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ✭❝❛♣t❡✉rs

♠♦♥♦♠♦❞❡s✮ ❡t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ✭♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s

♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♠♦♥♦♠♦❞❡s✳

▲❛ ❝❛rt❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡①♣❧♦✐t❡ q✉❛tr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs ❘❋ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❘❋ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✲♠èr❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡

✜❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝✲

t❡✉rs ❘❋ ❛✜♥ ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡

✜❧❧❡✳

Source RF

électronique

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor
Signaux RF

pour mesure

vers électronique

Source RF

électronique

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Signaux RF

pour mesure

vers électronique

MultiplexeurMultiplexeur

Multiplexeur Multiplexeur

Bits de 

contrôle

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s♦♥❞❡r ✽ ❝❛♣t❡✉rs ♠♦♥♦♠♦❞❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡ s❡ ré❞✉✐t à s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞❡ ✶✵ ▼❍③ à ✸✱✺ ●❍③ ❡t

❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 5 ❞❇✳

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ♠♦❞✐✜é ❛✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡s ♠✉❧t✐✲

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

❧❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✲♠èr❡ s❡✉❧❡✳

✺✳✷✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❙❆❲ ✕ ▼♦❞❛❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❈❡tt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

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



✺✳✷✳ Pr♦❥❡t ❘❖❍▲❊❳ ✶✻✼

✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ s❡♣t ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ❤✉✐t✐è♠❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡①♣♦sé ❛✉

♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠❛✐s ❞é♥✉é ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛✲

t✐♦♥✱ ❝❡ ❤✉✐t✐è♠❡ ❝❛♣t❡✉r s❡r❛ s♦✉♠✐s ❛✉① ♠ê♠❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

q✉❡ ❧❡s s❡♣t ❛✉tr❡s s❛♥s êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❞ét❡❝t❡r✳ ❈❡tt❡

s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥

❞❡ ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❞❡ ♥♦s

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

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té r❡♣♦s❡ s✉r q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ét❛♥t

❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ❡t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠✉❧t✐✲♣♦✐♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t

❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✱ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❞❡ ❝❡

❢❛✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ s♦✉✈❡♥t✱ t♦✉t ❡st q✉❡st✐♦♥

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

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✲

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

♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① ❥❡✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉✲

r♦♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❘❛♣♣ ✫ ❛❧✳ ❬✶✶✹❪✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣❡r♠❡t

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

❞✬❡♥tr❡✲❡✉① à ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

♣❛❧❧✐❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ♣❛r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✬❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs✳ ➚ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré

✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s

s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉① ❣❛③ ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs✱ à ❧✬✉♥✐ss♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✲♠ét✐❡rs✳

✺✳✷✳✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❍❇❆❘s ✕ ▼✉❧t✐❢réq✉❡♥❝❡

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❛♣rés✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❝❛rt❡✲♠èr❡

s❡✉❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♣ré❝é✲

❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❝❤❛❝✉♥ à

q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

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

✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs ❘❋ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à s♦♥❞❡r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✉✐t ❝❛♣✲

t❡✉rs✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❛st✉❝❡ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡

à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❤✉✐t ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳



✶✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳ ■❧ ❧✉✐

s✉✣t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ✈❡✉t s♦♥❞❡r ❧❡✭s✮ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✭s✮ sé❧❡❝✲

t✐♦♥♥é✭s✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦✉

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

●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❍❇❆❘✳ ❯♥❡

✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧♦rs ❞❡

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t

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

✺✳✷✳✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❍❇❆❘s ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

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

✜❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣r♦❢❛♥❡s✳ P❛r

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

✈❛❧✐❞❡r ❧❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦♥ ✐♥✐t✐é❡s ❞❡ tr♦✉✈❡r r❛♣✐✲

❞❡♠❡♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡

♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞✬❛✣❝❤❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ P♦✉r

t♦✉t❡s ❝❡s ét❛♣❡s✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥✲

té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞❡ s♦♥❞❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✉t✐❧❡

à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

P♦✉r é✈✐t❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✲

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

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ▲✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ ❧❛✐ss❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥tés ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✉t✐❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦✲

s✐t✐❢s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ❞♦♥t✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t

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

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

♠❡s✉ré❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ ❡st

r❡❧❡✈é ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝



✺✳✸✳ Pr♦❥❡t ▲❖❱❊❋❖❖❉ ✶✻✾

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

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

✐♥✐t✐❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ❞♦♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ré❣❧❛❜❧❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡

✸✮✳

✺✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡ ♣r♦❥❡t ❘❖❍▲❊❳ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡s❝♦♠♣tés✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ét❛❜❧✐r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ♠❡♥❡r ❞❡s

t❡sts s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦✲

♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥❞❡r

❤✉✐t ❝❛♣t❡✉rs ♠♦♥♦♠♦❞❡s ❛ été ❞é♠♦♥tré❡✳ ▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞✉ t②♣❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡s ♥❡

s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬❡①♣❧♦s✐❢ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡s✲

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

✺✳✸ Pr♦❥❡t ▲❖❱❊❋❖❖❉

▲❡ ♣r♦❥❡t ▲❖❱❊❋❖❖❉ ❡st ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❡t r❡❣r♦✉♣❡ ❞✐✛ér❡♥ts

♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ré✉♥✐s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✐♥té❣ré s✉r ♣✉❝❡✳ ❈❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

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

♥✉❝❧é✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡♥t✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs✳ ▲❛ ♣❛rt✐✲

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

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

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛t❤♦❣è♥❡s r❡❝❤❡r❝❤és✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❞✉ ❧❛✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❯♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡r❛ ✉t✐✲

❧✐sé ❝♦♠♠❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ t❡st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ❞❛♥s ✉♥

❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳ ➚ t❡r♠❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♠✐❝r♦P❈❘ ✭P♦✲

❧②♠❡r❛s❡ ❈❤❛✐♥ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❬✶✶✺❪✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✉♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆ ♣rés❡♥ts

❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♥♦tr❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r✲

♠❡ttr❛ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♣❛t❤♦❣è♥❡s t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts à ❛♥❛❧②s❡r✳

✺✳✸✳✶ ▲❡ ♣r♦❥❡t

❆✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ s♦♥t ré✉♥✐s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥

❧❡✉r s♣é❝✐❛❧✐té✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❢♦♥❞é



✶✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

s✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛♣t❡✉r ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts

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

✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❙❆❲✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡r

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❧❡ ❧❛✐t✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②t❡✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ♣♦✉r✈✉

❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ét❛♥❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à

❛♥❛❧②s❡r✳

Déchets

Échantillons

Pompe

SAW sensor

Cellule étanche
Déchets

Connection RF

Connection RF

Unité de contrôle

Électronique 
embarquée

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ▲❖❱❊❋❖❖❉✳

▲❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠✐❝r♦✲✢✉✐❞✐q✉❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t

❈✉r✐❡ q✉✐ ❞❡✈r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧✈❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡s ✢✉✐❞❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❏♦❜st ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

●▼❇❍✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t P❛st❡✉r✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r

tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s ❛♥t✐✲❝♦r♣s ♦✉ q✉❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ t❛♥t

q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡t sé❧❡❝t✐✈❡✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❙❆❲ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❙❊◆✲

❙❡❖❘ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥st✐t✉t ❋❊▼❚❖✲❙❚✳ ❈❡tt❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❡✈r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

❢♦✉r♥✐r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❙❆❲✳

✺✳✸✳✷ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❙❆❲ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡

◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣❛s ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡

❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐sés✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ♣❛s ❧❛

s✉✐t❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡①✐❣é❡s✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡✳

▲❡s ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ❞♦✐❣ts ♣❛r ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡✱ str✉❝t✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳



✺✳✸✳ Pr♦❥❡t ▲❖❱❊❋❖❖❉ ✶✼✶

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st ❞❡ ✸✷ µ♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✺✺ ▼❍③✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ✺✵✵✵ ♠✴s✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❝♦ï♥❝✐❞❡r

❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝ q✉❡

♣❡✉ ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é♣r♦✉✈é ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ t♦✉t ❡♥

♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é❥à

été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ♣❛r ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❬✶✶✻❪✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛

ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t

▲❖❱❊❋❖❖❉✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ▲❖❱❊❋❖❖❉✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts s✉r ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡❛✉✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧②❝ér♦❧ à ✸✵ ✪✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✭❛✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧②❝ér♦❧ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

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

❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❝❤✉t❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès

❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣rés❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛✉ss✐

♣rés❡♥t❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧②❝ér♦❧✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

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

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡

✼✼ ♠➦ ❡t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✻ ♠❞❇✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡

✈❛❧❡✉r q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✭❜✮✳ ▲❡s



✶✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞
❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ✭❛✮ ❡t ③♦♦♠ s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭❜✮✳

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

❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣②

❛♥❞ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■▼❇❇ ✕ ❋❖❘❚❍✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✶✽✺ ±✵✱✵✶✺✱ r❛♣♣♦rt ♦❜t❡♥✉

❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ✪ ❞❡ ❣❧②❝ér♦❧✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❛ été ét❛❜❧✐

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❡t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ré❛❧✐sé ❛✈❡❝

❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡

❧✬■▼❇❇✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡

❝❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧②❝ér♦❧✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t

❞✐t✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✹✳✸✳✵✮ ❡t tr♦✐s

❣❛♠♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✳✵✮✳ ▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❣❛♠♠❡s

❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

◆♦✉s r❡❣r♦✉♣♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❡s✉rés

s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❣❧②❝ér♦❧✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❜r✉t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❡♠❜❛rq✉é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❞❡❣rés✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❡♥ ❞❇ ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜r✉t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt t❤é♦r✐q✉❡

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✴ ♣❤❛s❡✮ q✉❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s

♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s é❣❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬■▼❇❇✳ ❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱

♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r

✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❡♥ ❞❡❣rés ❡t ❡♥ ❞❇ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❜r✉t❡s ré❛❧✐sé❡s✳



✺✳✸✳ Pr♦❥❡t ▲❖❱❊❋❖❖❉ ✶✼✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ✈❛❧❡✉rs ❜r✉t❡s✱ ❡♥ ❞❡❣rés ❡t ❡♥ ❞❇ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧②❝ér♦❧✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡
st❛♥❞❛r❞ ✭❣❛✐♥✵✮ ❡t ♣♦✉r tr♦✐s ❣❛✐♥s ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ✭❣❛✐♥✶✱✷ ❡t ✸✮✳

●❛✐♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣♣♦rt
✉t✐❧✐sé ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❯❆✮ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❞❇✮ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❯❆✮ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❞❡❣ré✮ ❞❇✴❞❡❣ré

✵ ✶✺✾✵ ✶✱✾ ✹✶✾✵ ✶✺✱✺ ✵✱✶✷✷
✶ ✹✾✷✷ ✾✱✺ ✻✷✹✹ ✶✶✱✾ ✵✱✼✾✽
✷ ✺✵✹✸ ✾✱✼ ✶✵✸✾✵ ✶✵ ✵✱✾✼
✸ ✺✸✹✹ ✶✵✱✸✺ ✷✷✶✷✵ ✶✵✱✺ ✵✱✾✽

▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ré❝✉rr❡♥t ❞❛♥s

❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à s✬❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s

♣❡rt❡s à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✲✹✵ ❞❇✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋

✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ✈✐❛ ✉♥ ❛tté♥✉❛t❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ◆♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬é❝❛rt ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ✭❜✮ ❛♣rès ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛

❜✐❡♥ ❛✉❣♠❡♥té✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡

❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s

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

♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡♣♦rté❡s ❡♥ ✜❣✉r❡

✺✳✶✼ ✭❛✮✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜r✉t❡ ❞❡ ✷✵✵✵✵ à ✷✺✵✵ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ sè❝❤❡ ❡t

