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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✱
❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❇❡r♥❛r❞ ●✐❧ ❡t ❇r❛❤✐♠ ▲♦✉♥✐s✱ ❧❡s ❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs ❆❣♥ès ▼❛îtr❡✱ ▲❛ët✐t✐❛
▼❛rt② ❡t ❆❧❛✐♥ Pé♥✐❝❛✉❞✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❡t q✉❡st✐♦♥s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡♥ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✐❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬❊◆❙ P❛r✐s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❇❡rr♦✐r ❡♥ t❛♥t
q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ▲P❆ ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❞❡ ▲✸ ❡t
à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❙❡s q✉❛❧✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♠❛ ❞é❝✐s✐♦♥
❞❡ ❞é❜✉t❡r ✉♥❡ t❤ès❡ ❧à ♦ù ❥✬❛✈❛✐s ❡✛❡❝t✉é ♠❛ s❝♦❧❛r✐té ♣♦st✲♣ré♣❛✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t P❤✐❧✐♣♣❡ ❘♦✉ss✐❣♥♦❧ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥
❣r♦✉♣❡ ✏♦♣t✐q✉❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✑ ❡t ♣♦✉r s♦♥ ✐♥térêt ❝♦♥st❛♥t à s✉✐✈r❡ ❧❡ ❜♦♥
❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❱♦✐s✐♥ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ s❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❡t s❛ ❢❛❝✉❧té à r❡♥❞r❡ ❧✐♠♣✐❞❡s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♦❜s❝✉r❡s ❛✉ ❞é♣❛rt✳ ❙♦♥ ❡♥✲
❝❛❞r❡♠❡♥t ❛ été très ♣ré❝✐❡✉① ❡♥ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ st❛❣❡✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞é♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❡t
❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣ ❡♥ r❡♣❛rt❛♥t ♣r❡sq✉❡ ❞❡ ③ér♦ ❛✈❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t✉❜❡
✉♥✐q✉❡✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❜❡rté ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❡♥s✉✐t❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ q✉♦t✐❞✐❡♥ q✉❡ ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s
❛❜♦r❞é❡s✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❨❛♥♥✐❝❦ ❈❤❛ss❛❣♥❡✉① ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥✲
❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳

▲✬ét✉❞❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s
❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ t❤ès❡ à ❧✬❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞❡ P❤♦t♦♥✐q✉❡ ◗✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡ ❉❡❧❡♣♦rt❡ ❡t ❏❡❛♥✲
❙é❜❛st✐❡♥ ▲❛✉r❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s ❧❡✉r éq✉✐♣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡✉r ❜✉r❡❛✉✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
❡t ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ♣r❡sq✉❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡ ❏❡❛♥✲❙❡❜ ❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té ♠♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥
❡t ♠♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r très s✐♥❝èr❡♠❡♥t ❧❡s q✉❛tr❡ t❤és❛r❞s✴♣♦st✲❞♦❝s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐
❡✉ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ✿ ❈②r✐❡❧❧❡ ❘♦q✉❡❧❡t ♣♦✉r
❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s s✉r ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✱ ❙✐❧✈✐❛ ❙❛♥t♦s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❘♦♠❛✐♥ P❛rr❡t ♣♦✉r ❧❛ P▲ ❞❡s t✉❜❡s ❡t ❉❛✈✐❞ ❇r✉♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s tr❛♥s♣♦rt✲♦♣t✐q✉❡✳ ❏✬❛✐ très ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♣✉ ♠✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡✉r
❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❧✉s ✈✐✈❛♥t❡s ❡t ❛❣ré❛❜❧❡s✱ ❡♥ ♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt❛❣❡r ❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡ ✕ ♣❛r❢♦✐s très ❞✐✛ér❡♥t❡s
✕ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❙❛♥s ❡✉①✱ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s
❡✉ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❜♦r❞❡r ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✉ss✐ ✈❛r✐é❡s✳

❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❇❡r♥❛r❞ P❧❛✲
ç❛✐s✱ ❆♥❞r❡❛s ❇❡t③ ❡t ❊♠✐❧✐❛♥♦ P❛❧❧❡❝❝❤✐✱ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉
▲P❆✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♥t❛❝tés✳ ❏❡
r❡♠❡r❝✐❡ ❙té♣❤❛♥❡ ❈❛♠♣✐❞❡❧❧✐✱ ❆r✐❛♥♥❛ ❋✐❧♦r❛♠♦ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❈❧❛✈é✱ ❞✉ ❈❊❆ ❙❛❝❧❛②✱
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ❝♦♥s✉❧t❛♥ts ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ s✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s

✸



❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙

♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼❛r❝ ❉❡❧❛✉♥❛② ❞❡ ❈❊❆ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❈❛s✲
s❛❜♦✐s ❡t ▲é♦ ❈♦❧♦♠❜✐❡r ❞✉ ▲✷❈ à ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ P❛s❝❛❧❡ ❈❤❡♥❡✈✐❡r ❡t ◆❛ss✐♠ ❍❛♥✐✜ ❞✉
❈❊❆✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♠❛ ♣❡t✐t❡ ♣✐❡rr❡ ❞❛♥s ❧❡✉r tr❛✈❛✉①✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❞✉ ▲P❆ ♣♦✉r ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s
❧✬♦♠❜r❡ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✿ P❛s❝❛❧ ▼♦r✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝r②♦st❛t ❡t
❧✬❛✐❞❡ ✜♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t ❞❡ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱ ❖❧✐✈✐❡r ❆♥❞r✐❡✉① ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧✬❛♣♣♦rt ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣é♥✉r✐❡✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘♦st✐❝❤❡r ♣♦✉r ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❧❛
❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ✐♥s✉✤é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦✉r♥é❡s ♣❛ssé❡s ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❏✉❧❡s ♣♦✉r s❛ ré❛❝t✐✈✐té
❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✱ ❆♥♥❡ ▼❛t✐❣♥♦♥ ❡t ❋❛❜✐❡♥♥❡
❘❡♥✐❛ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✳✳✳

❏❡ t✐❡♥s ❡♥✜♥ à r❡♠❡r❝✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❱✐♥❝❡♥③♦
❆r❞✐③③♦♥❡✱ ♠❡s ✷ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ t❤ès❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❜♦♥s ❡t ❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts✳
▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✬❛rr❛❝❤❡r ❞❡s ♠❛♥✐♣ ♦✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡♥ ♠❡③③❛✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❝r♦✐sé❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ✹ ❛♥✲
♥é❡s ❞❡ st❛❣❡ ♣✉✐s ❞❡ t❤ès❡✱ ❛✉ ▲P❆ ❡t ❛✉ ▲P◗▼✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❥❡ t✐❡♥s à ❛♣♣✉②❡r
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❆❞r✐❡♥ ❏❡❛♥t❡t ❡t ❞❡ ●ér❛✉❞ ❉❡❧♣♦rt✱ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥t✐♥✉é ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏❡ ✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❧✐st❡ ❡♥ ❡s♣ér❛♥t ♥❡ ♣❛s ✈❡①❡r
❝❡✉① q✉✐ s❡r♦♥t ♦✉❜❧✐és ✿ ❈❛r♦❧❡✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧✱ ❈❧❛✉❞❡✱ ❏érô♠❡✱ ❙✉❦❤❞❡❡♣✱ ❚❛❦✐s✱ ❈❤r✐st♦s✱
●✇❡♥❞❛❧✱ ❱✐♥❝❡♥t✱ ❉❛♠✐❡♥✱ ▼❛r✐❛✱ ❍❛✐❙♦♥✱ ❚r✉♥❣✱ ❚✐♠♦t❤é❡✱ ❖♠❜❧✐♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❙✐♠♦♥✱ ❏❡❛♥✱ P✐❡rr✐❝❦✱ ❑❡♥♥❡t❤✱ ❊r✇❛♥♥✱ ❆♥t♦✐♥❡✱ ▼✐❝❤❡❧❡✱ ❈❛♠✐❧❧❡✱ ❙❛r❛❤✱ ❏éré♠✐❡✱
▲❛✉r❡✱ ❉♦r❛✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ▼❛t✭t✮❤✐❡✉✱ ❆♥❛ïs✱ ❈❧é♠❡♥t✱ ▼❛r✐❡✲P✐❡rr❡✱ ❑❤❛♦✉❧❛✱ ❙♦♣❤✐❡✱
▲✉❞♦✈✐❝✱ ❚❤♦♠❛s✳✳✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❛♠✐s ❡t ❢❛♠✐❧❧❡✱ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝ôt♦②é❡s ♣❡♥❞❛♥t
❝❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s P❛r✐s✐❡♥♥❡s✱ ❡t q✉✐ ♦♥t ♣✉✱ ♠ê♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡r
à ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼

✶ ❖♣t✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✸

✶✳✶ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✶✳✶ Pr♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✶✳✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✶✳✸ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✷✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✷✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r ♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✷✳✺ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ✹✶

✷✳✶ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✶✳✶ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✶✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s t②♣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✳✸ ❘és♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✷ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❛❧❧✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✷✳✷ ❆s②♠étr✐❡ ❞❡s r❛✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✷✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✸✳✷ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✸✳✸ ❯♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✸✳✹ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✸✳✺ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
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❉❡♣✉✐s ♣rès ❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ♦♥t ♣r✐s ✉♥❡ ♣❧❛❝❡
❞❡ ❝❤♦✐① ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❧♦tr♦♣❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡
s♦♥t ❧❡s ❢✉❧❧❡rè♥❡s✱ ❞é❝♦✉✈❡rts ❡♥ ✶✾✽✺✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥
✶✾✾✶ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ❣r❛♣❤è♥❡✱ ✐s♦❧é ❡♥ ✷✵✵✹✳ ❚♦✉t ❡♥ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❧✐❛✐s♦♥s sp2 ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✐❧s ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❡t
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ③ér♦✱ ✉♥❡ ❡t ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞♦♥t ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ▲❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts s✬✐❧❧✉str❡ ♣❛r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r ét✉❞❡✱ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐❡✳
■❧s s✬✐♥sèr❡♥t ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s
♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s
s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡t ❢♦♥t ❞✬❡✉① ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts sér✐❡✉① ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡♥ ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦♥❥✉❣✉és ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s✬❛✈èr❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡✉r s②♥t❤ès❡ ❡t ❧❛
❣r❡✛❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❞✉❛❧✐té s✬✐❧❧✉str❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ✶✾✾✻ ❡t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ✷✵✶✵ ❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs q✉✐ ♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rt
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢✉❧❧❡rè♥❡s ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤è♥❡✳

P❛r♠✐ ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♠♦♥♦✲♣❛r♦✐ ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t ❧❡ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❈❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és
❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡ ❡♥r♦✉❧é s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♥❛♥♦♠ètr❡ ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ ❈❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❛✉t❛♥t ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s ✭❣r❛♥❞❡ ❧é❣èr❡té✱ ❢♦rt ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✳✳✳✮✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭❝❛r❛❝tèr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✳✳✳✮ q✉✬♦♣t✐q✉❡s ✭é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠✲
❜✐❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳✳✳✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t très ✈✐t❡ ❛tt✐ré ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs
❡t ♠♦t✐✈é ❧❡✉r ❝ré❛t✐✈✐té✳

▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ✕ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s
♠❛ t❤ès❡ ✕ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✱ très s♦✉✈❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❛ été ❢r❛♥❝❤✐❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✧♦r❞✐♥❛t❡✉r✧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣r❡sq✉❡ ✷✵✵ tr❛♥s✐st♦rs à
❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts
❧♦❣✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❬✶❪✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t é✈♦q✉❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❢❛❝✐✲
❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sés ❡♥ ❝♦✉❝❤❡
♠✐♥❝❡ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞♦♥t ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥
❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✳ ❈❡tt❡ str❛✐♥ ♣❛✐♥t✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛♣✲
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♣❧✐q✉é❡s ❛✉ s✉♣♣♦rt ❬✷❪✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❡t ✈❡❝t❡✉rs ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s
♠✐❧✐❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉✲
t✐❧s ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❜✐♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♦✉ ♠ê♠❡ ✉♥ ❝✐❜❧❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs
❝❛♥❝ér❡✉s❡s ❬✸❪✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❡t✲
t❛♥t à ♣r♦✜t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ s✉s♣❡♥❞✉
❛✉ ❞é❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐ss✉s ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡✛❡❝✲
t✐✈❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐
❧❡s ❡♥t♦✉r❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✭❞é❢❛✉t ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧❛❝✉♥❡✱ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✮ ♦✉ ❡①tr✐♥sèq✉❡s ✭♠♦❧é✲
❝✉❧❡ ❛❞s♦r❜é❡✱ ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ♣r♦①✐♠✐té✮ ❛❧tèr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

❈❡s ❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t ♠❛sq✉❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ■❧s ♣r♦✲
✈♦q✉❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ✉♥ ❞é✲
♣❤❛s❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✕ ✈♦✐r❡ s♦♥ ❡①t✐♥❝t✐♦♥
t♦t❛❧❡ ✕ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ ❝♦♥st✐t✉é ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r
❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❧❡s ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝÷✉r
♠✐❝❡❧❧❛✐r❡✳ ▲❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ❝♦♥❢èr❡♥t st❛❜✐❧✐té ❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉①
♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s
t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❬✹❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❤♦♠♦✲
❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥r♦❜❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❛♥s ✉♥
♣♦❧②♠èr❡ ♥❡✉tr❡ ❬✺❪✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉s♣❡♥❞r❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ tr❛♥❝❤é❡s ❡t à ❧❡s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥❡rt❡ ❬✻❪✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♥❛♥♦✲♦❜❥❡t à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s ❞♦♠✐♥❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
s♦♥t ❛✐♥s✐ ❡✛❡❝t✉és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✱
❞✐✈❡rs❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❧❛r❣❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❬✼✕✾❪✱ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❬✶✵✱ ✶✶❪ ♦✉ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❬✶✷✕✶✹❪✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s s♦♥❞❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
à ♣r♦①✐♠✐té ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés s✬❡♥ r❡tr♦✉✈❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧téré❡s✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✈❛ ❞♦♥❝ s♦♥❞❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♥❛♥♦✲
♦❜❥❡t ❤②❜r✐❞❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱
❜✐❡♥ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐❣♥❡s

✽
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❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt✳ ❊❧❧❡s ♦✉✈r❡♥t ♠ê♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡✛♦rts ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s à ♣r♦✜t ♣♦✉r ❡♥ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ♣❛r♦✐s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❛♥s
❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❡✛❡❝t✐✈❡s ❡t ❛✉t♦r✐s❡r❛✐t ❧❡✉r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬✐♥sèr❡♥t ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❡t ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❧❡✈✐❡rs ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡
❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❜❛s❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❙♦♥t é✈♦q✉é❡s ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✮
♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐✲
t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡
❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ t❤ès❡✳

❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥✲
❞✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s sé♣❛ré♠❡♥t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ✕ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❣❛♣ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ té❧é❝♦♠✱ ❞é❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✕ ❢♦♥t ❞❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳
▲❛ ♣✉r❡té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r s✬❛✈èr❡ ❛❧♦rs êtr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❖r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①❝✐t♦♥s ❡t
❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✕ s♦✉✈❡♥t ✢✉❝t✉❛♥t ✕ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ◆♦s
tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❡r♥❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s
♣✐st❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❞✐✈❡rs ❧❡✈✐❡rs ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞é❝r✐t ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞é♣♦sés s✉r s✉❜str❛t ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❉❡rr✐èr❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✐✈❡rs✐té
❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❡❝tr❛✉① ♦❜s❡r✈és ✭❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ✵✱✺ à ✶✵ ♠❡❱✱ r❛✐❡s ♣❛r❢♦✐s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮✱ ✉♥❡
s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❡t r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s à ✶✵ ❑ s❡ s②♠é✲
tr✐s❛♥t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r♦✐ss❛♥t❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠♦❞✐✜é
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t s❡s ét❛ts ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❡st
♣r♦♣♦sé✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ✉♥✐✜é ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❛❧❧✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ♣❛r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥
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♦✉ ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s
❛❝♦✉st✐q✉❡s ❬✶✺❪✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❤②❜r✐❞❡s ♦ù ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♠♦❞✐✜é à ❞❡ss❡✐♥ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❤②❜r✐❞❡s s♦♥t é❧❛❜♦rés ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs rés♦♥❛♥❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛♥ts ✭♣♦r♣❤②r✐♥❡s✮ ❧✐é❡s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥t❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥é✲
r❛❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✕ ❢✉❧❧❡rè♥❡s✱ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡t
❞✐✈❡rs ❝♦❧♦r❛♥ts ❡t ♣♦❧②♠èr❡s ✕ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♦✉ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❬✶✻❪✳ ▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉✈❡♥t✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ♦✉✈r❡ ❞❡s ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣❤♦t♦✲✈♦❧t❛ïq✉❡ ✕ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✮ ❡♥
❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ♣❤♦t♦s②♥t❤ét✐q✉❡s ♥❛t✉r❡❧s ❬✶✻✱ ✶✼❪ ✕ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉
❜✐♦✲♠❛rq✉❛❣❡ ✕ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♦✉ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❜✐♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✈❛♥❝é❡✱ r❡♣♦s❛♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❤②❜r✐❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✴♣♦r♣❤②r✐♥❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r
é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s♦♥t
é❧❛❜♦rés✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s t✉❜❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧♦r❛♥ts s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥
tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ très ❡✣❝❛❝❡✱ r❛♣✐❞❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ✈❡rs ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦sés s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ❞é♣♦sé s✉r s✉❜str❛t ❡♥ ré✐♥✈❡st✐ss❛♥t ❧❛
❞é♠❛r❝❤❡ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞é✈♦✐❧❡♥t
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❬✶✽❪✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r
❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❤②❜r✐❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡♠♣r✉♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés
❤②❜r✐❞❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉r s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t
s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣r❡♥❞ s❛
s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦♥ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♥♦♥ ♠❛îtr✐sé ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s✲
♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s
♦✉t✐❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥✱ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❘❛♠❛♥✮ r❡♣♦s❡♥t t♦✉t❡s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✶✵
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♠❛t✐èr❡✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été é✈❛❧✉é❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ à ❝❡ ❥♦✉r✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠♣♦sés ❤②❜r✐❞❡s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t s♦✐t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦✐t ✉♥❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦❧♦r❛♥t s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❛✐♥s✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ S22 ❡t ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❤②❜r✐❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡✴♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦♥t ♠✐s❡s à ♣r♦✜t✱ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❜s♦r❜❛♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s❡❝✲
t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à ✷ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à rés♦♥❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❬✶✾❪✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs
❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t
❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❞é♣❧✐é éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

✶✶
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✶
❖♣t✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡

❝❛r❜♦♥❡

❋❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ s✬❡♥r♦✉❧❛♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ t②♣❡ ③✐❣③❛❣✳
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❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✶✳✶ Pr♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✶✳✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✶✳✸ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✷✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✷✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r ♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✷✳✺ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ✉♥ ❞❡s ❛❧❧♦tr♦♣❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rts ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❛✉ ❝ôté ❞❡s ❢✉❧❧❡rè♥❡s ❡t ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❜✐❡♥
❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡t ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠♦♥♦✲♣❛r♦✐ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥r♦✉❧é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✵✱✹ ❡t ✶✵ ♥♠✱
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❬✷✵✱ ✷✶❪✳ ❈❡
❢♦rt r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬✐♥térêt
❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♣r❡♥❞ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s
❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ■✐❥✐♠❛ ❡♥ ✶✾✾✶ ❬✷✷❪✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧♦rs s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❛❣♦ts✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r♦✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
♠♦♥♦✲♣❛r♦✐ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ q✉✐ s✉✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❚❊▼ ✭▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sés ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ■✐❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❛♥t ✭❛✮ ❞❡s t✉❜❡s
♠✉❧t✐♣❛r♦✐s ✭✶✾✾✶✱ t✐ré ❞❡ ❬✷✷❪✮ ❡t ✭❜✮ ♠♦♥♦♣❛r♦✐s ✭✶✾✾✸✱ t✐ré ❞❡ ❬✷✸❪✮✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t à ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r
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❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ♣✉✐s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ✭s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❞é♣ôts ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✮
❡st ❞é❝r✐t❡✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ♣❤♦t♦✲
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✮ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❯♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ♣♦rté s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡
❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ s✉r ♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳

✶✳✶✳✶ Pr♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s

❊s♣❛❝❡ ré❡❧

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧✱ ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡♥r♦✉❧é s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡✱ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❞❡ t②♣❡
sp2✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ 2 ❛t♦♠❡s ✭♥♦tés ❆ ❡t ❇✮ ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ( ~a1, ~a2) ❞❡ ♥♦r♠❡ a =

√
3aC−C = 0✱✷✹✻ ♥♠✱ ❛✈❡❝ aC−C = 0✱✶✹✷ ♥♠

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❜♦♥❡✲❝❛r❜♦♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡
❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ (~ex, ~ey) ✿