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

❞❡ ✶✼✺✵✵✳ ❙✐ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛✈❛♥t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ✶✼✵✵✵✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❧✉s ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧②❝ér♦❧✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡



✶✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺✵✵✵ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✺✵✵✵✱ ❝♦♠♣❡♥s❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s

♣❡rt❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧②❝ér♦❧✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛ été ✉t✐✲

❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❥❡ts ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t à ♦♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❥❡t ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧②✈❛✲

❧❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♠❛♥❞❡s✱ q✉❡

❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭♣r♦❥❡t P❆❙❈❆▲✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥❞és ✭♣r♦❥❡t ❘❍❖▲❊❳✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡

♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❞❡ s♦♥❞❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❍❇❆❘

s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❥❡ts ❛ ♣❡r♠✐s

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

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

❜r✉✐t✱ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ▲❖❱❊❋❖❖❉ ✐❧ ❡st ♣ré✈✉ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ■❧ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡✈r❛ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘✱ t❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

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

❝♦♥s✐sté à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡

♦✉✈❡rt❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs

❍❇❆❘✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬❆❧◆ s✉r ❙✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❧❡♥t ❡t

r❛♣✐❞❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✐♠✉❧é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

♣♦✉r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛❞s♦r❜é❡ ❡♥

s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❉❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❛ été ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠✲

♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sé ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡s ♦✉✲

t✐❧s s❡r♦♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡

♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❧♦✉r❞s t❡❧s q✉❡ ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲

❧✐t♦❣r❛♣❤✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝♦ût ❡t ❞✉ t❡♠♣s

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

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

❞❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t ♠❛tér✐❛✉① ❡t s♦♥

é♣❛✐ss❡✉r ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

✶✼✺



✶✼✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞é♣♦sé❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡

❝✉✐✈r❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦✲

♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❧✉s

❧é❣èr❡s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✬❛✈èr❡ très r❛♣✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st ✐♥✲

❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐té

❡st ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠❛✐s r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡❢✲

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

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

tr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ t❡sté✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥✲s✐t✉

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

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✱

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

❡♥❞r♦✐ts ❤♦st✐❧❡s ❡t ✐♥t❡rr♦❣é❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ✈♦✐❡ ❘❋✳ ❈❡tt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✬❛❞❛♣t❡

❛✉① ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❡t ❛✉① rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❉❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵ à ✶✽✵ ▼❍③ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ✸✵✵ à ✺✺✵ ▼❍③✳

❈❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞♦♥t

❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ s✉✐✈❛♥t

❧❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✽ ♠➦✱ s♦✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ✶✻ ❍③ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✶✷✺ ▼❍③✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛r✲

q✉é❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❤✉✐t ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s

❛✉tr❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s s♦♥❞é❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥❞❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à q✉❛tr❡

❢réq✉❡♥❝❡s ❝❤❛❝✉♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ s♦♥❞❡r ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ s✉r

♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡

s✉❣❣éré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❛ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s

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

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

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ♠❡s✉ré❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝té✲

r✐s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s

♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬❛r❣❡♥t q✉✐ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t à ♠❡♥❡r✳ ▲❡

♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧✬❆❉✾✾✺✹ à

❧✬❆❉✾✾✺✽✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❡t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r



✶✼✼

✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✺✵✵ ▼❍③✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t

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

❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

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

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐st❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡st à ❡①♣❧♦✐t❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ t❡❧ q✉❡ ré❛❧✐sé

❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❙❆❲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✐♠❛❣✐♥❡r ❞✬✉t✐✲

❧✐s❡r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡♥ ▲✐◆❜❖3 s✉r q✉❛rt③✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ q✉❛rt③ s❡r❛✐t

✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❢❡r✐♦♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐✲

♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❍❇❆❘ ❡♥ ❧✬ét❛t ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té

❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳



✶✼✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s



❆♥♥❡①❡ ❆

▼❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◆♦✉s r❡❣r♦✉♣♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s

✭♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✱ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✮ ❞❡

♠❛tér✐❛✉① ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré❛❧✐st❡s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

♠❛tér✐❛✉
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈✐t❡ss❡

✭❣✴❝♠3✮ ✭●P❛✮ ✭▼❘❛②✮ ✭♠✴s✮
❆❧ ❆❧ ✷✱✻✾ ✻✼✱✼✸ ✶✸✱✺✵ ✺✵✶✼✱✾✶
❆❧ ❈✉ ✽✱✾✻ ✻✼✱✼✸ ✷✹✱✻✹ ✷✼✹✾✱✹✹
❆❧ ▼♦ ✶✵✱✷✷ ✻✼✱✼✸ ✷✻✱✸✶ ✷✺✼✹✱✸✽
❆❧ ❆✉ ✶✾✱✸✵ ✻✼✱✼✸ ✸✻✱✶✻ ✶✽✼✸✱✸✻