~a1 =

√
3

2
a ~ex −

a

2
~ey ; ~a2 =

√
3

2
a ~ex +

a

2
~ey ✭✶✳✶✮

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❡s♣❛❝és ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
c = 0✱✸✸✺ ♥♠✱ ❧✐és ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ❬✷✹❪✳

A θ 

Ch

T

chaise

zigzag

a2

a1

ex

ey

B

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♠♦♥♦♣❛r♦✐ ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té (n,m) ≡ (5, 2) à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❤✐r❛❧ ~Ch = n~a1 +m~a2 ❞é✜♥✐ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ t✉❜❡✳

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
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♥❛♥♦t✉❜❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~Ch✱ ❛♣♣❡❧é ✈❡❝t❡✉r ❝❤✐r❛❧✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝✐r❝♦♥✲
❢ér❡♥❝❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ■❧ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ( ~a1, ~a2) ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s (n,m) ∈ N

2 ❛✈❡❝ ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ n ≥ m ≥ 0 ✿

~Ch = n~a1 +m~a2 ✭✶✳✷✮

❈❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ♥♦♠♠és ✐♥❞✐❝❡s ❝❤✐r❛✉① ❡t ❞és✐❣♥❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐✈♦q✉❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞♦♥♥é✱ t❡❧❧❡s q✉❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ dNT ✱ ❧❡
✈❡❝t❡✉r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ~T ✭♣❧✉s ♣❡t✐t ✈❡❝t❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡t ♦rt❤♦✲
❣♦♥❛❧ à ~Ch✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡①❛❣♦♥❡s N ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ Cudl ✿

dNT =
| ~Ch|
π

=
a

π

√

n2 + nm+m2 ✭✶✳✸✮

~T = t1 ~a1 + t2 ~a2 = −n+ 2m

P
~a1 +

2n+m

P
~a2 ✭✶✳✹✮

N =
| ~Ch ∧ ~T |
| ~a1 ∧ ~a2|

=
2(n2 + nm+m2)

P
✭✶✳✺✮

Cudl =
2N

|~T |
=

4
√
n2 + nm+m2

√
3a

✭✶✳✻✮

♦ù P ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐✈✐s❡✉r ❝♦♠♠✉♥ à 2n+m ❡t n+ 2m✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ θ✱ ❞♦♥t
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧❡
✈❡❝t❡✉r ~a1 ❡t ~Ch✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵◦ ❡t ✸✵◦ ✭0 < θ < π/6✮ ✿

❝♦s θ =
2n+m

2
√
n2 + nm+m2

✭✶✳✼✮

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❛♣♣❡❧é❡s ③✐❣③❛❣ ❞✬✐♥❞✐❝❡s (n, 0) ✭θ = 0✮ ❡t
❝❤❛✐s❡ ✭♦✉ ❛r♠❝❤❛✐r✮ ❞✬✐♥❞✐❝❡s (n, n) ✭θ = π/6✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ t✉❜❡ ❝❤✐r❛❧
❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ✭▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❊✛❡t ❚✉♥♥❡❧✮ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❝❤✐r❛❧ (11, 7) t✐ré
❞❡ ❬✷✺❪✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t✉❜❡✱ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ③✐❣③❛❣ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡
t②♣❡ ❝❤❛✐s❡✳
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❊s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡

❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡st ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r✐♠✐t✐❢s (~b1, ~b2) t❡❧s q✉❡ ✿

~b1 =
2π√
3a

(~ex −
√
3~ey) ; ~b2 =

2π√
3a

(~ex +
√
3~ey) ✭✶✳✽✮

▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❛✐♥s✐ ΩBZ,G = |~b1 ∧ ~b2| = 8π2/
√
3a2✳ ❖♥ ♣❡✉t ② s✐♥❣✉❧❛r✐s❡r ❧❡s

♣♦✐♥ts K ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦té❡s ~kF ❡t s✐t✉és ❛✉① s♦♠♠❡ts ❞❡s ❤❡①❛❣♦♥❡s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t
❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ✈ér✐✜❛♥t ~kF = (~b1 +
2~b2)/3 ❀ (2~b1 + ~b2)/3 ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

K

b1

K'

b2

K δk//δk⊥

k

M
Γ

K2
K1

ΩBZ,NT

ex

ey

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❊s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs (~b1, ~b2)✳ ▲❛ q✉❛♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡
♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ (5, 2) ❡st r❡♣rés❡♥té
❡♥ ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ét❛♥t ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ❚♦✉t ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❝❡t ❡s♣❛❝❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ~k = ~kF + ~δk⊥ + ~δk//✳

▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝❤✐r❛❧ ~Ch ❡t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ~T ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ( ~K1, ~K2) ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿

~Ch. ~K1 = 2π ; ~T . ~K1 = 0 ; ~Ch. ~K2 = 0 ; ~T . ~K2 = 2π ✭✶✳✾✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ~K1 ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ~Ch✱ ❞✐r✐❣é ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡✱
❡t ~K2 ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ~T ✱ ❞✐r✐❣é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡✱ t❡❧s q✉❡ ✿

~K1 =
1

N

[

t2 ~b1 − t1 ~b2

]

; ~K2 =
1

N

[

−m~b1 + n~b2

]

✭✶✳✶✵✮

❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ~k ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞é❝♦♠♣♦sé s❡❧♦♥ ✿ ~k =
k⊥ ~K1/| ~K1|+ k// ~K2/| ~K2| ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ k// ✈❛r✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ s✉r [−π/|~T |, π/|~T |] ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ~Ch

✶✼
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❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧ r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ~k. ~Ch = 2µπ s♦✐t ✿

k⊥ = µ| ~K1| ; µ = 0, 1, ..., N − 1 ✭✶✳✶✶✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ΩBZ,NT =
∫

❞~k = N | ~K2| =
4π2dNT /

√
3a2✱ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

✶✳✶✳✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s ✈❛ êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣✉✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠❛rq✉é❡s
♣❛r s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s

▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s s✉♣♣♦s❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧✐és ❢♦rt❡♠❡♥t à ❞❡s ❝❡♥tr❡s
♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ♣r♦♣r❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬♦r❜✐✲
t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦ssè❞❡
q✉❛tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s s❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♣♦✉r ✸ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧✬♦r❜✐t❛❧❡ 2s ❡t ❧❡s ❞❡✉① 2px ❡t 2py ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ s✬❤②❜r✐❞❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
σ✱ à 120◦ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s 2pz ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
q✉❛tr✐è♠❡ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s π✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞é❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡
rés❡❛✉ ❡t ❞♦♠✐♥❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧❡s
✭r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❬✷✹✱✷✻❪ ✿

E(kx, ky) = ±γ

√

1 + 4 ❝♦s

√
3kxa

2
❝♦s

kya

2
+ 4 ❝♦s2

kya

2
✭✶✳✶✷✮

♦ù γ ≃ ✷✱✼ ❡❱ ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s s✐❣♥❡s ± ❞é❝r✐✈❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❛♥t✐✲❧✐❛♥t❡s ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮ ❡t ❧✐❛♥t❡s ✭✈❛❧❡♥❝❡✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳

▲❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡st ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❣❛♣ ♥✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡st
❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
♥❛♣♣❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ E = 0✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♣♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts K ❞é✜♥✐s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts✱ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲✈❛❧❧é❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s E ✈ér✐✜❛♥t E ≪ γ✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ❝ô♥❡s ❞❡ ❉✐r❛❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ vF ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts K✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

E(~k = ~kF + ~δk) = ±~vF | ~δk| ✭✶✳✶✸✮

❆✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t vF =
√
3γa/2~ ≃ 9.105 ♠✳s−1✳

✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ✭❧❡s ❝♦✲
♦r❞♦♥♥é❡s (kx, ky) s♦♥t t♦✉r♥é❡s ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ π/3 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✮✳ ❆✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts K✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❚✐ré ❞❡ ❬✷✻❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡r
❧❛ ♠ê♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ~k ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ t✉❜❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✶✮✳ ❉❡s ❝♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✏r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s✑ ❬✷✼❪✳ ❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ~δk = ~δk// + ~δk⊥ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ~T ✳ ❆❧♦rs q✉❡ ~δk// ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ~δk⊥ ✈ér✐✜❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❬✷✼❪ ✿

| ~δk⊥| =
∣

∣

∣

∣

∣

(~k − ~kF ) .
~Ch

| ~Ch|

∣

∣

∣

∣

∣

=
2

3dNT
|3µ− n+m| ✭✶✳✶✹✮

❈❡ rés✉❧t❛t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ (n,m) t❡❧❧❡ q✉❡
n−m ❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✸✱ ~δk⊥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❑✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ (n,m) ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✸✱ ✐❧
♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬ét❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q = (n − m)♠♦❞ 3✳ ❆✐♥s✐✱ q = 0 ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❡t q = ±1 ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✿ ❧❡ t②♣❡ ■ ♣♦✉r q = −1 ❡t ❧❡ t②♣❡ ■■ ♣♦✉r q = 1✳ P♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✱ ♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❢❛♠✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r (2n + m)✳ ▲❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ■ ♦✉ ■■✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ très ♣r♦❝❤❡✱
♠❛✐s ❜❛❧❛✐❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✸✮ ❡t ✭✶✳✶✹✮✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡

✶✾
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Énergie

k DoS

Énergie

k DoS

Nanotube métallique Nanotube semiconducteur

M11

S11

S22

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡✳ ▲❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s Mii ❡t Sii ♣❡r♠✐s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ s♦♥t ♥♦té❡s✳

❝❛r❜♦♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts K s✬é❝r✐t ✿

E(~k) = ±
√

(~vF δk//)2 + E2
µ ; Eµ =

2~vF
3dNT

|3µ− n+m| ; µ = 0, 1, ..., N − 1

✭✶✳✶✺✮

❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ε(k) ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s n(E) s✬❡①♣r✐♠❡ ❬✷✼❪ ✿

n(E) =
dg

ΩBZ

∑

i

∫

❞k δ(k − ki)

∣

∣

∣

∣

∂ε

∂k

∣

∣

∣

∣

−1

✭✶✳✶✻✮

♦ù dg ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡t ✈❛✉t dg = 2 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲✈❛❧❧é❡✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ki s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ E−ε(ki) = 0✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✺✮✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✿

n(E) =

√
3a2

π2~vFdNT

∑

µ

g(E,Eµ) ✭✶✳✶✼✮

❛✈❡❝

g(E,Eµ) =

{

|E| /
√

E2 − E2
µ , s✐ |E| > Eµ

0 , s✐ |E| < Eµ

✭✶✳✶✽✮

❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡rs ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡ E = Eµ✳ ❈❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡♥ 1/

√

E − Eµ

s♦♥t t②♣✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡t s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ❱❛♥ ❍♦✈❡✳

✷✵
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❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡ g(E,Eµ)✱ q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts s♦♥t
s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳

P♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ n−m ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ 3 ❞♦♥❝ ❧❡ t❡r♠❡
p = |3µ− n+m| ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡s ✶✱ ✷✱ ✹✱ ✺✱ ✼✱ ❡t❝✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐
✉♥ ❣❛♣ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ∆E = 4~vF /3dNT ✳ ❯♥
♥❛♥♦t✉❜❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝❤✐r❛✉① t❡❧s q✉❡ n−m ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✸✳ ❆✐♥s✐
p = |3µ−n+m| ♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✵✱ ✸✱ ✻✱ ❡t❝ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ✸✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣rés❡♥t❡
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡s ❛❧❧✉r❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❬✷✺✱✷✽❪✳

✶✳✶✳✸ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s

❚r❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té W (ω) ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡♥tr❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❜❛♥❞❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ~ω ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❧❛
♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦✉ ❡♥ ❜❛♥❞❡
❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳
▲❛ rè❣❧❡ ❞✬♦r ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿

W (ω) =
2π

~

∑

~k,~k′

|M(~k, ~k′)|2 δ(Ec(~k′)−Ev(~k)−~ω)
[

fFD(Ev(~k))− fFD(Ec(~k′))
]

✭✶✳✶✾✮

♦ù Ec ❡t Ev s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ fFD(ε) =
1/(1 + ❡①♣(ε/kBT )) ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝✳

▲❡s t❡r♠❡s M(~k, ~k′) s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♠❛t✐èr❡✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
♣❡r♠✐s❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ✈ér✐✜❡♥t ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ~ω ≪ 2γ✳ ▲❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣♦✐♥t
K✳ ❉✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ t❡r♠❡ M(~k, ~k′)
❛✉t♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts K ❬✷✾✱✸✵❪✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞♦♠✐♥é❡s
♣❛r ❧❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ❱❛♥ ❍♦✈❡ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ r❡st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥é✲
r❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭~k = ~k′✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✬♦r❞r❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r très ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭∼ 107 ♠−1✮ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
✭∼ π/a ∼ 1010 ♠−1✮✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛♣♣❛r❛ît ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ P♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ µ✱ ❞é❥à ✐♥tr♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✶✮✮✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭∆µ = 0✮ ❬✸✶❪✳

✷✶
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❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ t✉❜❡ ✐♥❞✉✐t
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ∆µ = ±1✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ t✉❜❡ ❡st ❛tté♥✉é ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à 10 ❬✸✷❪✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛r❣❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ♦♣♣♦sé❡s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❬✸✸❪✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳

P♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡①❛❧té❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ♥♦♠♠é❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t Sii ♣♦✉r ❧❡s t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t Mii ♣♦✉r
❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ i ∈ N

∗✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣♦❧❛r✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① iè♠❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ❱❛♥ ❍♦✈❡ s②♠étr✐q✉❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ▲✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✿

Sii =
4~vF
3dNT

p(i) ; p(i) = {1, 2, 4, 5, 7, ...} ✭✶✳✷✵✮

Mii =
4~vF
dNT

i ✭✶✳✷✶✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡❱✱ s♦✐t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡s t❡r♠❡s Sii

♣♦✉rr♦♥t ❞és✐❣♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦✲
❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✮✳

❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✐s♦✲
tr♦♣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts K✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ vF ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✸✮✮✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ~ω ≪ 2γ✳ ❙✐ ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❣❛♣ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ dNT ≃ 1 ♥♠ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭S11 ≃ 1 ❡❱ ≪ 2γ✮✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st
♣❧✉s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭✶✳✶✷✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ tr✐❣♦♥❛❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✶✳✺ ❡t ✶✳✼✮ ❬✸✹❪✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❛♥s ❝❡s ♥❛♣♣❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ θ✱ ✉♥ é❝❛rt ❛✉① ❧♦✐s s✐♠♣❧❡s ❡♥ 1/dNT

♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡t é❝❛rt ❡st ♣❧✉s ♠❛rq✉é ♣♦✉r
❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡ ❝❤❛✐s❡ ✭θ = 30◦✮✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
q✉❛♥t✐✜és ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞é❝♦✉♣❡♥t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s②♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t K ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡
❝❤✐r❛❧✱ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s KΓ ❡t KM ❛✉t♦✉r ❞❡ K✳ ▲❛
♣❡♥t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ vF ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t
❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡❧♦♥ q✉✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st
❞❡ t②♣❡ ■ ♦✉ ■■✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ S11 ❡st ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡
♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♣♦✐♥t K ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ▲✬é❝❛rt à ❧❛ ❧♦✐ ❡♥ 1/dNT s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝
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✉♥ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❯♥ t✉❜❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ✈❡rr❛ s❡s é♥❡r❣✐❡s S11

❛✉❣♠❡♥té❡ ❡t S22 ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦✐ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡
❞❡ t②♣❡ ■■✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡ ❡st ♦♣♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ t②♣❡ ■ ✭q = −1✮ ♦✉ ❛✉ t②♣❡ ■■
✭q = +1✮ ❬✸✹❪✳

KKK
M22

M22 M11
M11

NT métallique - chaise q=0, n=m

S55

S11
S33

S22 S44

NT semiconducteur - zigzag q=+1 m=0

S44 S22 S11
S33 S55

NT semiconducteur - zigzag q=-1 m=0

a) b) c)

ky

kx

En
er

gi
e

max

min

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❛✮ ❞✬✉♥
♥❛♥♦t✉❜❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝❤❛✐s❡✱ ✭❜✮ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ③✐❣③❛❣ ❞❡ t②♣❡ ■■ ❡t ✭❝✮
❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ③✐❣③❛❣ ❞❡ t②♣❡ ■✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❬✸✺❪✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❢èr❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❬✷✾✱ ✸✵❪✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st r❡♣r✐s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t
t❤é♦r✐q✉❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳

❊✛❡ts ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❯♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ♣❡rs✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳
❖r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞♦✐t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❉❡✉① ❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉✲
❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❬✸✻✱✸✼❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✉♥❡
ré♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡✳ ❖♥
♣❛r❧❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ s❡❧❢✲❡♥❡r❣②✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s Sii ❡t Mii s♦♥t ❛✉❣♠❡♥té❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮✳

▲✬❛✉tr❡ ❡✛❡t ❡st ✉♥❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ tr♦✉✱ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♦♣♣♦sé❡s✱ ❢♦r✲
♠❛♥t ❧❛ ♣❛✐r❡ ♣❤♦t♦✲❝réé❡✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛♣♣❡❧é❡
❡①❝✐t♦♥✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❧✐és ❞✬é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✭❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮✳
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Énergie

Ab
so

rp
tio

n

particules
indépendantes Exciton

Self énergie

Énergie
de liaison

trou
électron

Self énergie
(répulsif)

Énergie de liaison
(attractif)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❈♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡
❝❤❛r❣❡✳ ▲❛ s❡❧❢ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❛✛❡❝t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉✳

▲❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts s♦♥t ♦♣♣♦sés ♠❛✐s ♥❡ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ❡st ♣ré✈✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ♣❤♦t♦✲❝réé❡s ❬✶✷✱✶✸❪✳
❯♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✵ ♠❡❱ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ s✉s♣❡♥✲
s✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✺ ❡❱✮✳ ❉❡s
✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵ ♠❡❱✱ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❞❡s t✉❜❡s s✉s✲
♣❡♥❞✉s ❬✶✹❪✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ s✬ét❡♥❞ ❡♥ ❡✛❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❬✸✽❪✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❈♦✉❧♦♠❜✐❡♥s ♣❛r é❝r❛♥t❛❣❡✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐✲
♠✐♥✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡
s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s très ❢♦rt❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡
❧✐❛✐s♦♥✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡
❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❇♦❤r ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✱
s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉
❣r❛♣❤è♥❡ ✭❞❡ s✉r❢❛❝❡ ≃ ✵✱✵✻ ♥♠2✮ ❬✸✼❪✳ ➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①❝✐t♦♥s
❞❡ t②♣❡ ❋r❡♥❦❡❧ ✭très ❧♦❝❛❧✐sés✱ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✮ ❡t ❝❡✉① ❞❡ t②♣❡ ❲❛♥♥✐❡r
✭❞é❧♦❝❛❧✐sés✱ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✮ ❬✸✾❪✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ ❝♦♠♠❡♥t❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ■❧
❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s ❞✉
❣r❛♣❤è♥❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♦✉ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ très ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡✱
❝♦♠♠❡ ❝❡✉① q✉✐ s❡r♦♥t ét✉❞✐és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜

✷✹
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✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤è♥❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
❛❧♦rs ✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✐❛✐s♦♥s σ ❡t π✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ♣rès ❞❡s ♣♦✐♥ts Γ ❡t M ❬✷✶❪✳ ▲❡s
♣r♦♣r✐étés ❞é❝r✐t❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts K ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ~ω ≪ 2γ r❡st❡♥t
❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs q✉✐ s❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✶✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

❙♦✉r❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ■✐❥✐♠❛ ❬✷✷❪ ♦♥t été s②♥t❤ét✐sés à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ❝❛r❜♦♥és✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♠♦r♣❤❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛ ♠♦t✐✈é ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ s✉❥❡t q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ ▲❡s ❡✛♦rts ♣♦rt❡♥t
❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♦✉ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❡t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s
s✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭❞✐❛♠ètr❡✱ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✱ ♥❛t✉r❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛r❞❡♠♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ à ❧✬❤❡✉r❡
❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐❞é❛❧❡✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s
♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐és s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❈❱❉ ✭❈❤❡✲
♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ très ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ s♦✉s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡s✱ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ✢✉① ❣❛③❡✉① ❞❡ ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ❝❛r❜♦♥é❡s s✉r ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡
t❛✐❧❧❡✱ q✉✐ ✈♦♥t ❞é♠❛rr❡r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❍✐P❈❖ ✭❍✐❣❤ Pr❡ss✉r❡ ❈❛r❜♦♥ ▼♦♥♦①✐❞❡✮ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs s♦♥t s♦✉s
❢♦r♠❡ ❣❛③❡✉s❡ ✿ ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭CO✮ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t
✉♥ ♣❡♥t❛❝❛r❜♦♥②❧❡ ✭Fe(CO)5✮✱ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✐♥ s✐t✉ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❢❡r✱ s❡rt ❞❡ ❝❛t❛❧②✲
s❡✉r ❬✹✵❪✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠♦♥♦♣❛r♦✐s s②♥t❤ét✐sés ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♥❣❧❡s
❝❤✐r❛✉① ❡t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❡♥tr❡ ✵✱✼ ❡t ✶✱✶ ♥♠✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❈♦▼♦❈❆❚ ✭❈♦❜❛❧t
▼♦❧②❜❞❡♥ ❈❛t❛❧②st✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ❞❡ ❈♦❜❛❧t ❬✹✶❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤✐r❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s (6, 5) ❡t q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❝❤❡✳

❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❛îtr✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧✐♠✐t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭t✉❜❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉t❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr✐ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❜❛sé❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✉❧tr❛❝❡♥tr✐✲
❢✉❣❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡s ✭❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
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❞✬❡♥r✐❝❤✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♠❛✐s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ♣❡rs✐st❡♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡
❡t ❞❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❛✐♥s✐
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ■❧s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❛✲
❧✐sés ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ✭❝♦♥t❛❝t ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉❜str❛t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❈❱❉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ▲P❆ s♦♥t ♦♣t✐✲
♠✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❣r♦s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 ♥♠✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱
❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❊❆ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r à ❝❡ ❥♦✉r ❞❡s t✉❜❡s
❞❡ très ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦♣✲
t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐ss✉s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❞❛♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡s
♣♦✉❞r❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ✭◆❛♥♦❧❡❞❣❡✮ ❡t ❈♦▼♦❈❆❚ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❙●✻✺✮ ♦♥t été
✉t✐❧✐sé❡s✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❞✐❧✉é❡s ❡t ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✺✳

❙✉s♣❡♥s✐♦♥s ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡s

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❜r✉ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s s②♥t❤ès❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ♥♦✐r❡ ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡ t✉❜❡s s♦♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❛❣♦ts r❛ss❡♠❜❧❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ t②♣❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡❱✳µ−1 s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❚❊▼ ❞✬✉♥❡ ❝♦r❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❊①tr❛✐t
❞❡ ❬✹✷❪✳

▲✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❢❛❣♦ts ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r♦❝é❞é
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❖✬❈♦♥♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✷ ❬✹❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡
❡t r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sés ♣❛r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉❧tr❛s♦♥s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts✱ ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r
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❞❡ ❧❛ ♠✐❝❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✱ ✈❡rs
❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❡♥t♦✉r❡ ❧❡ t✉❜❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r✲
t✉❜❡s ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❯♥ tr❛♥s❢❡rt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✈❡rs ❧❡s t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡
✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ très ❡✣❝❛❝❡ ❬✹✸❪✳ ▲✬✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❬✹❪✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t st❛❜❧❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s
♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳

7,3

6,5

8,3

7,5

7,6

UnsortedHiPco

6,4

Wavelength(nm)
1,000 1,200 1,400

Absorbance(a.u.)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sé ❡t s♦❧✉❜✐❧✐sé ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
❛q✉❡✉s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✭t✐ré ❞❡ ❬✹❪✮✳ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭t✐ré ❞❡ ❬✹✹❪✮✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① r❡♣♦s❡
s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ❯♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✭❝❤♦❧❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✮ ❡st ❞✐s♣❡rsé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ t❛♠♣♦♥♥é❡ à ♣❍✽✳ ▲❡ t❛♠✲
♣♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❬✹❪✳ ▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❝♦r♣♦ré❡ ❛✉ s♦❧✈❛♥t ❞❛♥s ❞❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♠❣✳♠▲−1✳ ❯♥ ❞♦✐❣t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t
❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ✉❧tr❛s♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❜r✐s❡r ❧❡s ❢❛❣♦ts ❞❡ t✉❜❡s ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ q✉✐
❝♦♥s❡r✈❡r❛ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✉r❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✐t❡ ❞✬✉❧tr❛s♦♥✐❝❛t✐♦♥
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶❤✸✵ ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥✲♠❛r✐❡
à ✹ ◦❈ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✉❜✐t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ✉❧tr❛❝❡♥tr✐✲
❢✉❣❛t✐♦♥ à ✶✷✵✵✵✵ ❣ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤✳ ▲❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❧❡s ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡s✱
❡st ré❝✉♣éré ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s t✉❜❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ❢❛❣♦ts rés✐❞✉❡❧s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠✐❝r♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✉❧tr❛s♦♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s
t✉❜❡s ❬✹✺❪✳

▲❛ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s s♦❧✈❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♦✉ ❡♥r♦❜és ♣❛r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❉◆ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s
t②♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❧s ❜✐❧✐❛✐r❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤♦❧❛t❡ ❞❡

✷✼
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s♦❞✐✉♠ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s st❛❜✐❧✐tés ❬✹✻❪✳ ▲✬❛✣♥✐té
❡♥tr❡ t✉❜❡ ❡t s✉r❢❛❝t❛♥t ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t✉❜❡s ✭❞✐❛♠ètr❡✱ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✮✳ ❈❡s ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s à ♣r♦✜t ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s
❡s♣è❝❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛✲
t✐♦♥ ❬✹✹✱ ✹✼❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❉●❯ ✭❉❡♥s✐t②✲●r❛❞✐❡♥t ❯❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡t
❧❡ tr✐ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡
❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ✭◆❛♥♦■♥t❡❣r✐s✮ ❡♥r✐❝❤✐❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s (6, 5) ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡✳

P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s
❞❛♥s ❞❡s ❝✉✈❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡s ❝✉✈❡s à ❢❛❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✶ ♠♠ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s
❞❡ q✉❛rt③ s✉♣r❛s✐❧✱ ♠❛tér✐❛✉ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡t ♥♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳

✶✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡t
r❛♣✐❞❡ très ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧✉♠✐♥❡✉s❡s I0 ❡t I r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ tr❛✈❡rsé❡✱ s♦✐t T = I/I0✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ A ✭♦✉ ❞❡♥s✐té
♦♣t✐q✉❡✮ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ A = −❧♦❣10(T ) = −❧♦❣10(I/I0)✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt A = ǫlC
❛✈❡❝ l ❧✬é♣❛✐ss❡✉r tr❛✈❡rsé❡ ❡t ǫ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ✭♦✉ ❛❜s♦r♣t✐✈✐té✮ ❞❡
❧✬❡s♣è❝❡✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ C ❡♥ ♠♦❧✳▲−1✱ l ❡♥ ❝♠ ❡t ❞♦♥❝ ǫ ❡♥ ▲✳♠♦❧−1✳❝♠−1✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ σ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠❛✐s
♣❧✉s ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝❛r s❡ ré❢ér❛♥t à ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r σ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ T = ❡①♣(−σlN)
❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ r❡❧❛✲
t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t NA ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦ ✿ σ = 1000 ❧♥(10) ǫ/NA = ✸✱✽✷.10−21 ǫ✱
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r σ ❡♥ ❝♠2✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭P❡r❦✐♥✲
❊❧♠❡r ▲❛♠❜❞❛ ✾✵✵✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ✷ ✈♦✐❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ I0 ✭❝✉✈❡ ❛✈❡❝ s♦❧✈❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮ ❡t I ✭s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞é✲
❝r✐t❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✶✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✳ ❈❤❛q✉❡ r❛✐❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡
❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t à ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ P♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ét✉❞✐é❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs S11 ❡t S22

❡t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s M11 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ♣ré✲
s❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❣♦ts rés✐❞✉❡❧s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
❞❡s str✉❝t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ r❛✐❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡s à 30 ♠❡❱ ♣♦✉r ❧❡s S11✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✹✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐❡s ✐♥❞✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛❧✐t❛✲
t✐✈❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ t✉❜❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛r✐❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s❡❧♦♥
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤✐✲
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NanoIntegris (6,5)(c)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐ss✉s ❞❡ ♣♦✉❞r❡
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✭❛✮ ❍✐P❈❖✱ ✭❜✮ ❈♦▼♦❈❆❚ ❡t ✭❝✮ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡
❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ (6, 5)✳

r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈♦▼♦❈❆❚✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❡♥r✐❝❤✐❡s ❡♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s (6, 5)✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①t✐♥❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ♦✉ ♠ê♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❖♥
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❙♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♠❛✐s ♦♥
♣❡✉t ② ❞é❝❡❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ rés✐❞✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❢❛❣♦ts ❞❡
t✉❜❡s✮ ❡t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❬✹✾❪✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥ ❡st r❡♣r✐s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s très ✉t✐❧❡ ♠❛✐s ♥❡tt❡♠❡♥t ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳

✶✳✷✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦✲
t♦♥s é♠✐s ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é ♣r♦✈♦q✉❛♥t
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✴tr♦✉✳ ❆♣rès ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
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❧❛ ♣❛✐r❡ ❡①❝✐té❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ s♣❡❝tr❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲❊✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦♥❞❡
❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r♥❡s q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✳

❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥
s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✏❜❧❛♥✲
❝❤❡✑ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮ ❝♦✉♣❧é❡
à ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ P▲❊ ❡st ✜①é à ✺ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ét❡♥❞✉❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s
❞❡ s♦✉r❝❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❯♥❡ ❧❛♠♣❡ ❳é♥♦♥ ✭▲❖❚ ❖r✐❡❧ ✶✵✵✵ ❲✮ é♠❡t ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡
✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷✵ µ❲✴♥♠ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✹✺ ❡❱ ✭✽✺✺ ♥♠✮ ❡t ✸✱✺✺ ❡❱ ✭✸✺✵ ♥♠✮✳
❯♥ ❧❛s❡r ❞❡ t②♣❡ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✭❋✐❛♥✐✉♠ ❙❈✲✹✵✵✲✻✮ ❞é❧✐✈r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ µ❲✴♥♠ ❡♥tr❡
✶✱✵ ❡❱ ✭✶✷✺✵ ♥♠✮ ❡t ✸✱✶ ❡❱ ✭✹✵✵ ♥♠✮✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s❡ ❢♦♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♦♥✲
❞❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♠♠3✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✭❘♦♣❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❙♣❡❝tr❛Pr♦ ✷✸✵✵✐✮ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ❜❛rr❡tt❡ ❞❡
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ■♥●❛❆s ✭Pr✐♥❝❡t♦♥ ■♥str✉♠❡♥ts ❆❝t♦♥ ❖▼❆ ❱✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❞ét❡❝t✐✈✐té s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✵✱✽✲✶✱✹ ❡❱ ✭✽✽✺✲✶✺✺✵ ♥♠✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✱✸✽ ❡❱ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❛✉❝✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡
♦♣t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❛✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S11✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❡①❝✐t♦✲
♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡✉r ❣❛♣✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s s❡♠❜❧❡ é♠❡ttr❡ ❛✈❡❝ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡st ♣r✐s❡ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛ss♦✲
❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S11 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❡①❛❧té❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷❜✮✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ P▲❊✱
♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❡♥ ❢❛✉ss❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t
❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♠❡t ❞♦♥❝ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥❡ ❡s✲
♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✭S11✱S22✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷❝✮✳ P❛r
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✭q✉✐ s❡r❛ r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P▲❊ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✮✱ ❧❡s
✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ P▲ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts à ❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲❊ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t s♣❡❝tr❛✲
❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❧✐♠✐té❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ S11 ❞✬✉♥❡ r❛✐❡✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲❊ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷❞✱ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
S11 ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ (7, 5)✱ ♠❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à
✶✱✾✷ ❡❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❞❡ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❛✉tr❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱
♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✷ ❡❱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ P▲
s✬✐❞❡♥t✐✜❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss✐sté ♣❛r ✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✺✵✱ ✺✶❪✳ ❯♥❡
❜❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ✭♥♦té❡ P❙❇ ♣♦✉r P❤♦♥♦♥ ❙✐❞❡❇❛♥❞✮ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ❛✐♥s✐ t♦✉✲
❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s Sii✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
❍✐P❈❖✳ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✭❛✮ ✷✱✸✽ ❡❱ ❡t ✭❜✮ ✶✱✾✷ ❡❱✳ ✭❝✮ ❈❛rt❡ ❞❡
P▲❊ ❝♦♠♣❧èt❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭S11✱S22✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳
▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ P▲ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts à ❝❤❛q✉❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s s✐❣♥❛❧❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❞✮✳ ✭❞✮
❙♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲❊ ✐♥té❣ré ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✶✱✷✵± ✵✱✵✶ ❡❱✳
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P▲ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲❊ ❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡s♣è❝❡s ❞♦♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ (10, 2) ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲❊ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s (7, 5)
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷❞✮✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲ s✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P▲ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ✭S11✱S22✮✳ ❯♥❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐✈♦q✉❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s ❬✺✷✱ ✺✸❪✳ ❈❡s ❢♦r✲
♠✉❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ (n,m) à s❡s ✷ ♣r❡♠✐èr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱
♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ❞❡ P▲❊✳ ❊❧❧❡s ✐♥✲
tr♦❞✉✐s❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ 1/dNT ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✵✮✮✱ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥
q❝♦s3θ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡ ✭P❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮✳
❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ✭❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ P▲❊ ❡st ♣r♦♣♦sé ❡t
❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▼❡s✉r❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

▲❡ ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♦♣t✐q✉❡s ✭P❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s t✉❜❡s ❡♥ s✉s♣❡♥✲
s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
s✉r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺✹❪✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡
s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ▲ ✿ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s ❡t ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ◗✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ P▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s
✐♥❞✐q✉❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱
❝❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭V ✮ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭H✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ IV H ❡st
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣♦❧❛r✐sé❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❡r♠❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
r ✈ér✐✜❛♥t ❬✺✹❪ ✿

r =
IV V −GIV H

IV V + 2GIV H
✭✶✳✷✷✮

❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❞❡✉① é♠✐ss✐♦♥s ♣♦❧❛r✐sé❡s
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ é♠✐s❡ IT = IV V +
2GIV H ✳ ▲❡ t❡r♠❡ G = IHV /IHH ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❬✺✹❪✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s
é♠❡tt❡✉rs✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r r = r// = ✵✱✹ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✱ r = r⊥ = ✲✵✱✷ s✐ ✐❧s s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❡t r = 0
s✐ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❬✺✹❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r ✈❛r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❜r♦✉✐❧❧❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P▲ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❛♥✐s♦tr♦♣✐q✉❡s ❞✬é♠❡tt❡✉rs ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▼❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡
❞✐♣ô❧❡ r❛②♦♥♥é ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡①❝✐tés ❡st s❝❤é♠❛t✐sé
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬✺✹❪✳

❛❜s♦r♣t✐♦♥✴réé♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ très ❧✐♠✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s✱ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❡ ❣r❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ✭❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦rts r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❡t ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡✮ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ r❛❞✐❛t✐❢ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à 100 ♣s✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ♣❤♦t♦✲❝réé s❡ ❢❡r❛ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡❧
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳

❖♥ ♣❡✉t r❡❧✐❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♣ô❧❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♣r✐s
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❞✐♣ô❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ λ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés
❞✬é♠✐ss✐♦♥ I//(λ) ❡t I⊥(λ) ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é✈♦q✉és ♥✬❛tté♥✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r r// ❡t r⊥✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❡s✉ré s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❛✐♥s✐ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ r(λ) = f//(λ)r//+f⊥(λ)r⊥ ❛✈❡❝ ✭f//(λ)✱f⊥(λ)✮ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s
❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ f//(λ) + f⊥(λ) = 1 ❬✺✹❪✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿

I//(λ) = f//(λ)IT =
r(λ)− r⊥
r// − r⊥

IT ; I⊥(λ) = f⊥(λ)IT =
r// − r(λ)

r// − r⊥
IT ✭✶✳✷✸✮

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ IV V ✱ IV H ✱ IHV ❡t IHH s✉r ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥
❞✬é♠❡tt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés I// ❡t I⊥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡
I// ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ I⊥ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ P▲❊ rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣ré✲
s❡♥té ♣♦✉r ❧✬❡s♣è❝❡ (6, 5) ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉
t✉❜❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① rés♦♥❛♥❝❡s ❞é❥à ✐❞❡♥t✐✲
✜é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ✭✷✱✶✽ ❡❱✮ ❡t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss✐sté ♣❛r ✉♥ ♣❤♦♥♦♥
✭✷✱✸✾ ❡❱✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉①
rés♦♥❛♥❝❡s à ✶✱✾✷ ❡t ✷✱✵✸ ❡❱✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦té❡ S12 ❡t S21✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ∆µ = ±1
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❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ét✉❞✐é❡s ❡t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s
❞❡ ▼✐②❛✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪✳
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(6,5)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s (6, 5) ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭é♠✐ss✐♦♥ ✐♥té❣ré❡
s✉r ✶✱✷✻± ✵✱✵✶ ❡❱ ✮ ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡ ♦♥t
été ❡①tr❛✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♦r✐❡♥tés
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r✳ ❯♥❡
♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
✉♥✐q✉❡s ❡t ❞é♣♦sés s✉r s✉❜str❛t ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✳

✶✳✷✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r ♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡

▲✬ét✉❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 107 ♦❜❥❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
P▲ s✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥r✐❝❤✐s ❡♥ ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ♦✉ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s t♦t❛❧❡♠❡♥t
é❧✐♠✐♥é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ✐ss✉s ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❤✐r❛❧✐té ♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♥❣✉❧❛r✐sés✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉①✱ ❞❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s ♦✉ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s r❡st❡ ♠❛sq✉é ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ P▲ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡

❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ■❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs❛t✐❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st
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s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡t ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭▼✐t✉t♦②♦ P❧❛♥ ❆P❖ ◆■❘ ✶✵✵①✮
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✷ ♠♠✱ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✵✱✼✱ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
✶✵ ♠♠✳ ❙✉r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ é♠✐s ❡st ♣❧❛❝é ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐t ❞❡ pinhole✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ tr♦✉ ❝❛❧✐❜ré ✭✷✵✵ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥❥✉❣✉é à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ✭❢♦❝❛❧❡ ✷✵✵ ♠♠✮ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ té❧❡s❝♦♣❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥
✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ s♦♥❞é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✷ µ♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❢♦❝❛❧❡s✮ ❡t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡tt❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥❞é ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡
✭❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✱ P▲✳✳✳✮ ✐ss✉ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ✭s✉❜str❛t✳✳✳✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❞✐t❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✱ ❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦✉ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡
♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✱ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❬✺✻❪✳

  

Lame
séparatrice

Objectif de
Microscope

Polariseur

lame
λ/2 

Analyseur

Pinhole

Positionneur
Piezoelectrique

Cryostat 
à Hélium liquide

Spectromètre

Caméra
CCD

Source de 
lumière

lame
λ/2 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡✱ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t é♠✐s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ✺✵✴✺✵✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❝❛rt
s♣❡❝tr❛❧ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r ✧❢r♦✐❞✧ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✱✻ ❡❱ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥trô❧é❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ❞♦✐❣t ❢r♦✐❞
❞✬✉♥ ❝r②♦st❛t à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭❖①❢♦r❞ ▼✐❝r♦❙t❛t❍✐❘❡s■■✮✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st
♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr✐❣é✱ ❧✐♠✐t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
✜♥❛❧❡✳ ❯♥❡ t❛❝❤❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵ ♥♠ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✭✉♥❡ ♠❡s✉r❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡

✸✺
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❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❡s ♣❧❛t✐♥❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s
♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❛✉t♦r✐s❡♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r ❡t ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t t❛♥❞✐s
q✉✬✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✉r ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❥✉st❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳
❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ♣❛r ❤❡✉r❡✱
❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♥♠✱ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
♣♦✐♥té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ✇❡❜❝❛♠✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜❧❛♥❝❤❡ ♥♦♥ ❝♦❧❧✐♠❛té❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs
❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
très ♣❡✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❡t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ▲❆❙❊❘ s♦♥t ❞♦♥❝
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✱ t❡❧❧❡s q✉✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✭✸✱✵✻ ❡❱✮✱ ✉♥ ❧❛s❡r ❍❡◆❡ ✭✶✱✾✻ ❡❱✮ ❡t ✉♥ ❚✐:❙❛♣❤✐r
❝♦♥t✐♥✉ ✭❙♣❡❝tr❛Pr♦ ✸✾✵✵❙ ♣♦♠♣é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ◆❞✲❨❆● ❞♦✉❜❧é✱ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✶✱✷ ❡t
✷ ❡❱✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ t②♣❡ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡
❤♦❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭P❤♦t♦♥ ❡t❝ ▲▲❚❋✮ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❧❛♠♣❡ ❳é♥♦♥ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ré✐♥✈❡st✐ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r tr❛✈❡rs❡
❛❧♦rs ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❝÷✉r ❞❡ ✷✺ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r s❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❯♥❡
❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❲✳❝♠−2 ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
s♦✉r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡❧❧❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✳