❆✉ ✵✱✶ ✵✱✶✵ ✹✷✱✷✼ ✷✱✵✻ ✷✵✺✻✵✱✻✺
❆✉ ✵✱✺ ✵✱✺✵ ✹✷✱✷✼ ✹✱✻✵ ✾✶✾✺✱✵✵
❆✉ ❆❧ ✷✱✻✾ ✹✷✱✷✼ ✶✵✱✻✻ ✸✾✻✹✱✷✺
❆✉ ❈✉ ✽✱✾✻ ✹✷✱✷✼ ✶✾✱✹✻ ✷✶✼✷✱✶✷
❆✉ ▼♦ ✶✵✱✷✷ ✹✷✱✷✼ ✷✵✱✼✾ ✷✵✸✸✱✽✷
❆✉ ❆✉ ✶✾✱✸✵ ✹✷✱✷✼ ✷✽✱✺✻ ✶✹✼✾✱✾✾
❈✉ ❆❧ ✷✱✻✾ ✻✻✱✼✵ ✶✸✱✹✵ ✹✾✼✾✱✻✽
❈✉ ❈✉ ✽✱✾✻ ✻✻✱✼✵ ✷✹✱✹✺ ✷✼✷✽✱✺✵
❈✉ ▼♦ ✶✵✱✷✷ ✻✻✱✼✵ ✷✻✱✶✶ ✷✺✺✹✱✼✼
❈✉ ❆✉ ✶✾✱✸✵ ✻✻✱✼✵ ✸✺✱✽✽ ✶✽✺✾✱✵✽
▼♦ ❆❧ ✷✱✻✾ ✸✻✷✱✺✾ ✸✶✱✷✸ ✶✶✻✶✵✱✵✶
▼♦ ❈✉ ✽✱✾✻ ✸✻✷✱✺✾ ✺✼✱✵✵ ✻✸✻✶✱✹✸
▼♦ ▼♦ ✶✵✱✷✷ ✸✻✷✱✺✾ ✻✵✱✽✼ ✺✾✺✻✱✸✾
▼♦ ❆✉ ✶✾✱✸✵ ✸✻✷✱✺✾ ✽✸✱✻✺ ✹✸✸✹✱✹✶

❡①♦t✐❝ ❆❧ ✷✳✻✾ ✹✳✷✸ ✸✳✸✼ ✶✷✺✸✳✻✶
❡①♦t✐❝ ❈✉ ✽✳✾✻ ✹✳✷✸ ✻✳✶✺ ✻✽✻✳✽✽
❡①♦t✐❝ ▼♦ ✶✵✳✷✷ ✹✳✷✸ ✻✳✺✼ ✻✹✸✳✶✺
❡①♦t✐❝ ❆✉ ✶✾✳✸✵ ✹✳✷✸ ✾✳✵✸ ✹✻✽✳✵✶

✶✼✾



✶✽✵ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▼❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s



❆♥♥❡①❡ ❇

❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❍❇❆❘
▲✐◆❜❖3 ✴ q✉❛rt③

❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✸ ♥♠✱ ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✉❜str❛t ✭q✉❛rt③✮ ❛✈❡❝ ❡❛✉✳

●❛♠♠❡ ❞❡ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡♥s✐❜✐❧✐té
❢réq✉❡♥❝❡ ✭▼❍③✮ q✉❛rt③ ✭µ♠✮ ♠♦❞❡s s♦♥❞és ♠❛① ✭❝♠2✴❣✮ ♠✐♥ ✭❝♠2✴❣✮ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝♠2✴❣✮

✺✵✲✷✺✵

✹✺✵ ✺✸ ✾✱✼✻ ✼✱✾✹ ✽✱✻✻
✷✷✺ ✷✽ ✷✶✱✹✹ ✶✺✱✶✸ ✶✼✱✽✷
✶✶✷✱✺ ✶✹ ✹✾✱✶✾ ✷✼✱✺✻ ✸✼✱✵✶
✺✻✱✷✺ ✼ ✶✶✾✱✷✾ ✹✻✱✼✹ ✽✵✱✹✻

✸✻✵✲✺✺✵

✹✺✵ ✺✶ ✽✱✸✸ ✼✱✽✾ ✽✱✷✸
✷✷✺ ✷✻ ✶✻✱✺✻ ✶✹✱✾✸ ✶✻✱✶✽
✶✶✷✱✺ ✶✸ ✸✷✱✼✶ ✷✼✱✻✷ ✸✶✱✷✵
✺✻✱✷✺ ✽ ✻✸✱✽✸ ✹✾✱✶✶ ✺✽✱✽✾

✶✽✶



✶✽✷ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❍❇❆❘ ▲✐◆❜❖3 ✴ q✉❛rt③



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜✐♦❝❛♣t❡✉rs à ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❛✮ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭❜✮

❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❣è♥❡s ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✸ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ✈♦✲

❧✉♠❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡t ✉♥❡

é❧❡❝tr♦❞❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ✭❛✮✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥

❛❥♦✉t ❞❡ ♠❛ss❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ◗❈▼✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é

❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡✳ ❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❧❛ ♣❛rt✐❡

✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛♣rès ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✹ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ◗ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

✭✶✳✹✮ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ◗❈▼ ❞é❥à

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛s✲

t✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❛✮ ❡t s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ▲♦✈❡

✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✻ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐té❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s

♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ✐♥t❡r❢ér❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s à s✐♠♣❧❡s ❞♦✐❣ts ✭❛✮ ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ✐♥t❡r❢é✲

r❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s à ❞♦✉❜❧❡s

❞♦✐❣ts ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✼ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦✐❣t ♣❛r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡✉①

❞♦✐❣ts ♣❛r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭r♦✉❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✽ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❇❆❘ ♣❛r ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❬✻✶❪✳ ✭❛✮ ❞é♣ôt

❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ✭❜✮ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✭❝✮ ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✽✸



✶✽✹ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✾ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❇❆❘ ♣❛r ❞é♣ôt ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞✉ ♠❛✲

tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✻✶❪✳ ✭❛✮ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❡

s✉❜str❛t s❡r✈❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ s✉✐✈✐ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

✭❜✮ ❣r❛✈✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♦✉ ✭❝✮ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶✵ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r

❍❇❆❘ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭❜✮✳ ✳ ✷✾

✶✳✶✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❝♦✉♣❧és ♣♦✉r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✶ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ▲✐◆❜❖3 s✉r q✉❛rt③

❞✬é♣❛✐ss❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ✸✺ ❡t ✹✺✵ ♠✐❝r♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r

❍❇❆❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✐ss✉❡ ❞❡

❬✼✷❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ q✉❛❧✐té ❛ss♦❝✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡

❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✽✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ❆❧◆✴❙✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✺ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✸✱✽✺ µ♠ ❞✬❆❧◆ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ✷✺✱✸ µ♠ ❞❡ q✉❛rt③✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✻ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t②♣❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s

♣❛r❛❧❧è❧❡s t❡❧ q✉❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs

❍❇❆❘✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✼ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞✬❆❧◆ s✉r ❙✐ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡

✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✽ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré✲

♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞✬❆❧◆ s✉r ❙✐ ❛♣rès ✉♥

❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✺✺ ♥♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘

✭❆❧◆✴❙✐✮ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✵✱✺ ♥♠ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ✭❛✮ ❍❇❆❘

❡♥ ❆❧◆ s✉r ❙✐✳ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ✭❜✮ ❞✉ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼



✶✽✺

✷✳✶✵ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘

✭❆❧◆✴❙✐✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦r ❞é♣♦sé❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ✭❛✮ ✺✽✾ ✕ ✶✹✻✹ ▼❍③ ❡t ✭❜✮ ✹✱✻ ✕ ✺✱✸ ●❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✶✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ✭❛❧✉♠✐✲

♥✐✉♠✱ ♦r✱ ❝❤r♦♠❡✱ ❝✉✐✈r❡✱ ♠♦❧②❜❞è♥❡✱ s✐❧✐❝❡✱ s✐❧✐❝✐✉♠✮✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s✱

✺✸✸✹✱✽ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ✶✸✷✹✱✸ ▼❍③ ✭❜✮✳ ➚ t✐tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✉❡r❜r❡②✱

❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ◗❈▼ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r é❣❛❧❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡

❞✉ ❍❇❆❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣é✲

❞❛♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭❛♥♥♦té❡s ❡♥ ❧é❣❡♥❞❡ ❡♥ ▼❘❛②✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

s♦♥❞é❡ ❞❡ ✹✾✶✻✱✾ ▼❍③ ✭❜✮ ❡t ③♦♦♠ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❛✮✳ ✳ ✺✵

✷✳✶✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r

❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❛❞s♦r❜é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥❞é❡s ✭❛✮ ❡t r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡

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

❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ✭❛✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❝❛❧❝✉❧é❡

❛♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✲

tér✐❛✉① ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶ ♥♠ ❞❡ t②♣❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s

✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✶✺ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮

❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ✈s ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♦r✱ ❝❤r♦♠❡ ❡t ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭❛✮✳

❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r ♦❜t❡♥✉❡

❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✶✻ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❝❛❧❝✉❧é❡

❛♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✲

tér✐❛✉① ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶ ♥♠ ❞❡ t②♣❡ ♦r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s

✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭❛✮✳ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ré✲

s♦♥❛t❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡

t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭à ❜❛s❡ ❞✬♦r✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❜✮✳ ✺✺



✶✽✻ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✶✼ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❡t

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s

✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✶✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞✲

♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❛✮ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♦❜✲

t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❡t ❡♥ ❢❛❝❡

❛✈❛♥t ✭❜✮✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✶✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭❆❧◆✴❙✐✮

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ▲❡s

s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✺ ♥♠ ✭❛✮ ❡t ✶✺✵ ♥♠ ✭❜✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✷✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✲

✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r

q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✷✶ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③

✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✉❜str❛t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✷✷ ✭❛✮ ❊s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✉❜str❛t

❞❡ ✹✺✵ µ♠✳ ✭❜✮ ❊s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r

q✉❛tr❡ é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✉❜str❛t ✭✹✺✵ ❀ ✷✷✺ ❀ ✶✶✷✱✺ ❀ ✺✻✱✷✺ µ♠✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✷✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③

✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵ à ✷✺✵ ▼❍③✳

▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬❡❛✉ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✭❛✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❜✮✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❝✮ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

✭❞✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ q✉❛rt③✱ ❛✈❡❝ ❡t

s❛♥s ❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✷✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③

✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦ ✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✻✵ à ✺✺✵ ▼❍③✳

▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬❡❛✉ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✭❛✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❜✮✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❝✮ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

✭❞✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ q✉❛rt③✱ ❛✈❡❝ ❡t

s❛♥s ❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹



✶✽✼

✷✳✷✺ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r

q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞♦♥♥é❡ ✭✵✱✺✷✺ µ♠✮ ❞❡ s✐❧✐❝❡

s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❜✮ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✷✻ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘

✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ét❡♥❞✉❡ ✭❛✮ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r

❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✷✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡r

❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✷✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛✐❧❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ✭r♦✉❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✷✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❡t ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✸✵ ❆r❝❤ét②♣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡✉①

é❧❡❝tr♦❞❡s ✭✶ ❡t ✷✮ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r lélectrode ❡t ❡s♣❛❝é❡s ❞✬✉♥ é❝❛rt g s✉r ❧❡

♠❛tér✐❛✉ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✸✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❜❧❡✉✮ ❛✉ s✉r✲❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭✈❡rt✮

❧♦rsq✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ré❞✉✐t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✸✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭❛✮ s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r

❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ❝♦✉♣❧é✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r

✭❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✸✸ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r

q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✾✵➦✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t é♣❛✐s✲

s❡✉rs ❞❡ ▲✐◆❜❖3 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ q✉❛rt③ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛✲

t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ❛ ❡t ❜ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘

❞❡ ✶✺ µ♠ ❞❡ ▲✐◆❜❖3 ❞❡ ✸✺✵ µ♠ ❞❡ q✉❛rt③✱ ❝ ❡t ❞ ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘

❞♦♥t ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs s♦♥t ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✶✱✺ ❡t ✸✺ µ♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹



✶✽✽ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✸✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s

é❧❛st✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✶✱✸✽✾✷ ✭❛✮ ❡t ✶✱✹✶✶✹ ●❍③

✭❜✮✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❡st ❛✐♥s✐ ✈✐s✉❛❧✐sé❡✱

❧❛✐ss❛♥t ♣rés❛❣❡r ❞✬✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✸✺ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘

✭▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✹✺➦✮ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❡♥ µ♠✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✸✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥q ♠♦❞❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✹➦✴✹✺➦ s✉r

❝❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ♠♦❞❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✸✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✸✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❞❡✉① s②♥t❤ét✐s❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❉❉❙✮✱ ❞❡✉①

❛tté♥✉❛t❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡

●P■❖ ✕ ●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ✕ ❡t ❞❡✉① ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ■✴◗✳ ✽✸

✸✳✷ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ♣❤❛s❡ ✭❜❛s✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭♣❛r❛✲

♠ètr❡ ❙21✮ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❙❆❲ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡

❣râ❝❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣ ✸✳✶ ✭✉♥❡ ✈♦✐❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❆❉✾✾✺✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✹ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❘❋✳ ❉❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠é❡s s♦♥t

r❡♣rés❡♥té❡s✱ ✶✷✺ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ✶✺✵ ▼❍③ ✭❜✮✱ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛r✲

q✉❡✉r ▼✶✳ ▲❡ ♠❛rq✉❡✉r ▼✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❞❡♥❝❡✲

♠❡♥t ❞❡ ✹✵✵ ▼❍③ ✭❉✸✮ ♠♦✐♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t

✷✼✺ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ✷✺✵ ▼❍③ ✭❜✮✳ ▲❡ ♠❛rq✉❡✉r ❉✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❞❡♥❝❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐s❡✱ ✺✷✺ ▼❍③

✭❛✮ ❡t ✺✺✵ ▼❍③ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✺ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ✐ss✉ ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ✵ à ✷ ●❍③

✭❛✮ ❡t ❞❡ ✶✵ à ✻✵✵ ▼❍③ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡

✭❜✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❡st ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✳ ✳ ✾✵



✶✽✾

✸✳✻ P❛r❛♠ètr❡ ❙21 ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛s✲

t✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✳ ✭❛✮ s♣❡❝tr❡

❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✶✵ à ✻✵✵ ▼❍③ ❡t ✭❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡

✶✵✵ à ✶✺✵ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✼ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣r♦✲

❣r❛♠♠é❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ 125 ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✽ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❆❧❧❛♥ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ♥♦tr❡

s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ à ✶✷✺ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✾ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ 125 ▼❍③✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❛✮ ❡t

③♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭❜✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ S21✳ ✳ ✾✸

✸✳✶✵ ❇r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✶✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ✕ ❆❉✽✸✵✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✶✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ■✴◗ ❧♦rs ❞✬✉♥

❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✸✸ ❡t ✷✼❞❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✶✹ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❞❡s

❛tté♥✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✸✸ ❡t ✷✼ ❞❇✳ ✾✾

✸✳✶✺ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r

■✴◗✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✶✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à

♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✶✺ à ✶✸✺ ▼❍③✶✵✶

✸✳✶✼ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❛✈❡❝

✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✶✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭❛✮ ❡t ③♦♦♠ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✶✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❡s✉ré❡ ✭❜✮✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✷✵ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✷✶ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❞é♣❤❛s❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✷✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❛✮ ❡t ♣❤❛s❡ ✭❜✮✱ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞

à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✺✵✵ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵



✶✾✵ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✷✸ ❇r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝

PP▲ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t s❛♥s ✭❜❧❡✉✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ❡♥ ▲✐◆❜❖3 s✉r

q✉❛rt③✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭❛✮✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭❜✮✱ ❧❡

r♦❞❛❣❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ▲✐◆❜❖3 ✭❝✮ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❞✮✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ✇❛❢❡rs ❛✈❡❝ ❞é❢❛✉ts ✭❛✮ ❡t

s❛♥s ❞é❢❛✉t ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✸ P❤♦t♦ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥t❡s

❘❋ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘ ✭♥✐tr✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✮✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✹ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❡♥ ♥✐tr✉r❡

❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥tr❡ 1 ❡t 3 ●❍③✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❛✮ ❡t ♣❤❛s❡

✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✺ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ t❡sté ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❍❇❆❘❙ ❛✱ ❜ ✱ ❝ ❡t ❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❞❡

t②♣❡ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôt

❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷✵✵ ♥♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❍❇❆❘ ❞❡

t②♣❡ ❛✱ ❝ ❡t ❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘ ❡♥

❆❧◆ s✉r ❙✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs

❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✾ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ❍❇❆❘ ❞❡

str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ ❡t ❜✱ r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r s❡♣t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts

❞é♣ôts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✶✵ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ❍❇❆❘ ❞❡

t②♣❡ ❝ ❡t ❞✱ r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r s❡♣t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣ôt ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✹✳✶✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ S11 ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘

❡♥ ♥✐♦❜❛t❡ ❞❡ ❧✐t❤✐✉♠ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ q✉❛rt③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✶✸ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✽✵ à

✸✶✵ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵✻✱✻ ▼❍③ ✭❜✮✱

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡s ✭❡♥ ♥♠✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✶✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✜①❡ ✭❛✮ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦❞✐✜é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵



✶✾✶

✹✳✶✺ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹✶✵

à ✹✹✵ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✹✸✻ ▼❍③ ✭❜✮✱

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✹✳✶✻ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✜①❡ ✭❛✮ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦❞✐✜é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ✹✶✵ à ✹✹✵ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✶✼ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✻✼✵

à ✼✵✵ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✻✽✽ ▼❍③ ✭❜✮✱

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹✳✶✽ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✜①❡ ✭❛✮ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦❞✐✜é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ✻✼✵ à ✼✵✵ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹✳✶✾ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵

à ✽✸✵ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✽✷✸ ▼❍③ ✭❜✮✱

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉

rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✹✳✷✵ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✜①❡ ✭❛✮ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦❞✐✜é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ✽✵✵ à ✽✸✵ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✹✳✷✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❡t ♠❡s✉ré❡s ✭❡①♣é✲

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

❢réq✉❡♥❝❡✱ ✭❛✮ ✷✽✵ ✕ ✸✶✵ ▼❍③ ❡t ✭❜✮ ✽✵✵ ✕ ✽✸✵ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✹✳✷✷ P❤♦t♦ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❛✈❡❝

❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❛r s♦✉❞✉r❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t ❧✬❛❝❝ès

à ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✷✸ s❝❤é♠❛ ✭❛✮ ❡t ♣❤♦t♦ ✭❜✮ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐✲

t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❧②s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✷✹ ❈♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡

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

❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✹✳✷✺ ❘é♣♦♥s❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ♣♦✉r

❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✭✸✶✺ ✲ ✸✸✺ ▼❍③ ✕ ❛ ❡t ✹✾✵ ✲ ✺✶✵ ▼❍③ ✕ ❜✮✳

❈❡s ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✶✹✵



✶✾✷ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✹✳✷✻ P❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘

♣♦✉r ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✸✶✺ ✲ ✸✸✺ ▼❍③ ✕ ❛ ❡t ✹✾✵ ✲ ✺✶✵ ▼❍③

✕ ❜✮✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r

❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ✈❡rt✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥❞é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✹✳✷✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✸✶✺ ✲

✸✸✺ ▼❍③ ✕ ❛ ❡t ✹✾✵ ✲ ✺✶✵ ▼❍③ ✕ ❜✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲

❝❤✐♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✷✽ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛r✲

q✉é❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❤❛s❡ ✭❛✮ ❡t

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❛ ③♦♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲

s✐♦♥ ♣❤❛s❡ → ❢réq✉❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✷✾ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❡♥

r♦✉❣❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭✹✳✷✮✳

✭❜✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❡s

❜♦r♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ✭✈❡rt✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✹✳✸✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✹✳✸✵ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭❛✮ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

✭❜❛s✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ✭❜ ✕ ❡♥ ♣❤❛s❡ s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ❞✬✉♥ ❍❇❆❘

♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

s♦♥❞é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ✈❡rt ❧❛ ③♦♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st s♦♥❞é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✸✶ ✭❛✮ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ✭♠❛ss❡s

❞é♣♦sé❡s✮✳ ✭❜✮ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❛❜s❝✐ss❡s✮ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ✭♦r❞♦♥♥é❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✸✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜✐❧✐t❡ ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✸✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❍❇❆❘ ♣♦✉r ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ✭❛✮ ❞❡ ✼✵ à ✶✾✵ ▼❍③

❡t ✭❜✮ ❞❡ ✷✺✵ à ✺✺✵ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✸✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞é✲

♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✼✵ à ✶✾✵ ▼❍③ ✭❛✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡

❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✺✵ à ✺✺✵ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✶ P❤♦t♦ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡

✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❥❛✉❣❡ P✐r❛♥✐ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t P❆❙❈❆▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸



✶✾✸

✺✳✷ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛r✲

q✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉

♣r♦❥❡t P❆❙❈❆▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ s✉✐t❡ à ✉♥❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ t❤❡r♠✐st❛♥❝❡✳ ▼❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝

❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✹ P❤♦t♦ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ s✉r ❝✐r❝✉✐t

✐♠♣r✐♠é ✭❛ ❡t ❜✮✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥♥é❡s ✭❝ ❡t ❞✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉✛❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♥♦✐r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r

s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❝❤❛✉✛é❡✳✶✺✺

✺✳✺ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡

▲▼■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✺✳✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❍❇❆❘ ❡t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡✲

t❛r❞ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡✳ ✭❛✮

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✉ ❍❇❆❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ s♦♥❞é à

❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✶✷✵ ❡t ✹✸✵ ▼❍③✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✽ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞❡ ❙❆❲ ❡t

❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘✱ t♦✉s ❞❡✉① s♦♥❞és à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✷✵ ▼❍③✳✶✻✵

✺✳✾ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡

❞✬♦♥❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♦♥❞❡s ❞❡ ▲♦✈❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡

❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥

❜❛s ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✺✳✶✵ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛s✲

t✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢ ✭❚◆❚✮

✭❛✮✳ Pr❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé

❡♥ ❤❛✉t ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❜❛s✱ ✭❜✮ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ✭❤❛✉t✮ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜❛s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✺✳✶✶ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ✉t✐❧✐✲

sés ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt✱

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ✭❛✮ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✭❜✮ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡✳✶✻✸

✺✳✶✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛tr❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❍❇❆❘ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés

❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❝❛❧✐①❛rè♥❡ ❈6❈4 ✭❛✮✱ ❈6❈6 ✭❜✮✱ s❛♥s ❝♦✉❝❤❡ sé❧❡❝t✐✈❡

✭❝✮ ❡t ✉♥ ❝❛❧✐①❛rè♥❡s ♥♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✭❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹



✶✾✹ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✺✳✶✸ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t

❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s ✺✳✶✷ ✭❛ ❡t

❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✺✳✶✹ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ✽ ❝❛♣t❡✉rs ♠♦♥♦♠♦❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✺✳✶✺ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ▲❖✲

❱❊❋❖❖❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✺✳✶✻ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ▲❖❱❊✲

❋❖❖❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✺✳✶✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡

❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ✭❛✮

❡t ③♦♦♠ s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡

❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✺✳✶✽ ❘é♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ✭❛✮ ❛✈❛♥t

❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ✭❜✮ ❛♣rès ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦✲

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

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣✐é③♦é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✱ ✐♠✲

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

✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✱ ✐♠✲

♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❛st✐q✉❡✮ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r

❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳

◆♦✉s r❛ss❡♠❜❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✹ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs

❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✺ ➱♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❞é♣ôt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✻ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡

✸ ♥♠✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✉❜str❛t ✭q✉❛rt③✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✼ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ♥✉♠ér♦ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✽ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞✬é❧❡❝✲

tr♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✾ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ♥✉♠ér♦ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é ✕ ▲✐◆❜❖3 ✭❨❳❧✮✴✶✻✸➦ s✉r

q✉❛rt③ ✭❨❳❧t✮✴✸✷➦✴✹✺➦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✶✵ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡

❛♥❛❧②sé✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✶✾✺



✶✾✻ ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✸✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛✲

t❡✉r ■✴◗ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✻ ❞❇ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❢réq✉❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ✭✷✼ ❡t ✸✸ ❞❇✮

ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♥♦tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✸ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❞❡✉① ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✷✻ ❡t ✸✷ ❞❇✮ à ❢réq✉❡♥❝❡s ✜①❡s ✭✶✵✵✱ ✶✶✵✱ ✶✷✺ ❡t