❯♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ✴ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô✲
❧❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✴ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ é♠✐s ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✜①❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❡st ❞✐s♣❡rsé ❞❛♥s ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✭❍♦r✐❜❛ ✐❍❘✸✷✵✮ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✲
t❡❝té ♣❛r ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳ ❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ■♥●❛❆s✱ ❞é❥à é✈♦q✉é❡✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝✲
tr❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❝❛♣t❡✉r✱
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ✭Pr✐♥❝❡t♦♥ ■♥str✉♠❡♥ts ❙♣❡❝✲✶✵ ✿✶✵✵❇❘✮✱ ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦✉♣s ♥♦✐rs très ré❞✉✐ts✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢éré❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ P▲ s✉r
♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s✱ ♦ù ✉♥ très ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♠❛❧❣ré
❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✬ét❡♥❞ ❞✉
✈✐s✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✶✱✶✽ ❡❱ ✭✶✵✺✵ ♥♠✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❧✬ét✉❞❡ à ❞❡s
t✉❜❡s ❞❡ très ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ✭< ✵✱✽✷ ♥♠✮✳ Pré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❡s♣è❝❡s (7, 5)✱ (6, 5)✱
(8, 3)✱ (9, 1)✱ (6, 4) ❡t (5, 4)✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✜①❡ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ✵✱✸ ♠❡❱✳

❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s❡ ❞é♠❛rq✉❡ ♣❛r s❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❡rs❛t✐❧✐té✳ ❉✉r❛♥t ♠❡s tr❛✲
✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ✐❧ ❢✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❡t ✸✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ♠✐s à ♣r♦✜t ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❬✺✼✱✺✽❪

✸✻
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♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥
s✉r ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❝♦♥t❛❝té ❬✺✾❪✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

P♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ P▲✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡s
t❡❧s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡①❤❛✉st✐✈❡✳

✶✳✷✳✺ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❉é♣ôt ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ✐♥❞✐q✉é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✶✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞é♣ôt s✉r s✉❜str❛t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡s
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❝❤♦✐s✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦❧②✲▲✲❧②s✐♥❡ ✭P▲▲✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛❞❤és✐♦♥
❞❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❞❡s t✉❜❡s✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P▲▲ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é♣♦sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶
♠✐♥✉t❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r✐♥❝é❡ à ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡s✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞é❥à
❞é❝r✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✶✮✱ ❡st ❞✐❧✉é❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✸✵ ❢♦✐s✳
❯♥❡ ❣♦✉tt❡ ✭q✉❡❧q✉❡s µ▲✮ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❧✉é❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❡st ❧❛✐ssé❡
✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣✉✐s ❡st r❡t✐ré❡ ♣❛r r✐♥ç❛❣❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞❡ r✐♥ç❛❣❡ à ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ t✉❜❡s✳

❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❆❋▼ ♣♦✉r ❆t♦♠✐❝
❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é♣♦sés
s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦✲
♠ètr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡✳ ❈❡s ❛♠❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s✉r❢❛❝t❛♥t rés✐❞✉❡❧s✳ ▲❡s ét❛♣❡s
❞❡ ❧❛✈❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s s✉♣♣r✐♠❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t✳
❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r
❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❜✐❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sés✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❈❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ♣❡t✐t❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❞❡s t✉❜❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❛②❛♥t s✉❜✐s ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡
♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉❧tr❛s♦♥s ❬✽✱ ✹✺❪✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ ♣❡r✲
♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ t✉❜❡s ❡♥tr❡ 1
❡t 10 µ♠−2✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ r❡str❡✐♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞ét❡❝t❛❜❧❡✱
s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t✉❜❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❞❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✶ µ♠−2 ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈é❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t✉❜❡s ❜✐❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sés s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❆✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝✲
t✉é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❡s r❡♣èr❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ rés✐♥❡ ✭P▼▼❆✮ ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣✱ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣❛r ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ rés✐♥❡ ✐♥s♦❧é❡ ✭♣❧♦♥❣❡♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ▼■❇❑ ❞❛♥s ❧✬■P❆✮✱ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡♥✜♥ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ r❡st❛♥t❡ ✭♣❧♦♥❣❡♦♥ ❞❛♥s
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡✮✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐é ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♥ ❝❛rré ❡s♣❛❝é❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ✺ µ♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳ ■❧ ❡st ❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ✭❛✮ ▼❡s✉r❡ ❆❋▼ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❡✛❡❝t✉é
✐❝✐ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉ s✉❜str❛t✳ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r❡♣èr❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❧❛ t❛❝❤❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

q✉✬❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ r❡♣ér❛❣❡ s✐♠♣❧❡
❡t ✉♥✐✈♦q✉❡✳

▲❡♥t✐❧❧❡ à ✐♠♠❡rs✐♦♥ s♦❧✐❞❡

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡
❧❡♥t✐❧❧❡ à ✐♠♠❡rs✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ✭❙■▲ ♣♦✉r ❙♦❧✐❞ ■♠♠❡rs✐♦♥ ▲❡♥s✮✳ ▲❡s ❙■▲ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲s♣❤èr❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❩✐r❝♦♥✐✉♠ ✭ZrO2✮ ♦✉ ❞❡ ▲❛♥t❤❛♥❡ ✭❙✲
▲❆❍✼✾✮ ❞❡ 4 ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❡✉r
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r très ❢♦rt ✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭n = ✷✱✷ ♣♦✉r ZrO2 ❡t n = ✷✱✵ ♣♦✉r
❙✲▲❆❍✼✾✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❙■▲ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❞ét❡❝té ❬✻✵❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ✐♠♠❡rs✐♦♥ à ❤✉✐❧❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡s ❙■▲ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ✉s✉❡❧❧❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
♠❡s✉r❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t é✈✐t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ❙■▲ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❞❡✉①
❡✛❡ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ONeff = n.ONobj = ✷✱✷×✵✱✼ =
✶✱✺✹✳ ❈❡tt❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱
❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ s✐t✉é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ✈❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t é♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ✐♥❞✐❝❡✳ ❈❡t

✸✽



✶✳✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙

  

Doigt froid du cryostat optique

Fenêtre du 
cryostat

Lentille à
Immersion

solide

Dépôt de
nanotubes

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ▲❡♥t✐❧❧❡s à ✐♠♠❡rs✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣
❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P▲✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ✐❧❧✉str❡
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❡✛❡t ❡st ♥é❣❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ♦ù ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t
❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❙■▲ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♣❧✉s ❢♦rt ✐♥❞✐❝❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ❡✛❡t à ♥♦tr❡
❛✈❛♥t❛❣❡✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞✬✉♥❡ ❙■▲ ❡st ❝♦❧❧é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡
❝✉✐✈r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ tr♦✉ ❞❡ ✸ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦ù
s♦♥t ❞é♣♦sés ❧❡s t✉❜❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✜①é❡ s✉r ❧❡ ❞♦✐❣t ❢r♦✐❞ ❞✉ ❝r②♦st❛t ♣♦✉r
❧❡s ét✉❞❡s ♦♣t✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
✉♥✐q✉❡s ❛ été ♠❡s✉ré❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣ôts s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭q✉❛rt③✮ ❡t s✉r ✉♥❡ ❙■▲✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❛ été ♦❜t❡♥✉✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡✱ ❧❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ▲✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é❝r♦✐t
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és ❞♦✐✈❡♥t s❡ s✐t✉❡r
❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❙■▲ ❡t ♥♦♥ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ s❡r❛✐t ♣❧❛❝é❡
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳

❊♥✜♥✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s r❡♣èr❡s ❛ ♣✉ êtr❡ tr❛♥s♣♦sé❡ ❛✉①
❙■▲ ❣râ❝❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❛❞❛♣té ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡❝t✐✲
✈✐té ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ZrO2✴♠ét❛❧✴✈✐❞❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠ét❛❧ ♣♦✉r
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣èr❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 30 ♥♠ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❝❧❛ss✐q✉❡ Cr✴Au ✭✺✴✷✵ ♥♠✮✳ ❈❡
s✉♣♣♦rt ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ❙■▲ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❆❋▼✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ré❡❧❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ét✉❞✐é❡s
♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳

✸✾
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ét❛ts ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t ✐♠✲
♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧✬❡s♣è❝❡ (n,m) ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ✉♥❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥✲
❢r❛r♦✉❣❡✳

▲❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ s✉❜str❛t ❡t
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ❞é❝r✐ts ✈♦♥t êtr❡ ♠✐s à ♣r♦✜t ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s✳

✹✵



✷
▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡t

❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥

❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❞✬✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳
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❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✶✳✶ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✶✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s t②♣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✳✸ ❘és♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✷ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❛❧❧✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✷✳✷ ❆s②♠étr✐❡ ❞❡s r❛✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✷✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✸✳✷ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✸✳✸ ❯♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✸✳✹ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✸✳✺ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✹ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✷✳✹✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✷✳✹✳✷ ❖r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✷✳✹✳✸ ❇❛rr✐èr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
✉♥✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s t✉❜❡s
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s s♣❡❝tr❛✉① ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ P▲ ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès
❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ P▲
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ✪ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦s
tr❛✈❛✉① ❬✻✶✕✻✸❪✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡ très
❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲é♠❡tt❡✉r ✉♥✐q✉❡✳

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉és ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧s
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t✳ ❈❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡♥✲
❣❡♥❞r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
P▲✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s t✉❜❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✱
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞ès ✷✵✵✸ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❛②❛♥t ❡♥tr❡♣r✐s ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❡ ❞é✲
♣ôt ❞✐r❡❝t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡ ♣❛r s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ s✉r s✉❜str❛t ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t✉❜❡s ❡t ♣rés❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✲
♠❛r❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ P▲ ❞❡ t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❍❛rts❝❤✉❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪✳
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ▲❡❢è❜✈r❡ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❢❛✐t ❝r♦îtr❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❧♦ts ❞❡
t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥❡rt❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ P▲ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✻❪✳

P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ P▲✱ ❞❡s ét✉❞❡s à ❞❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts

✹✷
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✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞✬❛❧❧✉r❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ P▲✱ ♠ê♠❡ s✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬✻✺✱✻✻❪✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s
❞❡s ♥❛♥♦✲é♠❡tt❡✉rs ✭❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✱ ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✱ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳✳✳✮ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✮ ❞❡s
r❛✐❡s✳

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈♦✐r❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❈❱❉ ♣♦✉r ❧❡s t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s ❬✻✼✕✻✾❪
♦✉ ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❬✺✱ ✼✵❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡
♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❞♦♣❛❣❡
à ❧✬♦①②❣è♥❡ ❬✻✸✱ ✼✶❪ ♦✉ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ t②♣❡ sp3 ❬✼✷❪✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t
q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

▲✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ P▲ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❡❢✲
❢❡ts ❡①tr✐♥sèq✉❡s✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ❛❧❧✉r❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t②♣✐q✉❡s✱ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ❞é♣♦sés s✉r s✉❜str❛t s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ♠✐s❡s
❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡
r❛✐❡s s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❥✉st✐✜❡r♦♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❤♦t♦✲❝réé ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞✉ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡✳ ▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❛❧❧✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s
❣r♦✉♣❡s ♣♦✉r ❞❡s t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s✱ s❡r❛ ✐♥t❡r♣rété❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥
♦✉ ❞✬✉♥❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❡♥✜♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

✷✳✶ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❈♦▼♦❈❆❚ ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞é♣♦sés s✉r ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✐♠♠❡rs✐♦♥
s♦❧✐❞❡✱ ♣rés❡♥tés ❛✉ P❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✺✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉
P❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✹✳ ❯♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✶✱✺ ❡t ✶✱✼ ❡❱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r
❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❚✐:❙❛♣❤✐r ❡st ❝❤♦✐s✐❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ sé❧❡❝t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡
❝❤✐r❛❧❡ ❞♦♥♥é❡✳

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡s ❞♦♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
t✉❜❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ♦❜❧✐❣❡ à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✧à ❧✬❛✈❡✉❣❧❡✧ ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧ ❞❡ P▲✳ ▲❛ t❛❝❤❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♥✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ✐♥té❣ré❡
s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❢♦rt s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ r❡tr♦✉✈é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡
❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐é✳
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✷✳✶✳✶ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛✲
❜✐❧✐té ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ♦❜❥❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐❡s ❞❡ P▲ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❝✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❛❧❧✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡ à 10 ❑✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s
❝❡♥tr❛❧❡s ✭❞❡ ✶✱✷✺ à ✶✱✹✺ ❡❱✮ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❞❡ ✸✺ à ✷✵ ♠❡❱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✵✱✺ ♠❡❱ ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥✮ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ❧✬❛✉tr❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ P▲ ❞❡ ✼ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✭T < 10 ❑✮✳ ✭❣r✐s✮ ❙♣❡❝tr❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ P▲ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ✭T = 300 ❑✮✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s
s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✳

P♦✉r ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲é♠❡tt❡✉rs ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✽✱ ✻✺✕✻✼❪✳ ❖♥ r❡❝♦♥♥❛ît
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❡❱✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s r❛✐❡s✱ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❉❡s s❛✉ts s♣❡❝✲
tr❛✉① ❞✐s❝r❡ts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❜✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ♣❡✉t
✈❛r✐❡r ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈❡tt❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞❡
♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t✮ ♠❛✐s ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r
✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉és ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s ♦✉ ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s✳✳✳ ▲❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s r❛✐❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❙t❛r❦✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱
❞❡s s✐t❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ♣❤♦t♦✲❝réés✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t②♣❡ ❆✉✲
❣❡r ❬✶✵✱ ✶✹✱ ✼✸❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡①❛❧té❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❚r❛❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ ❞❡ ✸ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❛✮ ❞❡ ❢♦rt❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ✭❜✮ ✉♥ s❛✉t
s♣❡❝tr❛❧ ❞✐s❝r❡t ❡t ✭❝✮ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✳
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❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à ♣✉ êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❬✺✱ ✽❪✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s r❡♥❝♦♥trés ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡t

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ s✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❝✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é♠❡tt❡✉rs ✐♥t❡♥s❡s ❡t st❛❜❧❡s ❡st
❢❛✐t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

✷✳✶✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s t②♣✐q✉❡s

❙❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉① ❢♦rt❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮ ❬✼✹❪✳ ❖♥ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈♦q✉❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❆✉❣❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❡①❝✐t♦♥s ✭❊❊❆ ♣♦✉r ❡①❝✐t♦♥✲❡①❝✐t♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❬✼✺✱ ✼✻❪✮✳ ➚ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①❝✐t♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❤♦t♦✲❝réés ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ✷ ❡①❝✐t♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t sé♣❛rés ❞✬✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ é✈❛❧✉é❡ à ≃ 100 ♥♠ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s✐♠✐❧❛✐r❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✶✵❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❡①❛❧té❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ t✉❜❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❆✉❣❡r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❡①✲
❝✐t♦♥ ❡st tr❛♥s❢éré❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❝✐t♦♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❝✐t♦♥s ♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ré✲
❞✉✐t à ✶ s✉r ❝❡tt❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❧✐♠✐t❡ à
❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T = 10 ❑✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ✉♥
❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ②❡✉① ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❛rt à ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭tr❛✐t
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✮

▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
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❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❲✳❝♠−2✱ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ét✉❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬✻✽✱ ✼✵✱ ✼✹❪✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r s❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ❦❲✳❝♠−2 ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s
❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té é✈♦q✉é❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛rt❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ✐♥té❣ré❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t
❡st é✈❛❧✉é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜♠✐❝r♦✲
♠étr✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t
❝♦♠♣❛ré❡s à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ●❛✉ss✐❡♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ✐❝✐ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❢♦rt ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞✉ ♥❛♥♦✲é♠❡tt❡✉r✱ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡
à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞❡
410 ± 30 ♥♠✳ P♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✱✼✵ ❡❱ ✭λ = 730 ♥♠✮✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ d ❞✬✉♥❡ t❛❝❤❡
♦♣t✐q✉❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✿

d =
λ

2 ONeff
≃ 240 nm ✭✷✳✶✮

♦ù ONeff ❡st ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧✱ ❡st✐♠é à ✶✱✺ ❛✉ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✺✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡t ❞❡ ❧❛ ❙■▲ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢♦❝❛❧✐sé
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr✐❣é✳

▲❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞♦♥♥❡ ✉♥ ❢♦rt ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ✉♥ é♠❡tt❡✉r ♣♦♥❝t✉❡❧✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s❡r❛✐t
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❞♦♥❝ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭∼ 100 ♥♠✮✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❡①❛❧té ♣❛r ♣♦✐♥t❡
✭❚❊◆❖▼ ♣♦✉r ❚✐♣✲❊♥❤❛♥❝❡❞ ◆❡❛r ✜❡❧❞ ❖♣t✐❝❛❧ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✮ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♥♠ ❬✼✼❪✳
❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s s✐t❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧♦❝❛❧✳ ❯♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠❡❱ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣❡✉t
✐♥❞✉✐r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣✉✐ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✼✽❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r
❧❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ❞é❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧❛ P▲ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛ été ♦❜s❡r✈é à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞❡s t✉❜❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞é♣♦sés s✉r
s✉❜str❛t ❬✽❪✱ ❞❡s t✉❜❡s ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❬✺❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s ❬✻✽❪✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✉♥ ❢♦rt ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P▲✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s
♥♦♥ ❝♦rré❧é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❯♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❡♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ré❞✉✐t❡
❝♦♠❜✐♥é à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡①❝✐t♦♥✲❡①❝✐t♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ P▲ r❡♣rés❡♥t❡r❛
✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s❡r❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉
P❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ▲❡s ✷ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡tt❡♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡t é♠✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❬✸✷❪✳ ▲✬✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡
q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ t✉❜❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ I ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ I(θ) =
A❝♦s2(θ−θ0)+B s✐♥2(θ−θ0) ♦ù θ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t
θ0 à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✷ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣rès✱ ❛✈❡❝ θ0 =
57±2 ◦ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥✮ ❡t θ0 = 56±3 ◦ ✭❞ét❡❝t✐♦♥✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ A/B ❡st ✜♥✐ ❡t ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✷ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s
❢♦rt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✭≥ 20✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭≃ 8✮✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t
s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
t✉❜❡s ét✉❞✐és ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❆❋▼ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻❛✮✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣ré❝é❞❡♥t ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ♠♦✐♥❞r❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

✹✽
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(a)

Absorption

0

(b)

Émission

0

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✭tr❛✐t r♦✉❣❡✮ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❝❡r❝❧❡s ♥♦✐rs✮
♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✳

✷✳✶✳✸ ❘és♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s

➱♠✐ss✐♦♥ s✉r S11

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P▲ s❡ ❢❛✐t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs S11✳ ➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
s✉✐t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 25 à 30 ♠❡❱ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡s ❛❧❧✉r❡s ❡t ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ r❛✐❡ s♦♥t ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞é♣♦sés s✉r s✉❜str❛t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❬✻✹✱✼✻❪✳
❉❡s r❛✐❡s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✜♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❥✉sq✉✬à 10 ♠❡❱✱ ♣♦✉r ❞❡s t✉❜❡s
❈❱❉ s✉s♣❡♥❞✉s ❬✸✷❪✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ P▲ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞✉s à ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❞✉ t✉❜❡✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ r❛✐❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡
s✉r ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❛
P▲ s✉r ❧❡s r❛✐❡s S11 ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❤♦♠♦❣è♥❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛❜❛✐ssé❡✱ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ r❛✐❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ✵✱✺ ❡t ✶✵ ♠❡❱ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✉♠✐✲
♥❡s❝❡♥❝❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❞é♣ôts s♦❧✐❞❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥
♠❛tr✐❝❡✱ s❡✉❧ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
P♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✳ ❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✐ss✉ ❞❡s ❡❢✲
❢❡ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✐é❣é❡✱ ♣ré❞♦♠✐♥❡✳ ■❧
❡st ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜❧❡✉✮ ♣♦✉r ❧❡s t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ■ ✭r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ■■✮ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♠❡❱ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✸✵✵ ❑ ❬✼✾✱ ✽✵❪✳ ❈❡t ❛♥t❛❣♦♥✐s♠❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
❞♦✐t êtr❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r t✉❜❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sés✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❞é❝❛✲
❧❛❣❡ s✉❜s✐st❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❤♦♥♦♥s ❬✽✵❪✳ ❈❡tt❡ ❞ér✐✈❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ❡♥tr❡ 4 ❡t 50 ❑ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 10 ♠❡❱ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

✹✾
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(6,5) unique 10 K

(6,5) ensemble 300 K
(6,5) unique 300 K

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ P▲ ♣♦✉r ✭❜❧❡✉✮ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ✭r♦✉❣❡✮ ✉♥ t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ✭♥♦✐r✮ ✉♥ ❛✉tr❡ t✉❜❡
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣rés❡♥tés ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬❡s♣è❝❡
(6, 5)✳

60 ❑✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
➚ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡✱ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s t✉❜❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs r❡str❡✐♥t❡s ❞❡s r❛✐❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❥✉sq✉✬à
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠❡❱✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s t✉❜❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡✳ ▲❡s
r❛✐❡s ❞❡ P▲ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s✉✲
♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s ❞♦♠✐♥❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ P▲ ❢♦r♠❡r❛ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳

❆❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r S22

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ❡①❛❧té❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és✳ ❈❡tt❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲❊✮✳ ❈❡tt❡
♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ✐❝✐ ✉♥ ❧❛s❡r
❞❡ t②♣❡ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ✜❧tr❡ ❤♦❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❛ rés♦♥❛♥❝❡ S22 ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡
❝❤✐r❛❧❡ (6, 4) ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t s✉r t✉❜❡
✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ s✉r S11 ❡t S22 ✱ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡
♣❛ss❛❣❡ à ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ❡t ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸ ♣♦✉r
❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ S11 ❢♦✉r♥✐t
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✈♦q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞✉ t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ ét✉❞✐é✳
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(6,4) unique 10 K
(6,4) ensemble 300 K

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ ✭❜❧❡✉✮ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ (6, 4) à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ✭♥♦✐r✮ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ (6, 4) ✉♥✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r s❡♠❜❧❛❜❧❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ 90 ♠❡❱ s✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ à 70 ♠❡❱ s✉r ♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡ s✬♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡
❛✈❡❝ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S11✳ ❈❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ▲❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ S11 s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣❛♣ ❞✉ s②stè♠❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ S22 s✬✐❞❡♥t✐✜❡ à ✉♥ ét❛t ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡st ❝♦✉♣❧é
♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❛ss♦❝✐é à S11✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❬✽✶❪✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t rés♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✮ s♦♥t ♣r♦♣r❡s ❛✉①
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✉♥✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s✐♥❣✉❧✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t é♠❡tt❡✉r✳
❯♥❡ ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✳

✷✳✷ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❛❧❧✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

✷✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢♦rt r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡
✜♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ ❧♦♥❣s✱ s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ♠✐♥✉t❡✳ ❉❛♥s ❝❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P▲ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❞é❥à é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s
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❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ r❡♣r❡♥❞
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❞❡ P▲ ❞é❥à ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✶✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉rt ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❡✮ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✐♥té❣ré s✉r ✉♥ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r
à ❧❛ ♠✐♥✉t❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✜♥❛❧❡ ❡st
❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ ♣♦✉r ✸ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s
s♣❡❝tr❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ✭✶s ♣♦✉r ✭❛✮ ❡t ✭❝✮ ♦✉ ✸s ♣♦✉r ✭❜✮✮ s♦♥t ♠✐s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥té❣rés s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛
♠✐♥✉t❡✮✳

▲❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t s✉rt♦✉t ✉♥❡ ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✐♥té❣ré❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳
▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❜r♦✉✐❧❧❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s r❛✐❡s ❡t ❡♠♣ê❝❤❡♥t t♦✉t❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
✜♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ r❛✐❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ é❧❛r❣✐s✲
s❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽❛✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❧❧✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡s s❛✉ts s♣❡❝tr❛✉① ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡✲
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♠❡♥t ✉♥ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽❜✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛ été ❛♥❛❧②sé ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽❪ ♦ù ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡
❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❛♥t✐❝♦rré❧❛t✐♦♥
♣r♦♥♦♥❝é❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉① r❛✐❡s ♥❡ s❡ ❢❛✐t ❥❛♠❛✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
▼✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s r❛✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠✲
♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥ s✉✐✈✐ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❝♦♥tr❛✐♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡
♠✐♥✐♠✉♠ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦✉ ✉♥ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ❉❡s
♠❡s✉r❡s ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ s♣❡❝tr❛❧❡ r❡str❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ P▲ ♦♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬✺✱✻✾❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❧❛✐ss❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ♣❡rs✐st❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐❡s st❛❜❧❡s à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s
❧❛r❣❡✉rs ❞❡ r❛✐❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉① très ❢❛✐❜❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s
s❡r❛ ❝♦♠♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✺✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
T2 ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s✳

❈❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❛✐❡♥t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ r❛✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❬✻✻❪✳
■❧ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s❛✉ts s♣❡❝tr❛✉① ❞✐s❝r❡ts ❡t r❛♣✐❞❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s q✉✐ s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞és ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ P▲
❞❡ ❧❛r❣❡✉r très ❞✐✈❡rs❡s✱ ❡♥tr❡ ✵✱✸ ❡t ✶✵ ♠❡❱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ❑✱
❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡s ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❡✉❡ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡
✈❡rs ❧❡ ❝ôté r♦✉❣❡ ❬✺✱ ✻✺✱ ✻✼✱ ✽✷❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ♥✬❡st
✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍t♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✺❪ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à t❡♥t❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ r❛✐❡ ❡t ❞✬❡♥ r❡t✐r❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✉ ❝ôté r♦✉❣❡ ✭❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✮ ❡st
❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ♥♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉✲
❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝✐s ♥✬❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ♥❡ ♣❛r❛ît ♣❛s ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t❡ ❝❛r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ✐♥❞✉✐r❛✐t
♣❧✉tôt ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❆✉❣❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①❝✐t♦♥s ❡t ❧❡s
♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s✳

❯♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●❛❧❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❡♥
✷✵✵✾ ❬✽✸❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❡❝tr❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ▲✬❛s②♠étr✐❡ ❡st ✐♥t❡r♣ré✲
té❡ ❡t ❛❥✉sté❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ✐♥✈♦q✉❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✷✳✾❛✮✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s❡r❛
❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❍♦❢♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪ ❡t ❙❛r♣❦❛②❛ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ s✉r ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ r❛✐❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✜♥s ❡t st❛❜❧❡s✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ♠❡❱✱ ❥✉sq✉✬à ✹✵ µ❡❱ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾❜✮✳ ▲❛ s②✲

✺✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s
✭❛✮ ❞é♣♦sés s✉r s✉❜str❛t ✭t✐ré ❞❡ ❬✽✸❪✮ ♦✉ ✭❜✮ s✉s♣❡♥❞✉s ✭t✐ré ❞❡ ❬✻✽❪✮✳

♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ●❛❧❧❛♥❞
❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ❞❡s ❛❧❧✉r❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❛r❣❡s✳

▲✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡ ✈❛ ♦✛r✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈✐té s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ r❛✐❡s ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞é♣♦sés s✉r s✉❜str❛t✳ ❊❧❧❡ t❡♥t❡r❛
❛✐♥s✐ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ é✈♦q✉és✳

✷✳✷✳✷ ❆s②♠étr✐❡ ❞❡s r❛✐❡s

P❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ét✉❞✐é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧♦rs ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❛✐t ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s
t②♣✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✉♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t très ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡s
❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✽ à ✵✱✺ ♠❡❱✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❛r♠✐ ❡✉① ♦♥t été ❞é❝❛❧és
❡t ré✉♥✐s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s r❛✐❡s✳

▼❛❧❣ré ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s ✈❛r✐❛♥t s✉r ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
r❛✐❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛s②♠étr✐❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐❧❡ ♣❧✉s ét❛❧é❡ ❞✉ ❝ôté r♦✉❣❡ ✭❜❛ss❡ é♥❡r✲
❣✐❡✮✳ ❈❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t
❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ●❛❧❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t q✉❡
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ t♦✉t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣r♦✜❧s
❞❡ r❛✐❡✱ ♣❧✉s ✜♥s ❡t ♣❧✉s str✉❝t✉rés✱ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s r❛✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲ ❞❡ ❝❡
t②♣❡✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✱ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✸ r❛✐❡s ✿ ✉♥❡ r❛✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❡t ✷ ❛✉tr❡s r❛✐❡s s②♠étr✐q✉❡s à ±2 ♠❡❱ s❡ ❞ét❛❝❤❛♥t ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ❛s②♠étr✐q✉❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s r❛✐❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢♦rt❡
st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ♣❡rs✐st❡ t♦✉✲

✺✹



✷✳✷✳ ▼❯▲❚■P▲■❈■❚➱ ❉❊❙ ❆▲▲❯❘❊❙ ❙P❊❈❚❘❆▲❊❙

−25 −20 −15 −10 −5 0 5 10

0

1

Énergie (meV)

In
te

ns
ité

 d
e 

P
L 

no
rm

al
is

ée

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ ♥♦r♠❛❧✐sés ❡t ❞é❝❛❧és s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ r❛✐❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❝♦♠♠✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

t❡❢♦✐s ❞❡ ❧é❣èr❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛✉t❛♥t s♣❡❝tr❛❧❡s q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ é✈♦❧✉❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ✉♥✐q✉❡✳
▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭✷ ♣✐①❡❧s s♦✐t ✵✱✼ ♠❡❱✮ s❡♠❜❧❡ ❣❛r❞❡r ❝♦♥st❛♥t❡ ❧✬é❝❛rt r❡✲
❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❜✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛✐❡s ❡st ❛✛❡❝té❡ ❧♦rs ❞❡
❞❡✉① s❛✉ts s♣❡❝tr❛✉① ❞✐s❝r❡ts ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❛✮✳

P♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❛✐❡s i
❡t j✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té g2ij(τ) = Aij

∫∞

0 dt δIi(t)δIj(τ + t) ♦ù
δIi(t) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣✐❝ i à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
Aij = (

∫∞

0 dt δI2i (t).
∫∞

0 dt δI2j (t))
−1/2 ♣♦✉r ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ g2ii(0) = 1

✭❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❛✉ t❡♠♣s ♥✉❧✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s
❞❡s tr♦✐s ♣❛✐r❡s ❞❡ r❛✐❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❝✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ τ
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r g2(0) > 0 s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♥❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ➚ t✐tr❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ à ✶✱✹✽ ❡❱ ✭♥♦♥ ♣rés❡♥té❡✮
❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ P▲ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞✐st✐♥❝t à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❛ été ♠✐s❡ à ♣r♦✜t✳
▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❛✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❛✐❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛ été
❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ g2(0) ≃ 0 ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ♥♦♥ ❝♦rré❧és ❡st ❜✐❡♥ r❡tr♦✉✈é❡✳
▲❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❡s✉r❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮ ❡t ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✱ té♠♦✐❣♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥
❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s r❡♥❝♦♥trés✳

❉❡✈❛♥t ❝❡tt❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞✬❛❧❧✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡
é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣r♦✜❧s✱ ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ r❛✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥❝❧✉s✱ ❡st ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✈❡rs ❧❡ ❝ôté r♦✉❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳
❈❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ s✬✐❧❧✉str❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✐❧❡✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ✐♥té❣ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
✸ r❛✐❡s s✐t✉é❡s à ✭❛✮ ✶✱✹✶✻ ❡❱ ✭❜✮ ✶✱✹✶✽ ❡❱ ❡t ✭❝✮ ✶✱✹✷✵ ❡❱✳

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✭❛✮ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✭❜✮ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✸
r❛✐❡s ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❜✳ ▲✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
✭❜✮ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳
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à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✱ q✉✐ s✬ét❡♥❞ s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠❡❱ ✈❡rs ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ r❛✐❡✳ ❯♥❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❞✉
❝ôté ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ♠❛✐s s❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡♥
s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✐❧❡ ✜①❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
❞✉ ♣r♦✜❧ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐❡s ❧❛r❣❡s ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ♣♦✉r
❧❡s r❛✐❡s ✜♥❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❛✣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ♠❡❱✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦✜❧s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✐❝✐ ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❝❡s r❛✐❡s ✜♥❡s ❡t
❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s✱ ❛ss♦❝✐❛♥t ❞❡s ❛✐❧❡s ❧❛r❣❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s
❡t ✉♥ ♣✐❝ ✜♥ ❝❡♥tr❛❧✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❡①❡♠♣❧❡s ❡①trê♠❡s ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ ❡♥tr❡✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡
❝♦♠♠✉♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉♥✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❧❧✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ P▲ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

✷✳✷✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❡❝tr❛✉① ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s
s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ❋✐❣✉r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐❡ ❧❛r❣❡✱ ✜♥❡ ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ s♦♥t ♣rés❡♥✲
tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐❢s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹ ❑ à ✶✵✵ ❑✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❧✬❛❧❧✉r❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t à ✶✵✵ ❑ ✉♥❡ r❛✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t
✶✺ ♠❡❱✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❛ ❛❧♦rs ♣❡r❞✉ t♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❛s②♠étr✐❡s ♣rés❡♥t❡s à ✹ ❑✳ ❈❡tt❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❞❡ P▲ ❡✛❡❝t✉é❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✸✵✵ ❑✮ s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ♦ù ❞❡s r❛✐❡s s②♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✷✺ à
✸✵ ♠❡❱ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ❞❡ P▲ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡
✉♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛♣rès ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡t ✉♥❡ r❡❞❡s❝❡♥t❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡s
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬✉♥❡
s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢s ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ✜♥❡ ✭✶ ♠❡❱✮ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡
❞✬✉♥❡ ❛✐❧❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹❜✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ à ✻✵ ❑ ✉♥ s❛✉t s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ −6 ♠❡❱✱ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡✉① ✐♥❞✉✐ts
✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡
✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t ❛♣rès ✉♥ r❡t♦✉r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹ ❑✳ ▲❛ r❛✐❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✹ ♠❡❱✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
P▲ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ♣r♦✜❧ ❛♣rès ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠ê♠❡ ❢♦rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦✜❧ ❡t ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ s❡♠❜❧❡
✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦♥té❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❝♦♥❢♦rt❡♥t ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✉♥✐q✉❡ à ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❛❧❧✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s✳ ❊❧❧❡s ♣♦✉ss❡♥t à r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✽✸❪ ♦ù ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡s ❛✐❧❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❧❛r❣❡s ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ ❞❡ tr♦✐s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts✱ ♣rés❡♥t❛♥t à ✹ ❑ ❞❡s ♣r♦✜❧s t②♣✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ✭❛✮ ❧❛r❣❡✱ ✭❜✮ ✜♥ ❡t ✭❝✮ ♠✉❧t✐♣❧❡s r❛✐❡s✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ❡t ❞é❝❛❧és ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠❡❱✮ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés
I+ǫ ❡t I−ǫ ❞é✜♥✐❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ǫ ❞❡ ✷✱✸ ♠❡❱✳

✺✽
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1.44 1.45

4K (1)

10K (2)

20K (3)

30K (4)

40K (5)
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(6)

60K
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4K
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e 

P
L

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞❡ ✹ à ✻✵ ❑ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r❡t♦✉r à ✹ ❑✮ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞♦♥♥é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣r♦✜❧ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ❡t ❞é❝❛❧és ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡
❝❧❛rté✳

✺✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❍❖❚❖▲❯▼■◆❊❙❈❊◆❈❊ ❊❚ ❈❖❯P▲❆●❊ ➱▲❊❈❚❘❖◆✲P❍❖◆❖◆

✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s

✷✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ♣❤♦♥♦♥ ❢✉t ❡♥
♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪✱ ❡t r❡♣r✐s ♣❛r ❉✉❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪ ♣♦✉r ❞❡s
✐♠♣✉r❡tés ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❡♥tr❡ ❝♦❧♦ré ✭❋✲❝❡♥t❡r✮✳ ■❧ ❢✉t r❡❢♦r♠✉❧é ♣❛r ❑r✉♠♠❤❡✉❡r
❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❡t ❝♦✉♣❧és ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✳ ■❧ ❢✉t ❡♥✜♥ ❛❞❛♣té
❛✉ ❝❛s ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ●❛❧❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪✳ ▲❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❢✉t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té
❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

▲✬❡①❝✐t♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é à ✉♥ s②stè♠❡ à ✷ ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ |g〉 ❡t ❞✬ét❛t ❡①❝✐té |e〉 ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥
✐ss✉❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ♣❤♦♥♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥
♥✬❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ▲✬❛✐r❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡s r❛✐❡s✱ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✲
✈é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
❞❡s r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ▲❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❡①❝✐t♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ❞❡ P▲
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✱ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❩P▲✱ ♣♦✉r ❩❡r♦ P❤♦♥♦♥ ▲✐♥❡✳
▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❢❛✐✲
s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ P❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s✳ ❙♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✈♦✐t
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❞✉ ❝ôté r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❜❛ss❡ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ é♠✐s s✐ ✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ❡st ❛♥♥✐❤✐❧é s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥é❝❡ss✐t❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲✬❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❞✉ ❝ôté
❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ▲✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡s ✷ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s
♣❤♦♥♦♥s s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❛✐❧❡s ❞é♣❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈és✳

❖♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡s✲
s✐✈❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ ♣♦✐❞s r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❛✐❧❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ Emax ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt I+ǫ/I−ǫ ♦ù
I+ǫ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t I−ǫ✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ E = Emax+ǫ ✭r❡s♣✳
E = Emax − ǫ✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳ ▲✬❛✐❧❡ ❜❧❡✉❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦♥♦♥✱
❧✬✐♥t❡♥s✐té I+ǫ ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à nǫ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ǫ✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❛✐❧❡ r♦✉❣❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦♥♦♥✱ I−ǫ

❞♦✐t êtr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à nǫ + 1✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜♦s♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s✱ ♦♥ ♦❜✲
t✐❡♥t nǫ = (❡①♣(ǫ/kBT )−1)−1 ✭st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥✮ ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡
❞❡ t②♣❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt I+ǫ/I−ǫ = nǫ/(nǫ + 1) = ❡①♣(−ǫ/kBT )✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡
✭|e〉✱ |g〉✮ ❡t ❧❡s ♣❤♦♥♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭|uq〉✮ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ét❛ts ❞✐ts ❤❛❜✐❧❧és✳ ▲❡s ✸ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❛✮ ❛✉❝✉♥✱ ✭❜✮ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥✱ ✭❝✮
❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦♥♦♥ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❡♥tr❛❧❡✱ r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲✳

❖♥ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ Teff ✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳ P❛r ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r T
✐♥❢ér✐❡✉r à q✉❡❧q✉❡s ǫ/kB ∼ 30 ❑ ✭❧❡ r❛♣♣♦rt I+ǫ/I−ǫ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ♣♦✉r kBT > ǫ ❢❛✐t
❛❧♦rs ❞✐✈❡r❣❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ Teff ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬é❝❛rt ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s très ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭T ≤ 10 ❑✮ ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦♥♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t
♠❡ttr❛ ❡♥ ❥❡✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ♣✐❝s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s②♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ à r❛✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
♥✬❛♣♣❛r❛îtr❛✐t ♣❛s s✐ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ét❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧ s✐♥❣✉❧✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ s❡r❛✐t ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ♣✐é❣❡❛❣❡✴❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr♦✐s r❛✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧✬❡✛❡t ❙t❛r❦ ✐♥❞✉✐t s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s é❝❛rts
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s r❛✐❡s✳ ❆✉❝✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ♥❡
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♥❣✉❧✐❡r
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ✐ss✉ ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r ✉♥✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡
❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❛❞♦♣té ❡♥ ❋✐✲
❣✉r❡ ✷✳✶✹✮ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s
❛✐❧❡s ✿ Teff = ǫ/kB ln(I−ǫ/I+ǫ)✱ ❛✈❡❝ ǫ = ✷✱✸ ♠❡❱✳

✷✳✸✳✷ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡

▲✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ H ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✱ s✬é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥
❣é♥ér❛❧❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

H = ~Ω|e〉〈e|+
∑

~q

~ωqb
†
qbq + |e〉〈e|

∑

~q

~gq(bq + b†q) ✭✷✳✷✮

❖♥ r❡❝♦♥♥❛ît ❧❡ t❡r♠❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ à ✷ ♥✐✈❡❛✉① |e〉 ❡t |g〉 sé♣❛rés ♣❛r
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ Ω✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜❛✐♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡
s♦♠♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♥♦té ~q✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ~ωq ❡t ❞✬♦♣ér❛✲
t❡✉rs ❝ré❛t✐♦♥✴❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ bq ❡t b

†
q✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡

❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐t
♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ gq ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡r♦♥t ✉♥
é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r à 10 ♠❡❱✳ ▲❡s ♣❤♦♥♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ 160
❡t 200 ♠❡❱ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛
❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❙❡✉❧s s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡
très ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭vnt ≃ 2.104 ♠✴s✮ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t
✭vbulk ≃ 3.103 ♠✴s✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠❛tér✐❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ tr❛♥s♠❡ttr❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✉
rés❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ❡t r❡st❡r❛ ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ r❡str❡✐♥t ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❞✉ t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸ ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦✉✲
♣❧és ❛✉① ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✿ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✮ ❬✽✼✱ ✽✽❪✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❘❇▼✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ à
✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♥✉❧✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 35 à 45 ♠❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ét✉❞✐é❡s ❬✺✷❪✳ ■❧
♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥♦✲
t❡r q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●❛❧❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ❞❡ P▲
à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧✬é❝❛rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
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✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❬✽✸❪✳ ❆✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♥✬❛ ♣✉
êtr❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛ttr✐❜✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐✈♦q✉❡ à ✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❘❇▼ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♠❡s✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥
❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉♥✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬✽✽✱✽✾❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
ét✉❞✐é❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ωq = v|q| ❛✈❡❝ v = 2.104 ♠✴s s❛ ✈✐t❡ss❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
✭é❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ t♦rs✐♦♥ ❡t r❡s♣✐r❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ D ❬✽✼✱ ✽✽❪✳ ❯♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❤♦♥♦♥✱ ♠♦❞✐✜❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ■❧
♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ t❡r♠❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ très ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s Ue−ap ❡t ❧✬é❝❛rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s
~u ✿

Ue−ap = De
~∇.~u ✭✷✳✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ s❡✉❧s ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❆ ❡t ❇ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r r❛✐s♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❬✽✼❪✳
❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ très ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡st ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
s✐♠♣❧❡s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r De ≃ ✶✱✺ ♦✉ 8 ❡❱ ❬✽✻✱ ✽✼❪✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ✜♥❛❧ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ D ❡♥tr❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭De✮ ❡t ❛✉ tr♦✉ ✭Dh✮✱ s♦✐t D = De −Dh✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ~u s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

~u =
∑

q

√

~

2ρωq
(bq + b†q)uq ✭✷✳✹✮

♦ù ρ = 1, 7.10−15 ❦❣✴♠ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ é✈❛❧✉é❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✵✱✽ ♥♠ ❡t ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
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♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s uq ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ ✭t❡❧❧❡ q✉❡ 〈uq|uq′〉 = δq,q′✮
❞❡ ♠♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣❤♦♥♦♥ ❞❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①❝✐t♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✬❡①✲
♣r✐♠❡ ✿

∑

q

~gq(bq + b†q) = 〈Ψ|D ~∇.~u|Ψ〉 ✭✷✳✺✮

♦ù Ψ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ t❡❧❧❡ q✉❡
∫

❞z|Ψ(z)|2 = 1✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ gq ❞❡ ❝❡t ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

~gq =

√

~ωq

2ρLv2
F (ωq) ✭✷✳✻✮

❛✈❡❝ L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❡t ♦ù F ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

F (ωq) = D
v

ωq

√
L 〈Ψ|~∇. ~uq|Ψ〉 ✭✷✳✼✮

= D
v

ωq

√
L

∫

❞z |Ψ(z)|2 ❞uq(z)
❞z

✭✷✳✽✮

♦ù z ❡st ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞é♣❡♥❞
❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥✱ ❞♦♥❝ ❞❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✽✸✱✽✻❪✳ ▲❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❧✐♥é❛✐r❡ χ(t) ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥
ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ δ✮ ✿

χ(t ≥ 0) ∝ i e−iΩ̄t e−t/T2 ❡①♣

[

∑

q

|gq/ωq|2
(

e−iωqt − nq(T )|e−iωqt − 1|2 − 1
)

]

✭✷✳✾✮

♦ù Ω̄ = Ω−
∑

q |gq|2/ωq ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① Ω s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ T2 q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❤♦r♠✐s ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✜①❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ nq(T ) ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲
❊✐♥st❡✐♥✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛
♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ χ(t)✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❡♥✜♥ à ❧✬✐♠❛❣❡ ♠✐r♦✐r ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦✲
♥♦♥s✳ ▲❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡
uq(z) = ❡iqz/

√
L✳ ▲✬❡①❝✐t♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❡

●❛✉ss✐❡♥♥❡ t❡❧❧❡ q✉❡ Ψ(z) = π−1/4σ−1/2 ❡①♣(−z2/2σ2)✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r σ✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡s ✷ ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✷✳✽✮ ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿

F0(ωq) = D

∫

❞z |Ψ(z)|2 ❡iqz ✭✷✳✶✵✮

= D ❡①♣[−(ωqσ/2v)
2] ✭✷✳✶✶✮
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❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ F0 ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ t②♣✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r 2~v/σ✳ ❈❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ♣♦✉✈❛♥t s❡ ❝♦✉♣❧❡r
à ✉♥ ❡①❝✐t♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ σ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉✬✉♥ ❡①❝✐t♦♥ ❞é❧♦❝❛❧✐sé ✭σ → ∞✮ ♥❡
♣rés❡♥t❡r❛ ❛✐♥s✐ ♣❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ❛✐❧❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s r❡str❡✐♥t q✉✬✉♥ très ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s r❛✐❡s ❧❛r❣❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❬✽✸❪✳

✷✳✸✳✸ ❯♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❬✽✻❪✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ ♦❜t❡♥✉s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ très ✜♥s ❡t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s②♠é✲
tr✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✮ ❬✾✵❪✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s très ❛s②♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳
▲❡s r❛✐❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ✷
♥✐✈❡❛✉① éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t
q✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❩P▲ s❡✉❧❡✳ ❯♥❡ ❜♦ît❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❜✉❧❦ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❢♦r♠é
♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳
▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st
❝♦✉♣❧é❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❡①❝✐t♦♥✳ ▲❡s ♣❤♦♥♦♥s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ❞♦♥❝ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ ❞✬✉♥❡ ❜♦ît❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ■♥❆s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭♣♦✐♥ts✮ s✬é❝❛rt❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ✭tr❛✐t✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s
❛✐❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬✾✵❪

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐téDim ❞✉ ❜❛✐♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①❝✐t♦♥✲♣❤♦♥♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✭❜r❛♥❝❤✐♥❣
r❛t✐♦✮ RB é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ♣❤♦t♦♥✲
♣❤♦♥♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ s❡✉❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt
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❞é❝r✐t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❩P▲ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✐❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ✭✷✳✷✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✱
❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♥♦r♠❡ q ✿

H ′ = ~Ω|e〉〈e|+ ~ωqb
†
qbq + ~gq|e〉〈e| (bq + b†q) ✭✷✳✶✷✮

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ξ = gq/ωq ❡t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t Dξ = ❡①♣(ξb†q − ξbq)✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ✈ér✐✜❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿ D†

ξ = (Dξ)
−1✱ D†

ξbqDξ = bq + ξ ❡t D†
ξb

†
qDξ = b†q + ξ✳ ❖♥

♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♠❡ttr❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ à ✉♥ ♣❤♦♥♦♥ H ′ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

H ′ = ~ωq|g〉〈g| b†qbq + |e〉〈e| (~Ω+ ~ωqD
†
ξb

†
qb

†
qDξ)− ~ωqξ

2 ✭✷✳✶✸✮

▲✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡st ✐❝✐ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐sé ❛✈❡❝ ♣♦✉r ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❧❡s |g, nq〉 ❡t D†
ξ|e, nq〉 ♦ù

nq ∈ N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ✈❡❝t❡✉r q✳ ❈❡s ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ét❛ts
❤❛❜✐❧❧és ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✳ ■❧s s♦♥t ❝♦✉♣❧és ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♥♦té d q✉✐ ❛❣✐t
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à |〈g, n′

q| dD†
ξ|e, nq〉|2✳

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

RB =

∣

∣

∣
〈1|D†

ξ|0〉
∣

∣

∣

2

∣

∣

∣
〈0|D†

ξ|0〉
∣

∣

∣

2 =
ξ2❡①♣(|ξ|2)
❡①♣(|ξ|2) =

g2q
ω2
q

✭✷✳✶✹✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ gq s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉✬❛♣rès ✭✷✳✻✮ ❡t ✭✷✳✶✶✮ ✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t gq ∝ √

ωq q✉❛♥❞ ωq → 0✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ♣❤♦♥♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt RB ❞♦✐t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❞✉ ❜❛✐♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s
✈ér✐✜❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ DOS ∝ ωDim−1

q ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡

RB ∝ ωDim−2
q ✭✷✳✶✺✮

❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐s♣❛r❛ît ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ✭Dim = 3✮✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❩P▲ ❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡r✈é❡
❡t ❧✬❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ q✉✬✉♥ ❧é❣❡r ♣✐é❞❡st❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞✐✈❡r❣❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭Dim = 1✮✳
▲❛ ❩P▲ ❞✐s♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ r❛✐❡ ❧❛r❣❡ ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡✱
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳

P♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉
♣r♦✜❧ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦ù ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
q✉❛♥t✐q✉❡✮✱ ❝❡❝✐ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❢❛st❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t
❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲ ❞❡s t✉❜❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠❡❱✳

✷✳✸✳✹ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡

✻✻
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♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ F (ω) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s
♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡
ét❛♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s♣❡❝tr❡ ❡t
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡
❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐✲
sé❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧é❣èr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡
❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s♣❡❝tr❡ ❡t ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣rès ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✜①é❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✾✮✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ T2✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❩P▲✱ ❡st é✈❛❧✉é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ à T2 = 2 ♣s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s✳ ▲✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❡t ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✺✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❡st ♣r✐s❡
❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t à T ≃ 15 ❑ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✐❧❡s ❜❧❡✉❡ ❡t
r♦✉❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s t②♣✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♣rés❡♥t❡
❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①tr❛✐ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧❛r❣❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ~ω = 0 q✉✐ s✬❛tté♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡❱ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵❡✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬❛❥✉st❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à
❧❛ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ F0(ω) = D ❡①♣[−(ωσ/2v)2] ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❡①❝✐t♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé
❡t ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ D = 14 ❡❱ ❡t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ σ = ✷✱✻ ♥♠✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❬✽✸❪✳

▲❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉✲
♣ér✐❡✉r❡s à 3 ♠❡❱ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵❢✲❤✮✳ ❯♥❡ ♠ê♠❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛❥✉st❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ F0 s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡str❡✐♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 3 ♠❡❱✳ ❯♥
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ D ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 12 ❡t 15 ❡❱ ❡t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥
s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✱✺ à ✸ ♥♠ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❝♦♥s✐❞érés✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ très ♥❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ▲❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r à é♥❡r❣✐❡ ♥✉❧❧❡✱ ❥✉sq✉✬à
✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵❜✱❢✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥✲
♥✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✶❉ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❩P▲✳ ▲❡ ♣✐❝
✜♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❩P▲ r❡st❛✉ré❡✱ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❢♦r♠❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡✱ ❧❡ ❣❛♣
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❩P▲ ❡t ❧✬❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ~ωc ♦ù
F (ω < ωc) = 0 ✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✵❜✱❢✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ~ωc = ✶✱✷ ♠❡❱
❡st ♠❡s✉ré❡✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✜♥❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✵✱✻✺ ♠❡❱✳ ❯♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❩P▲ ❡t ❧✬❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉❡✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡
~ωr = ✷✱✸ ♠❡❱ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵❤✮✳ ❈❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✷ r❛✐❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❩P▲✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧
❡t ❧❡s ♣✐❝s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ✭❛✲❞✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❡❝tr❛✉① t②♣✐q✉❡s✳ ▲✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ s✉♣♣♦sé❡ ❡st
✐♥❞✐q✉é❡✳ ✭❡✲❤✮ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①tr❛✐ts ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❯♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ F0 ❡st ♣r♦♣♦sé ✭r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ~ωc ❡t ~ωr ❞❡s str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ✭❛✲❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭♥♦✐r✮ ❡t ✐ss✉s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭r♦✉❣❡✮✱ ♣♦✉r ✸ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ✜①❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❞✲❢✱ r♦✉❣❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡①tr❛✐t ❞✉ s♣❡❝tr❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞✲❢✱ ♥♦✐r✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s♣❡❝tr❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉sté ❡♥s✉✐t❡ ❡t ❡st ✐♥❞✐q✉é❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳
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▲✬ét✉❞❡ s✬❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣♦rté❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜❧❡✉❡ ❞❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❡st ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r
❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✮ ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té ♣❛r
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
❧✐❡✉ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①✲
tr❛✐ts ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶❞✲❢✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
❞✉ ❜r✉✐t q✉✐ ❧✐♠✐t❡r❛✐t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✜♥❛❧✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡
✜①é✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ❛❥✉sté ❡♥
❧❛✐ss❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❡✉♣❧❡✲
♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t
♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✮✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s t❤é♦✲
r✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s
♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✮ ❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦♥♦♥s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♥♦tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛✐❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ P▲ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ♣❤♦t♦✲❝réé ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❛✉ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳

✷✳✸✳✺ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡

❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡s r❛✐❡s très ✜♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✷✳✾❜✮✳ ▲❛ ✜♥❡ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ T2 = 2 ♣s ✜①é❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❧❛r❣❡✉r ❞❡
r❛✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t réé✈❛❧✉❡r ❝❡ t❡♠♣s à T2 = 100 ♣s ♣♦✉r ❧❡s t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s✱ s♦✐t
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✷ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s t✉❜❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡ ❞é♣♦sés s✉r
s✉❜str❛t ❬✻✽❪✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧é ❡t ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉s♣❡♥❞✉ s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ∼ 30 ♣s à ∼ 5 ♥s ❬✻✽✱✻✾❪ ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞é♣♦sés ❡t s✉s♣❡♥❞✉s✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣✉❡✉r ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ P▲ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ré❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ♦♥t é✈❛❧✉é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t T2 à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s✳ ▲❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ é✈❛❧✉é s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ à ✹ ♦♥❞❡s rés♦❧✉
❡♥ t❡♠♣s ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❞é♣❡♥❞ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✾✶✱✾✷❪✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ T2 s✉r t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❞❡
▼✐❝❤❡❧s♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❬✻✾❪✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉①
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

✼✵
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à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ P▲ ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♥♦tr❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ r❛✐❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♣❡❝✲
tr❛❧❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s
t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✻✾❪✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✷✭❛✱❝✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
T2 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ❧❛r❣❡✱ ♦ù ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ F0(ω)✳ ▲❛ ❩P▲ ét❛♥t ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧
❣❧♦❜❛❧ ❡st très ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ■❧ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✜♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ é✈❛❧✉és ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
T2 = 2 ♣s ✭❛✱❜✮ ♦✉ 100 ♣s ✭❝✱❞✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ✭< ~ωc = 1 ♠❡❱✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐♥❝❤❛♥❣és✱
t❡❧s q✉❡ T = 5 ❑✱ D = 13 ❡❱ ❡t σ = 3 ♥♠✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ s✉r
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1 ♠❡❱ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵❢✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t é✈❛❧✉é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ❛✈❡❝ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷❜✱❞✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✐r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱
tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ r❛✐❡ ❡st s❝✐♥❞é❡
❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❩P▲ ❡t ❧✬❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ 1/T2 ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❧❛ ❩P▲✱ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à T2✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❡t
❞♦♥❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ T2✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt r❡❧❛t✐❢ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❛✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❡t ❧❡s ❛✐❧❡s ❛tt❡✐♥t ✷ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❧✬❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ♣❡✉t
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❧é❣èr❡♠❡♥t é♠❡r❣❡r s✉r ❝❡rt❛✐♥s s♣❡❝tr❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾❜✮✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s
♥♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ✶✵✵✱ q✉✐ ❡st ❞é❥à
❡①❝❡❧❧❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡✱ r❡st❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ♥❡tt❡♠❡♥t
❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✐❞s r❡❧❛t✐❢ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ T2✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥✐✜❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s très ✜♥s ❞❡ t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s
❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡s t✉❜❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

✷✳✹ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s

✷✳✹✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①❝✐t♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ P▲ r❡♥❝♦♥trés✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
✭➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✮✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ F0✱ ❛❥✉st❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s r❛✐❡s ❧❛r❣❡s✱ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥ ❡①❝✐t♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❢♦r♠❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t à ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❯♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦✜❧s✱
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❩P▲ ❡t ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞é❧♦❝❛❧✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✭✷✳✶✵✮ ✿

F (q) = D

∫

❞z |Ψ(z)|2 ❡iqz ✭✷✳✶✻✮

❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ Ψ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
❛❧❧✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❯♥ ❡①❝✐t♦♥
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ F (ω = 0) = D q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s♦♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❈❡
♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t à é♥❡r❣✐❡ ♥✉❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❩P▲ ❞❛♥s ❧✬❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✱ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✸✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥
❡①❝✐t♦♥ ❞é❧♦❝❛❧✐sé r❡st❛✉r❡ ❧❛ ❩P▲ ♠❛✐s s✉♣♣r✐♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s✳
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ 2~v/σ
❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ F0 ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t t❡♥❞r❡ σ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♥t❛✲
❣♦♥✐st❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡t ❞✬❛✐❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♠❛rq✉é❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥
✐♥✢✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❛✐❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ r❡♥❞ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❡①❝✐t♦♥ ❧♦❝❛✲
❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st à ♠❡ttr❡
❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❧❛r❣❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❧❛✐❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥ts ♦♥t ❞é❥à été ❞✐s❝✉té❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✻✽❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts
♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ à ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s é♠❡tt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
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♥❛♥♦t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t s♦♥ ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❢♦rt❡ ❡♥❝♦r❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥
♣r♦✜❧ ●❛✉ss✐❡♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ σ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ s✐ ❧✬♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✮✱ ✐❧
❛♣♣❛r❛ît q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❞❡ P▲✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ✭< 3 ♠❡❱✮ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ F0✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s à ❞❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ♦✉ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❜✉❧❦✱ ❞✬✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
❧♦❝❛✉① à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ✈❛
êtr❡ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r♣rét❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦❜s❡r✈és à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ ✐♥✈♦q✉❛♥t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳ ❙✐ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ♥✬❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ♣❤♦t♦♥✴♣❤♦♥♦♥✳
❙❡✉❧❡ ✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❛✉t♦r✐sé❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ r❛✐❡
❝❡♥tr❛❧❡ ✜♥❡✳ ▲✬❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉
❣❛♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠ê♠❡ é❝❛rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡✱ s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✱ ✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❩P▲ ❞♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤♦♥♦♥ ❞♦♥t
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❡①❛❧té✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ r❛✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❯♥
♠♦❞❡ rés♦♥❛♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s
❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡ r❡♣♦rt❡
❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✸✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠❡♥❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s✳

✷✳✹✳✷ ❖r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡

P♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡ ét✉❞✐és ✐❝✐✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛❧❧✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
♦❜s❡r✈é❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✈♦♥t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡s✳

❙✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t s♦❧✉❜✐❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ♣✉✐s ❞é♣♦sés
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❆❋▼ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s t✉❜❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s ❞❡s
❛✉tr❡s✱ r❡st❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ♦✉ t♦✉t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ■❧ ♣❛r❛ît ✐♥t✉✐t✐❢ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♠ê♠❡
très ❧é❣❡r✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✜①❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡r❛✐t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡tt❡

✼✸
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❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❙❛✈✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y, z) ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❛st✐q✉❡ U = K(x2 + y2 + z2)/2 ❡st ❛❥♦✉té à ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❙✉r ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ♦ù ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st
❛♣♣❧✐q✉é✱ ✉♥ ❣❛♣ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡st ♦❜t❡♥✉✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❜❧♦q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t s✬ét❡♥❞
❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ~ωc ✈ér✐✜❛♥t ω2

c = K/ρa ❛✈❡❝ a = ✵✱✷✹✻ ♥♠ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣❛♣ ❞❡ ✶✱✷ ♠❡❱ r❡♥❝♦♥tré ♣♦✉r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✭❜✱❢✮ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
K✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 ◆✴♠✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥t❡s✱
❞❡ t②♣❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❬✾✸❪✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ✷ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❢❛❣♦ts✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠❡❱✴➴ ❬✾✹❪✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♦❜s❡r✈és
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❧é❣❡r ❡♥tr❡ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡
❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡s r❛✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❝❡ ❣❛♣ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥
♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉❜str❛t ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡s
rés✐❞✉s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❧✐és à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♦✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♦❜s❡r✈és
s✉r ❧❡s t✉❜❡s ✭❧❛❝✉♥❡✱ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦✉ ❞é❢❛✉ts t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦✲
❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s✳ ▲✬♦♠♥✐♣rés❡♥❝❡ ❞❡s r❛✐❡s ✜♥❡s s✉❣❣èr❡
✐❝✐ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❜✐❡♥ ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧é ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ s♦✐t
❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s✳ ❯♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s
❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ❞❡ P▲ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
✜♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❧♦❝❛✉① ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲ ❬✶✵✱✻✶✱✼✸❪✱ ❞❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡①❛❧t❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❬✻✸✱✼✶✱✼✷✱✾✺❪✳ ❖♥ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞é❢❛✉ts
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ T2 ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡
❡t ❞♦♥❝ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✾✻❪✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢❡r❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦♣✐é❣❡❛❣❡ ✭s❡❧❢✲
tr❛♣♣✐♥❣✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥✱ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡
✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ q✉✐ ♠è♥❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣✐é❣❡❛♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✬♦❧✐❣♦♠èr❡s ❡t ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥❥✉❣✉és ❬✾✼✱ ✾✽❪✳ ▲❛
❣é♦♠étr✐❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❡①❛❧t❡r ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ■❧ s❡
♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❍❖▼❖ ❡t
▲❯▼❖✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r❢♦✐s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r♦♥✱ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡
❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
❛ été ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❙❤❛✇ ❡t ❛❧✳ ❬✾✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲
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♣❤♦♥♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ α✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ α = D2/(8π~ρv3)✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧❛r♦♥
❡t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✾✾❪✱ ❡st ✈ér✐✜é s✐ 4πα >> 1✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é✈❛❧✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r 4πα ≃ 2 ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐s❝✉tés✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✈❡❝ ♥♦s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 4παm∗v2 ≃ 1 ♠❡❱✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✐❝✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ m∗ ≃ ✵✱✷me ♦ù
me = ✾✱✶.10−31 ❦❣ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ✐❧ ❛♣♣❛r❛îtr❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝r❡✉s❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭4πα ≃ 1✮✱ ♦ù ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡s✱ ❞é♣❛ss❡ ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✷✳✹✳✸ ❇❛rr✐èr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