✶✺✵ ▼❍③✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✹ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡

✸✷ ❡t ✷✻ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✺ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡

✸✷ ❡t ✷✻ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✻ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❆❧❧❛♥ à ✶ s ❡t ✶ ❤❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s

s✐❣♥❛✉① à ✶✷✺✱ ✸✵✵✱ ✹✵✵ ❡t ✺✵✵ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✶ ❚❛❜❧❡ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞✬❆❧◆ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r ❧✬❊P❋▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✹✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s

à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ ❞❡ t②♣❡ ❝✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✸ ❚❛❜❧❡❛✉ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❛✱ ❜✱ ❝ ❡t ❞ ✕

✜❣✉r❡ ✹✳✺✮♣♦✉r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞✬❆❧◆ s✉r ❙✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✹✳✹ ❚❛❜❧❡❛✉ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s

♣♦✉r ✺ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛✲

❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❍❇❆❘ à ❜❛s❡ ❞❡ ▲✐◆❜❖3 s✉r

q✉❛rt③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✺ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é❧❡❝✲
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Résumé

Le besoin d’appareils compacts et autonomes dédiés à la détection d’espèces chimiques pour des analyses de terrain
est d’actualité dans un contexte international en rapide mutation (agroalimentaire, développement durable, sécurité,
etc.). La thèse présentée au sein de ce manuscrit, financée par la Délégation Générale de l’Armement, développe
de nouvelles solutions de capteurs résonants à ondes élastiques de volume à modes harmoniques élevés (HBARs)
pour la détection de gaz et plus particulièrement de composés explosifs. Ces résonateurs de très haute compacité se
composent d’un transducteur reporté ou déposé sur une cavité résonante multimode, produisant un spectre de raies
modulant sa propre réponse fréquentielle. De nature dipolaire, ces résonateurs permettent toutefois la mise au point
de quadripôles par couplage latéral de modes mis à profit dans nos travaux. L’étude théorique du comportement de
résonateurs à base de niobate de lithium aminci et reporté sur quartz ou fondés sur un empilement de nitrure d’alu-
minium et de silicium a permis de déterminer les propriétés gravimétriques spécifiques de chaque combinaison de
matériaux et des modes associés. Des méthodes de calibrage en phase liquide et gazeuse sont proposées pour valider
l’analyse théorique et permettre le choix de la structure la mieux adaptée à une configuration expérimentale don-
née. Les résultats obtenus, comparés à ceux d’une microbalance à ondes guidées sur quartz, mettent en évidence les
forces (compacité, cinétique chimique réduite, nature multi-physique des mesures) et faiblesses (sensibilité gravimé-
trique imposant des structures d’épaisseur inférieure à 100 µm) de notre solution face à cette référence. Nous avons
également développé une électronique de traitement en boucle ouverte des informations issues de nos dispositifs,
permettant des modes de détection rapide ou de haute précision (quelques milli-degrés de variation de phase). L’élec-
tronique dédiée a pour vocation de fournir la flexibilité nécessire au suivi de nombreux modes à diverses fréquences
fixes et de s’affranchir des temps longs de balayage en fréquence des analyseurs de réseaux généralistes. Une version
à 8 voies permet enfin la manipulation de plusieurs capteurs ou l’étude en parallèle des modes de 2 HBARs, donnant
ainsi lieu à un système multi-physique efficace associé à des capteurs capables de sonder plusieurs grandeurs dans un
volume de très petite dimension (quelques mm3).La limite de détection est déterminée par le bruit de phase de l’os-
cillateur local. Le système ainsi réalisé est exploité pour la détection de gaz mais aussi pour le pilotage de grandeurs
physiques telles que la température ou la viscosité (milieux aqueux) dans différents contextes expérimentaux.
Mot-clés : Résonateur, HBAR, Sensibilité gravimétrique, Limite de détection, Électronique embarquée, Détection de
gaz, Électrodéposition.

Abstract

The demand for compact and autonomous systems devoted to field detection of gaseous compounds is still persisting
in a rapidly changing international context (food-processing, sustainable development, security, and so on). The the-
sis reported in this manuscript, supported by the Délégation Générale de l’Armement, develops new resonant sensor
solutions based on high overtone bulk acoustic waves (so-called HBARs) for chemical compound detection and more
specifically explosive substances. These high compactness resonators are built using a transducer bound or deposited
onto a resonant cavity, yielding a comb spectrum modulating its own frequency response. They are used generally
as dipoles, but a quadrupole structure allowing for transverse mode coupling has been particularly used for our de-
velopments. A theoretical study of the behaviour of these devices based on lithium niobate-on-quartz or qluminum
nitride-on-silicon material stack has been achieved to determine the gravimetric properties of these configurations
accounting for their mode specificities. Various calibration techniques have been implemented to confirm the theo-
retical analysis and to define the most appropriate structure for a given application. The produced results have been
compared to those of a quartz guided-wave micro-balance to emphasize the strength (compactness, reduced chemi-
cal kinetics, multiphysics measurements) and weakness (gravimetric sensitivity requiring device thickness less than
100 µm) of our devices. An embedded signal processing electronics also has been developed to treat the information
provided by our sensors, offering fast or accurate (millidegree range) detection protocols. The dedicated electronics
aims at providing the flexibility needed to track multiple modes at variaous fixed frquencies while getting rid of the
long sweep time of general purpose network analyzers. A eight-channel version of this system has been set to process
several sensor in parallel or to monitor several modes of two HBAR sensors for effective muti-physics measurements
in a reduced analysis domain (a few cubic mm). Phase noise is the limiting factor determining the detection limit. The
system has been deployed for gas detection as well as for monitoring other physical parameters such as temperature
or viscosity under various experimental condition including fluid media.
Key words : Resonator, HBAR, Gravimetric sensitivity, Detection limit, Embedded electronic, Gas detection, Elec-
trodeposition.