❙❛♥s ♣ré❥✉❣❡r ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✐s❝✉✲
té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✈❛
êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ✈♦♥t ❜❧♦q✉❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s✉r ❞❡s
♣♦rt✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉rs ❡t ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✴✈❛❧❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞
q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❜❛rr✐èr❡s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥t ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳

❯♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ✭❛①❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ z✮ ❞❡ ♠❛ss❡s ❡t ❞❡ r❡ss♦rts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❞❡ ❤❛✉t❡✉r ~ωb(z) ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡r❝✐❝❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
uq ❞♦✐✈❡♥t ✈ér✐✜❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

− ω2
quq(z) = v2

❞2 uq(z)
❞z2

− ω2
b (z)uq(z) ✭✷✳✶✼✮

▲❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s uq ❡t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ωq ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥✐❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣r✐s❡ à L = 1 µ♠ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❛✉❝✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♥✬❡st ♣rés❡♥t ✭ωb(z) = 0✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❞❡
♠♦❞❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s uq(z) = ❡iqz/

√
L✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❧✐é

à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ F = −K(z)z
t❡❧❧❡ q✉❡ ωb(z)

2 = K(z)/ρa ❬✾✸❪✳ ❆♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✷✳✶✼✮✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ F (ω) ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é✳

❉✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s
❝♦♥❞✉✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❖♥
♣r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s s②♠étr✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥✱ s✐t✉é à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧✬❛①❡ (Oz) ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✐✲❧✮✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ✷ ✈❛❧❡✉rs✱
s♦✐t ♥✉❧❧❡ ✭ωb(z) = 0✮ s♦✐t ωb(z) = ωc✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❛✐♥s✐ ♣❛s à ❞♦♥♥❡r ✉♥❡

✼✺
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✐♠❛❣❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ✉♥✐✈♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✹ ❝❛s t②♣✐q✉❡s
❞é❥à ♣rés❡♥tés ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸❛✲❞✮✳ ❯♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ωb(z) ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡✳

▲❡s F (ω) ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ s♦♥t ❛❥✉stés ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①tr❛✐ts
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸❡✲❤✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❥✉s✲
t❡♠❡♥ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❈♦♠♠❡ ❛♥t✐❝✐♣é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✹✱ ❧❡s ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ D ❡t ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ σ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❛❧♦rs
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ❧❛✭❧❡s✮ ❜❛rr✐èr❡✭s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✭✐✮ ✭❥✮ ✭❦✮ ✭❧✮ ✷✳✷✹ ✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮
D ❬❡❱❪ ✶✹ ✶✷ ✶✷ ✶✺ ✶✸ ✶✹ ✶✶ ✶✷
σ ❬♥♠❪ ✷✱✹ ✷✱✹ ✷✱✻ ✸✱✵ ✷✱✺ ✷✱✺ ✸✱✷ ✸

~ωc ❬♠❡❱❪ ✲ ✶✱✶ ✶✱✸ ✶✱✾ ✶✱✺ ✶✱✺ ✶✱✺ ✶✱✺
l ❬♥♠❪ ✲ ✲ ✸✹ ✽ ✸✵ ✷✹ ✶✻ ✶✵
d ❬♥♠❪ ✲ ✲ ✲ ✷✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✸ ❡t ✷✳✷✹✮✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s
✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ❛ ❞é❥à été é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❡s ♣❤♦♥♦♥s ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜és ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ●❛✉ss✐❡♥ ✿

F0(ω) = D ❡①♣
[

−
(ωσ

2v

)2
]

✭✷✳✶✽✮

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ P▲ ❧❛r❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸❛✮✳
❯♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ~ωc s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ L ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦✲

❞✉✐t❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✿

F∞(ω) = F0(ω̃)
Re[ω̃]

ω
✭✷✳✶✾✮

♦ù ω̃ ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ω̃ =
√

ω2 − ω2
c ✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡

❢♦r♠❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ str✐❝t❡ ♣♦✉r ω < ωc ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸❢✮✳ ▲❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ✿ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❛ été ♦✉✈❡rt✳ ❈❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧✬❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❡st sé♣❛ré❡ ❡t ❧❛ ❩P▲
r❡st❛✉ré❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ~ωc = ✶✱✶ ♠❡❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✳

▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥✐❡ l✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❡①❝✐t♦♥
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✭L >> l >> σ✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Fl(ω) ≈ F0(ω̃)

(

1 +
ω2
csin

2(lω̃/2v)

ω̃2

)−1/2

✭✷✳✷✵✮

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ✐♥✜♥✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ Fl(ω = 0) ≈ 1/❝♦s❤(lωc/2v) 6= 0 ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✷✳✷✸❣✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s
✭❛✲❞✮ ❡t ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❡✲❤✮ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥ r♦✉❣❡✳ ✭✐✲❧✮
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ♣r✐s ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ✶ ♠❡❱
✭r♦✉❣❡✮ ❡t ✷✱✺ ♠❡❱ ✭❜❧❡✉✮ ❛❧térés ♣❛r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s
❜❛rr✐èr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭✈❡rt✮✳ ▲✬❡①❝✐t♦♥ ❡st s✐t✉é ❡♥ z = 0✳

✼✼
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s✉♣♣r✐♠és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ~ωc✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣❤♦♥♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞é❝r♦✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭ ∼ ❡①♣[−z

√

ω2
c − ωc/v] ✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✳ ❈❡ ❝❛s

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✐♥s✐ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❝❛s ❡①trê♠❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸❝✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ l = 34 ♥♠✳ ❉✬❛✉tr❡s s♣❡❝tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s D✱ σ ❡t ωc s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ l ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✱ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s r❛✐❡s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❧❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡s s♣❡❝tr❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭❝❡r❝❧❡s ♥♦✐rs✮ ❞❡ P▲ ❞❡ q✉❛tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts r❡♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡ ✭tr❛✐t r♦✉❣❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ❡♥✜♥ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ✿ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡st s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ✷ ❜❛rr✐èr❡s s②♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ l ❡t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥
rés♦♥❛t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦ù ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ✭L >> d >> σ✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Fd,l(ω) ≈ F0(ω̃)

(

∣

∣

∣
❝♦sα s✐♥β +

ω

ω̃
❝♦sβ s✐♥α

∣

∣

∣
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ω
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∣

∣

∣

∣

2
)−1/2

✭✷✳✷✶✮
♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s α ❡t β ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à α = lω̃/v ❡t β = dω/2v✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✷ ❜❛rr✐èr❡s ♣r♦❝❤❡s ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ rés♦♥❛♥t ❡t
❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é à ❝❡ ♠♦❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸❤✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡
❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ~ωr r❡❧✐é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ l ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s✱ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
ωr = 4v/l✳

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❛❥✉st❡✲
♠❡♥t s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❡♥tr❡ 1 ❡t 2 ♠❡❱✱ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ ❡t s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛

✼✽
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t❛✐❧❧❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très
❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❡①tr✐♥sèq✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❧é❣❡r ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❞é♣♦sés ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ r❛✐❡s ✜♥❡s ❥✉sq✉✬à ✵✱✺ ♠❡❱✳ ❯♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s
♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s
s♣❡❝tr❛✉① ❬✶✺❪✳ ❈❡tt❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣♦rt❡✉rs
❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✐✈❡r❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳
❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r ❧❡s r❛✐❡s ✉❧tr❛✲✜♥❡s
♦❜s❡r✈é❡s s✉r t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s ❡t ♦✛r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐✜❝❛t❡✉r✳

✼✾
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✸
P❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés

♥❛♥♦t✉❜❡✴♣♦r♣❤②r✐♥❡s

◆❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡
❞❛♥s ✉♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦❧❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳
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❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ tétr❛♣❤é♥②❧❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✶✳✶ ▲❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✸✳✶✳✷ ▲❡s tétr❛♣❤é♥②❧❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡s ✭❚PP✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✷ ❈♦♠♣♦sés ♥❛♥♦t✉❜❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✸✳✷✳✸ ❚r❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✸✳✷✳✹ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✸ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✸✳✸✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✸✳✸✳✷ ❘é❛❝t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✹ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✸✳✹✳✶ ▼❡s✉r❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✸✳✹✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✸✳✹✳✸ ❯♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✺ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✸✳✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✸✳✺✳✷ ❆✣♥✐té ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✸✳✺✳✸ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✻ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ✉♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✶✶✺
✸✳✻✳✶ ❚r❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✸✳✻✳✷ ❈♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✸✳✻✳✸ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✸✳✻✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✸✳✻✳✺ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s t✉❜❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s✳ ❈❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝❤❡♠✐s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ♦✉
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s t✉❜❡s ♣♦✉r ❡♥ ♠♦❞✐✜❡r ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❖♥
♣❡✉t ❝✐t❡r à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡✮ ❬✶✵✵❪✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t✉❜❡
❡t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❬✶✵✶❪✱ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ❧❛r❣❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬✶✵✷❪✱ ❡t❝✳

❯♥❡ ✈♦✐❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❡t s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ sp2 ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ π✲π ❡♥tr❡ ❧❡ t✉❜❡ ❡t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
♦r❣❛♥✐q✉❡ ❬✶✵✸✱✶✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s π s✐t✉é❡s
❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❝❛r❜♦♥és ❞❡s ✷ ♦❜❥❡ts✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛ss❡③ ❞♦✉❝❡ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ t✉❜❡ ✭❧❛ s②♠étr✐❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ♠❛✐s

✽✷



❛ss❡③ ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés st❛❜❧❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
❡t ❧❡ t✉❜❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✉❝❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♣♣❛✲
r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣❤♦t♦✈♦❧✲
t❛ïq✉❡ ❬✶✵✺❪✳ ▲✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✿ ❧❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ♣✉✐s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❝❡s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❧✐♠✐tés✱
✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✵ ✪✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛
♥❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s ♦ù ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢✉t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ●rät③❡❧ ❡♥ ✶✾✾✶ ❬✶✼✱✶✵✻❪✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡
❝♦❧♦r❛♥t ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé
❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲❝réé❡s✱ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛❝✐❧✐t❡r❛✐t ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛ttr❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉
❢❛✐t ❞❡ s❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés
❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❯♥ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❧♦r❛♥t ✭❞♦♥♥❡✉r✮ ❡t ❧❡ t✉❜❡ ✭❛❝✲
❝❡♣t❡✉r✮ ❞♦✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭é❧❡❝tr♦♥ ♦✉
tr♦✉ ♣❤♦t♦✲❝réés✮ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲✬❛✉tr❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉✳ ▲❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❝♦❧♦r❛♥t ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
r✐❝❤❡ss❡ ❡t ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❙tr❛♥❦s ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✼❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❧♦rs
❞✉ tr❛♥s❢❡rt ♠♦❧é❝✉❧❡✴♥❛♥♦t✉❜❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s✳ ❊r♥st ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪ ♦♥t sé♣❛ré s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉✲
❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛♥t ♥♦♠♠é❡s tétr❛♣❤é♥②❧❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ très ❜✐❡♥
❞♦❝✉♠❡♥té❡✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❧❡✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❤②❜r✐❞❡s s❡r❛ ❞é❝r✐t ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♦♣t✐q✉❡
♠❡ttr❛ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ très ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦❧♦r❛♥ts ✈❡rs ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❡♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✱ ❢♦✉r♥✐r❛ ❞✐✈❡rs❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P▲ rés♦❧✉❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡ ✐❧❧✉str❡r♦♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
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✸✳✶ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ tétr❛♣❤é♥②❧❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡

✸✳✶✳✶ ▲❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣ré❝✐s❡ ✿ ❧❛ tétr❛♣❤é♥②❧❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡ à ❜❛s❡ ❧✐❜r❡ ✭❍2❚PP✱ ♥♦té❡ ❚PP
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮✳ ▲❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡
❝♦❧♦r❛♥t✱ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝÷✉r ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡ ♠❛❝r♦❝②❝❧❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ♣♦r♣❤✐♥❡✱ ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ✹ ♣②rr♦❧❡s r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ♣♦♥ts ♠ét❤✐♥❡ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✸✳✶❛✮✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ✷✷ é❧❡❝tr♦♥s π ❞♦♥t ✶✽ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛r♦♠❛t✐q✉❡
s❡❧♦♥ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❍ü❝❦❡❧✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❡st très r✐❝❤❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s très ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤✐♥❡ ♦✉ ♣②rr♦❧❡✳ ▲❡s
✷ ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝❡♥tr❛✉① ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝❤é❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠ét❛❧❧♦♣♦r♣❤②r✐♥❡s✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡s ❞❡✉①
❞♦✉❜❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① s♦✉s✲❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡s ❝❤❧♦r✐♥❡s ❡t
❜❛❝tér✐♦❝❤❧♦r✐♥❡s✳

(b)

NH

(a)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ✭❛✮ ▼❛❝r♦❝②❝❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s✱ ❛♣♣❡❧é ♣♦r♣❤✐♥❡✱
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✹ ♣②rr♦❧❡s ✭❜❧❡✉✮ ❧✐és ♣❛r ❞❡s ♣♦♥ts ♠ét❤✐♥❡ ✭r♦✉❣❡✮✳ ✭❜✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧❡ ❜✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❡t ❛❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦✲
t♦s②♥t❤ès❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❝❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡t ❞❡s
❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❜✮✱ ❡t ❥♦✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞✉
✈✐✈❛♥t✳ ▲❛ ✈❛r✐été ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝÷✉r ♣♦r♣❤②r✐♥✐q✉❡
❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s s❡ r❡✲
tr♦✉✈❡♥t ❛ss❡③ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈é❣ét❛✉①
❡t ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ❬✶✵✾❪✳ ▲❛ ✈❛r✐été str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦✛r❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té
s✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❜s♦r❜é❡s ❡t ❝♦♥❢èr❡ ❛✐♥s✐ ❛✉① ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ♣❤♦t♦s②♥t❤ét✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s
♣♦r♣❤②r✐♥❡s ♦♥t été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ét✉❞✐é❡s ❡t ❞♦❝✉♠❡♥té❡s✳

❖♥ ♣❡✉t à t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ▲❍✷ ✭♣♦✉r ▲✐❣❤t ❍❛r✈❡st✐♥❣✮ ❞❡
❧❛ ❜❛❝tér✐❡ ❘❤♦❞♦♣s❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❝✐❞♦♣❤✐❧❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍❡r❡❦ ❡t
❛❧✳ ❬✶✵✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦❧❧❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ tr♦✐s ♣✐❣♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ♠✐s ❡♥
❥❡✉ ✿ ❞❡s ❝❛r♦t❤é♥♦ï❞❡s ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜❛❝tér✐♦❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧❡s ✭❇✽✵✵ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t
❇✽✺✵ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❛✮✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡t ❡st s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡s ❝♦❧♦r❛♥ts
❇✽✵✵ ❡t ❇✽✺✵✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ ♣♦r♣❤②r✐♥❡✱ ❛❣✐ss❡♥t ✐❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡

✽✹
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣❧❡①❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ▲❍✷ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛❝tér✐❡ ❘❤♦❞♦♣s❡✉❞♦♠♦✲
♥❛s ❛❝✐❞♦♣❤✐❧❛✳ ✭❛✮ ●é♦♠étr✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✐♥t❡r♥❡s ❡t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬✶✵✾❪✳

❛❝❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ✈❡rs ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❜✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ s✐♥❣✉❧✐❡r
❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r♥❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡
♥❛t✉r❡❧ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ré✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡♥
✈✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❬✶✼✱✶✶✵❪✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❡✉r ♦♠♥✐♣rés❡♥❝❡
❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ ❧❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s
tr❛✈❛✉①✳

✸✳✶✳✷ ▲❡s tétr❛♣❤é♥②❧❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡s ✭❚PP✮

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s tétr❛♣❤é♥②❧❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡s à ❜❛s❡ ❧✐❜r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡
❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❈❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ MTPP = 615 ❣✳♠♦❧−1 ❡st
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♠❛❝r♦❝②❝❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦r♣❤②r✐♥✐q✉❡ ❛✉q✉❡❧ ✹ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❤é♥②❧❡ ♦♥t été
❣r❡✛és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♥ts ♠ét❤✐♥❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣❤é♥②❧❡s s♦♥t ❧✐❜r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛✐s
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ stér✐q✉❡ ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❝✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✏❜❛s❡ ❧✐❜r❡✑ s✐❣♥✐✜❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❝②❝❧❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✷ ❞❡s ✹ ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ ❝❡♥tr❛✉① ✐♥tr♦❞✉✐t
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❬✶✶✶❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
♣❧❛♥é✐té ❞✉ ♠❛❝r♦❝②❝❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❬✶✶✶❪✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ❚PP ❡st ♣rés❡♥té ❡♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ▲❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s π✲π∗ ❞✉
♠❛❝r♦❝②❝❧❡ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❛ r❛✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞é♥♦♠♠é❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t ✭♦✉ ❇✮✱ s❡
s✐t✉❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❧❡✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ à ✷✱✾✺ ❡❱ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡✳ ◗✉❛tr❡ ❛✉tr❡s
❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞é♥♦♠♠é❡s ◗✱ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✪
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t✮ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ❊❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱
à ✶✱✾✶ ❡❱✱ ✷✱✵✾ ❡❱✱ ✷✱✷✺ ❡❱ ❡t ✷✱✹✵ ❡❱✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♥♦♠♠é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Qx(0, 0)✱
Qx(1, 0)✱ Qy(0, 0) ❡t Qy(1, 0)✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s x ❡t y ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❧❡✈é❡ ❞❡ ❞é❣é♥é✲
r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❝❡♥tr❛✉①✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
♣ré❝✐s❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛♥t❛ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✶✶✷❪✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡
❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ tétr❛♣❤é♥②❧❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡ à ❜❛s❡ ❧✐❜r❡ ✭❍2❚PP✮ s❡❧♦♥ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✿ ✭❛✮ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♠♦❞è❧❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭❜✮
❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❝❛r❜♦♥é ❡t ✭❝✮ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ♣rés❡♥t❡ ✷ r❛✐❡s ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ à ✶✱✼✷ ❡❱ ❡t ✶✱✾✵ ❡❱✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♠♠é❡s Qx(0, 1) ❡t Qx(0, 0)✳

❙♦❧✈❛t❛t✐♦♥s

▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t été s②♥t❤ét✐sé❡s ♣✉✐s ♣✉r✐✜é❡s
✭✷ ét❛♣❡s ❞❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t P❤♦✲
t♦❝❤✐♠✐❡ ❙✉♣r❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ▼❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭PP❙▼✮ à ❧✬❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✳ ▲❛ ❚PP s❡
♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈✐♦❧❡tt❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐ss♦✉t❡ ❞❛♥s ❞❡s s♦❧✈❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛♣♦❧❛✐r❡s ♦✉
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣♦❧❛✐r❡s t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❞✐❝❤❧♦r♦♠ét❤❛♥❡ ✭❉❈▼✮ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❈❡
s♦❧✈❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿ ❧❛ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❚PP✱
s❛ ♥♦♥ ♠✐s❝✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉ ❡t s❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ ◦❈✮✳ ❈❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❚PP ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ s♦❧✉❜✐❧✐sé❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❛q✉❡✉s❡✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ t❛♠♣♦♥♥é❡ à ♣❍✽ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ s✉r❢❛❝t❛♥t ✭❝❤♦❧❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ✷ ✪
❡♥ ♠❛ss❡✮✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ s♦❧✈❛♥t très
❧é❣èr❡♠❡♥t ❜❛s✐q✉❡ s❡rt ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ♣ré✈❡♥✐r ❧❛ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❬✶✶✸✱ ✶✶✹❪✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡st ♠é❧❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❚PP ❞❛♥s ❧❡ ❉❈▼ ✭❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✶ ♠❣✳♠▲−1✮ ❞❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt 10/1
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✷✱✺ ♠▲ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♣♦✉r ✷✺✵ µ▲ ❞❡ ❉❈▼✮✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✷ ♣❤❛s❡s
♥♦♥ ♠✐s❝✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ♣❤❛s❡s ❡st ❢♦r❝é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞♦✐❣t à ✉❧tr❛s♦♥s ♣❧♦♥❣é
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭♥♦✐r✮ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❚PP ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s✳

❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭20 ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ t❤❡r♠♦st❛té à ✶✷ ◦❈ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r
❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ✉❧tr❛s♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❞✉r❡
❡♥✈✐r♦♥ ✾✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❧✐♠♣✐❞❡ ❥❛✉♥❡ ✭à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ♦✉ r♦sâtr❡ ✭à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
> 100 µ♠♦❧✳▲−1✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❚PP ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❉❈▼ s♦♥t très
s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥♦t❡r ✉♥ ♣❡t✐t ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
r❛✐❡s ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❉❈▼ ✭15 ♠❡❱ ♣♦✉r ❙♦r❡t✱ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ 10 ♠❡❱
♣♦✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ◗✮ ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ r❛✐❡s très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠✐♥❡✉r❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❚PP r❡st❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❡t
♥❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛s ❞✬❛❣ré❣❛ts✳

P♦r♣❤②r✐♥❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❛ été ❞é❝r✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ❬✶✵✸✱
✶✶✺✕✶✷✵❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡✲
♥✐r ❞❡s s♦❧✈❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♦✉ ❛q✉❡✉①✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ s♦♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉
✜❧tr❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ✈❛r✐❡ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♦✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣❛r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s✳ ❈♦rr❡❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶✱ ✶✷✷❪ ♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❉❋❚✮✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②sé ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♥❛♥♦t✉❜❡✴♣♦r♣❤②r✐♥❡
✭◆❚✴❚PP✮ ❧✐és ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ✉♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❚PP ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❉❈▼ ✭r♦s❡✮
❡t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦❧❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭❜❧❡✉✮ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡
♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❚PP✳

s②stè♠❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP ❧✐é❡ à ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❬✶✷✷❪✳ ▲❡ s②stè♠❡ ◆❚✴❚❚P ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1 ❡❱✮ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭❞é❝❛❧❛❣❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✮ ❡st ♦❜✲
s❡r✈é❡✳ ❉❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡
♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✸✳✷ ❈♦♠♣♦sés ♥❛♥♦t✉❜❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡s

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛❜❧❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s ❚PP
s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❏❡❛♥✲
❙é❜❛st✐❡♥ ▲❛✉r❡t ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆✐♠é ❈♦tt♦♥ ✭❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✮ ❬✶✷✸✱✶✷✹❪✳ ❈❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
♦♥t été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é❡s ♣❛r ❈②r✐❡❧❧❡ ❘♦q✉❡❧❡t ❧♦rs ❞❡ s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡
❞♦❝t♦r❛t ❬✶✷✺❪✳ ❯♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ très ❡✣❝❛❝❡ ❡♥tr❡ ❚PP ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡ ❛ été ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❬✶✷✻❪✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t r❡str❡✐♥t❡s à ❧✬❡s♣è❝❡ (6, 5) ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❣é♥ér❛❧✐sé❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉s✉❡❧s✳ ▲✬ét✉❞❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡ ❍✐P❈❖✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡
❝❤✐♠✐❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✱ s♦✉s ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t
❞❡ ❏✳✲❙✳ ▲❛✉r❡t✳

✸✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ♣❛r ❧✐❛✐s♦♥s
♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❡st ❞❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠✐❝❡❧❧❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ❖♥ r❡♣r❡♥❞
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❛✐♥s✐ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞é❥à ❡♥tr❡✈✉s ✿ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❤♦♠♦❣é♥é✐té✳ ❖♥ ♣❛rt ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s
❞❡ ❝❤♦❧❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭❙❈✱ ✷ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✮✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣rés❡♥té ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✶✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP✱ ♠♦❧é❝✉❧❡s
♦r❣❛♥✐q✉❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡s ❚PP s❡✉❧❡s✳ ▲❡ ❞♦✐❣t
s♦♥✐❝❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♣❤❛s❡s✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❚PP ❞❛♥s ❧❡ ❉❈▼ ❡t
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s✱ ❥✉sq✉✬à ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣é❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ ♠✐♥✉t❡s à ✸✵✵✵ ❣ ❡t ❧❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t ♣ré❧❡✈é✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠✐❝❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ✭❝❤♦❧❛t❡✱ ❜❧❡✉✮ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭♥♦✐r✮✱
❧❡ ❉❈▼ ✭✈❡rt✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ✭r♦s❡✮ ❛✉
♣❧✉s ♣rès ❞❡s t✉❜❡s ❛✈❛♥t ❞❡ s✬é✈❛♣♦r❡r✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s♦❧✈❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣é♥ètr❡
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝÷✉r ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠✐❝❡❧❧❡ ❬✶✷✼❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t s❝❤é♠❛✲
t✐sé❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲❡ s♦❧✈❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❚PP s❡rt ✐❝✐ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❛♠❡♥❡r
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s π ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❡t ♣❛r ❧❛ ré✲
♣✉❧s✐♦♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés st❛❜❧❡s s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
✐♠♣♦rt❛♥t ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♠❡tt❛♥t ❡♥
❥❡✉ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❧❡s r❡♥❞❛♥t ❤②❞r♦s♦❧✉❜❧❡s
✭❚PP❙✮ ❬✶✶✹❪✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥✬❡①❝é❞❛✐t ❛❧♦rs ♣❛s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ♦❜t❡♥✉❡✳

✸✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡t
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❚PP ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s✐♠♣❧❡ s♦♠♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥✐t✐❛✉①✳ ■❧ ② ❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
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❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❡t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♣r♦✉✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❡♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❚PP ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ✭❜❧❡✉✮✱ ❞❡ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ✭♥♦✐r✮ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ✭r♦✉❣❡s✮✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳

❖♥ ♣❡✉t sé♣❛r❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ✸ ③♦♥❡s ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ✭❯❱✱ ✷✱✻ à ✸✱✷ ❡❱✮
♦ù ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t ❞❡s ❚PP✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
✭■❘✱ ✵✱✾ à ✶✱✹ ❡❱✮ ♦ù ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S11 ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
♦ù ❧❡s ❜❛♥❞❡s ◗ ❞❡ ❧❛ ❚PP ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ❡t M11 ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✱
❜r♦✉✐❧❧❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧✬■❘✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡s r❛✐❡s S11 ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♠❡❱✳ ❯♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐❡s
S22 ❞❡s t✉❜❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ✶✱✺ ❡t ✶✱✽ ❡❱✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ t✉❜❡s✱ ♣❡✉t s✬✐♥t❡r♣rét❡r ♣❛r ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s t✉❜❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ✈✉
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣r♦❝❤❡
♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❬✶✹✱ ✸✽❪✳ ❈❡t ❡✛❡t ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ r❛②♦♥ ❞✉
♥❛♥♦t✉❜❡ ❬✸✻❪✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡ ❚PP très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t✉❜❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s
r❛✐❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❧é❣è✲
r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s r❛✐❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❞❡ ❝❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✷✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❯❱✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ✷✱✾✺ ❡❱ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❧✐❜r❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❢❛❝❡
à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ✷✱✽✷ ❡❱✳ ▲❛ ❚PP ❡①✐st❡ s♦✉s ✷ ❢♦r♠❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✿
✐s♦❧é❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❚PP ❧✐é❡s ❛✉①
♣❛r♦✐s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❍✱ ✜①é ♣❛r t❛♠♣♦♥ à ✽✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
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❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❚PP q✉✐
♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❬✶✶✸✱ ✶✶✹❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❞é♣♦sé❡s
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❬✶✷✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡✱ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♣❤é♥②❧❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♦❜s❡r✈é
❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❚PP ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧❡✉r ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❡t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ✭❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡✮
❡t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r♦✉✈❡♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❚PP à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s
♠✐❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✐❧❧✉str❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ✭r♦s❡✮
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭♥♦✐r✮✱ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ✭❤❛✉t✮ ♦✉ ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❝❛r❜♦♥é
✭❜❛s✮✳

✸✳✷✳✸ ❚r❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❚PP ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
P▲ ✭P▲❊✮ ❛ été ♠❡♥é❡✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ P▲❊ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ♥✉s ❡t
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳

P♦✉r ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✱✸ ❡❱✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ P▲ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ✿ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ rés♦♥❛♥t❡ s✉r S22✱ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❡t é♠✐ss✐♦♥ à S11✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✷ ❝❛rt❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s

✾✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❍❨❙■❈❖✲❈❍■▼■❊ ❉❊ ❈❖▼P❖❙➱❙ ◆❆◆❖❚❯❇❊✴P❖❘P❍❨❘■◆❊❙

(a)

(b)
1.5

2

2.5

3

É
ne
rg
ie
d’
ex
ci
ta
tio
n
(e
V
)

8,3

6,5

7,5

10,2
9,4

7,6

8,4

12,1
11,3

8,6

10,5

8,7

9,5

10,3

11,1

9,7

9,1

9,2

NT

In
te
ns
ité

de
P
L
(u
.a
.)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0.9 1.1 1.3
1.5

2

2.5

3

Énergie d’émission (eV)

É
ne
rg
ie
d’
ex
ci
ta
tio
n
(e
V
)

8,3

6,5

7,5

10,2
9,4

7,6

8,4

12,1
11,3

8,6

10,5

8,7

9,5

10,3
11,1

9,7

9,1

6,4

9,2

NT/TPP Transfert
d’énergie

x0.4
x1

In
te
ns
ité

de
P
L
(u
.a
.)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
0

0.5

1

1.5

In
te

ns
ité

 d
e 

P
L 

no
rm

al
is

ée

Énergie d’excitation (eV)

(7,5)
(c)

S
22

PSB Q
y

Soret

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡ P▲❊ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍✐P❈❖ ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣rès ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❚PP ✭❜✮✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✭❜✮ ♦♥t été ré❞✉✐t❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✵✱✹ ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❝❧❛rté✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡s♣è❝❡ (7, 5)✱ ✐♥té❣rés ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✶✱✷✵ ± ✵✱✵✶ ❡❱
♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡✉❧s ✭♥♦✐r✮ ❡t ❞❡ ✶✱✶✼±✵✱✵✶ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✭r♦✉❣❡✮✳

✾✷
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✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♠❡❱ s✉r ❧❡s ✷ rés♦♥❛♥❝❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t
r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s (9, 4)✱ (7, 6) ❡t (8, 4) ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡
P▲❊ ✭❜❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s t❛❝❤❡s (S11, S22) ♣♦✉r ❝❡s ❡s♣è❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾❜✮✳ ❍♦r✲
♠✐s ❝❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♣r♦✉✈❛♥t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP s✉r ❧❡✉r ♣❛r♦✐✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ s✉r ❝❡s ❝❛rt❡s ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
P▲ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st à ✷✱✽✷ ❡❱✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ rés♦♥❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙♦r❡t ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❧✐é❡s ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❛ ❧✉✲
♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s très ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞❡ ❧❛
❚PP ❧✐❜r❡ ✭✶✱✼✷ ❡t ✶✱✾✵ ❡❱✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❝❡tt❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡s
❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ r❛✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s S11 ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❚PP
q✉✐ ♦♥t ❛❜s♦r❜é ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ P▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ à ✉♥ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP ❡t ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❛ ❚PP ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ q✉✐ ✈❛
❡♥s✉✐t❡ é♠❡ttr❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ S11 ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❛✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✱✸✺ ❡❱ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾❜✱❝✮✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞r❛✐t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ Qy(1, 0) ❞❡s ❚PP ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❚PP
❡t ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞♦✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ P▲✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r
❞❡ ❧✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲ ❞❡s t✉❜❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s
❜❛♥❞❡s Q ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t s✉rt♦✉t ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❛✈❡❝
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

❈❡ tr❛♥s❢❡rt s❡♠❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥❝❡r♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❞❡ t✉❜❡s s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❆✈❡❝ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡t s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦sé✳

✸✳✷✳✹ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❚PP ❧✐é❡s ❛✉①
♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡
✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt
❡st ❡✣❝❛❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ηT ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

ηT = 1−
Id/a

Id
✭✸✳✶✮

♦ù Id/a ❡t Id s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ P▲ ✐♥té❣ré❡s ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❡t ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❜ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ ❞❡ ❧❛ ❚PP
♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❚PP ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚PP✱
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❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✷✱✾✺ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s ❡t à ✷✱✽✷ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐é❡s✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ très ♥❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ♦r❞r❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ P▲ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✈❡❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t ❞❡s ❚PP✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲
❞❡s ❚PP✳ ✭❜✮ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❞❡s ❜❛♥❞❡s Qx ❞❡s ❚PP✱ ❛✈❡❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t✱ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❚PP ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ✭❚PP ❧✐❜r❡s✱ ❜❧❡✉✮ ❡t
❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❍✐P❈❖ ✭❚PP ❧✐é❡s✱ r♦✉❣❡✮✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❧✐❜r❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ P▲ ❡st ♣rés❡r✈é❡✱
❞❡♠❡✉r❡♥t rés✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❖r
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡ à ✷✱✽✷ ❡❱✳ ❯♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r♦✈❡♥✐r
❞❡ ❝❡s ❚PP ❧✐❜r❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ s❡♠❜❧❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡
❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ◆❡ ♣♦✉✈❛♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
Id/a ♠❡s✉ré❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ♠❛❥♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ré❡❧❧❡ ❞❡ P▲ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ❚PP
❧✐é❡s ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❯♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❞♦♥❝ é✈❛❧✉é❡✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s à ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡①trê♠❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ηT > ✾✾✱✾ ✪✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✉
❞♦♥♥❡✉r✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ✈❡rs ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡ t❡♠♣s ❞❡
✈✐❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❡✣❝❛❝❡✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✿

ηT = 1−
τd/a

τd
✭✸✳✷✮

♦ù τd/a ❡t τd s♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r✳

P♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❇❡♥❥❛♠✐♥ ▲❛♥❣❧♦✐s✱ ét✉❞✐❛♥t ❡♥ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛
♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ❛✉ ▲P❆✱ s✉r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ à ✷ ❝♦✉❧❡✉rs
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❧❛s❡r à ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡s ✭≃✷✵✵ ❢s✮ ❡t ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
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♦♣t✐q✉❡ ✭❖P❆✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✭♣♦♠♣❡✮ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é ❡t ♣❧❛❝❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s♦♥❞é ♣❛r ✉♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭s♦♥❞❡✮ ❞♦♥t ❧❡ r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r❝♦✉r✉✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ à ❞✐✛ér❡♥ts r❡t❛r❞s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é❣é♥éré❡ ❡st
❝❤♦✐s✐❡ ✿ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡ s♦♥t ✜①é❡s à ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥
rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚PP✱ à ✷✱✾✺ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s
❡t à ✷✱✽✷ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ✭❛✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❙♦r❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❛♣rès ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ✜①❛♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s t❡♠♣s✳ ❉♦♥♥é❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❚PP ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ✭❚PP ❧✐❜r❡s✱ ✷✱✾✺ ❡❱✱ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
sé❡s ◆❚✴❚PP ✭❚PP ❧✐é❡s✱ ✷✱✽✷ ❡❱✱ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞é❣é♥éré❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❙♦r❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱
♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❚PP ❧✐❜r❡s ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶❛✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❚PP ❡st
❧✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s✱ ✉♥ ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r à
❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♥♦♥ rés♦❧✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ■❧ ❡st é✈❛❧✉é à ❡♥✈✐r♦♥
✶✷ ♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✷✾❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡ t❡♠♣s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❚PP ❛❣✐t ❝♦♠♠❡
❞♦♥♥❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ◆❚✴❚PP✳ ❯♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✵ ❢s ❡st
♦❜t❡♥✉❡✱ s♦✐t ✺ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s✳
❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉
tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭ηT ≃ 1 − 10−5✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚PP
❧✐❜r❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞é❝♦rré❧é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡
❞❡s ❚PP ❧✐é❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥ ♥✉❧ ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s ✭s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♥s✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳

❈❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❍✐P❈❖ ♦ù ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s

✾✺
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s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞é♠♦♥tr❡♥t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ très ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉♣♣♦s♦♥s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✉♥❡
❝❤✐r❛❧✐té ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ✭✶✵ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❡❢✲
✜❝❛❝❡ ✭✾✵ ✪✮✱ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝♦♥s❡r✈❛♥t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✾✾✱✾ ✪✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❚PP ❧✐é❡s à ❝❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ Id/a/Id ✈❛✉❞r❛✐t
Id/a/Id = ✵✱✾×10−3+✵✱✶×10−1 = ✶✱✶.10−2✳ ▲✬❡s♣è❝❡ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♣r♦✈♦q✉❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t ♦ù ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 10−3✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡s à
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ✉♥❡
❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♠ê♠❡
❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ P▲❊ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ s✐ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
tr❛♥s❢❡rt ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt é✈❛❧✉é❡ ❡♥tr❡ 1 − 10−3 ❡t 1 − 10−5 ♣♦✉r ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s
❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✐ss✉s ❞❡ t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t 1/3 ❞❡ t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
❝♦♥✜r♠❡ ❞♦♥❝ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♦✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳

✸✳✸ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

✸✳✸✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✶ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❞❡ ❢❛✲
ç♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ à ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP st❛❜❧❡s✳ ▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❡♥ ❡①❝ès✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❡t ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s r❛✐❡s✱ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ très ❡✣❝❛❝❡✮✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡
❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦t❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛q✉❡✉①✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ♣❡r✲
♠❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ très ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡
t②♣❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ét❛❜❧✐ ❛✉ ✜♥❛❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉
❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦rt❡ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞♦✐❣t ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❛q✉❡✉s❡✱ ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❚PP ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❆✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❉❈▼✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ é♠✉❧s✐♦♥✳ ❯♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ♣❛r ❝❡♥✲
tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳
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❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❛♣♣♦rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❧✐♠✐té✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣❡✉t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à
✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❧✐❜r❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✜❣é❡ ❛✈❛♥t s♦♥ t❡r♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ t♦t❛❧❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳

✸✳✸✳✷ ❘é❛❝t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡

P♦✉r s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
ré❛❝t✐❢s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉① ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐❢s s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP
❡t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ét❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s
❤②❞r♦♣❤♦❜❡s s♦♥t ❡♥✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡
❝✉✈❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳ ❏✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ré❛❝t✐❢s ♣r✐s❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❯❱✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ✷✱✾✺ ❡❱ ❞❡s
❚PP ❧✐❜r❡s ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■❘✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S11 ❡t S22 ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
♥✬♦♥t s✉❜✐t ❛✉❝✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❡t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦❡①✐st❡♥t
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s sé♣❛ré❡s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖
❡t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ♣♦stér✐❡✉rs à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s
ré❛❝t✐❢s ✭t = t0✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s ❡♥ ✷ ③♦♥❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✭❛✮ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❞❡s ✭❜✮ ❚PP✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡
❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳

❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐♥✉t❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît
s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡s ❚PP ❧✐❜r❡s ✭✷✱✾✺ ❡❱✮ ❞✐♠✐♥✉❡ t❛♥✲
❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❚PP ❧✐é❡s ✭✷✱✽✷ ❡❱✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷❜✮✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
✐s♦❜❡st✐q✉❡ à ✷✱✾✵ ❡❱✱ ♦ù ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞❡s r❛✐❡s S11 ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st
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✈✐s✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷❛✮✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
♣❛r ❧❡s ❚PP ❛ ❞♦♥❝ ❧✐❡✉✳

❖♥ ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❡ r❛♣✲
♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s à ✷✱✽✷ ❡❱ ❡t ✷✱✾✺ ❡❱ à ❞✐✛ér❡♥t t❡♠♣s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt
s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❛✈❛♥❝é❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ s✉r ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt é✈♦❧✉❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt é✈❛❧✉é ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s q✉❡ ❧❡
♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❛tt❡✐♥t ✾✵ ✪ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❥♦✉rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s à ✷✱✽✷ ❡❱ ❡t ✷✱✾✺ ❡❱
♣♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡
ré❛❝t✐❢s✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝❡❧❧❡ ✭tr❛✐t
❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ✈❡rt✮ ♦✉ ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡s s♦✐t ❧❛✐ssé ❛✉ r❡♣♦s ✭♥♦✐r✮
s♦✐t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ à ✉❧tr❛s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✻ ❤ ✭r♦✉❣❡✮✳

➚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✿ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ P▲✱ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉
tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP
♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés rés✉❧t❡♥t
❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ré❛❝t✐❢s ✭♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ♣♦r♣❤②r✐♥❡s✮ ❡t ♣r♦❞✉✐ts
✭❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✮✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ s♣♦♥t❛✲
♥é❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ très ❧❡♥t❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✐♠♣❧❡
❡t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♥s✐st❡
à ♣❧❛❝❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ à ✉❧tr❛s♦♥s ❧é❣❡rs ✭s♦♥✐❝❛t❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✮✳
▲❡s ✉❧tr❛s♦♥s ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✮
♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ré❛❝t✐❢s ❀ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝✲
t✐♦♥ ❡st ❛❝❝é❧éré❡✳ ◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥
éq✉✐❧✐❜r❡ st❛❜❧❡ ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❤❡✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ à ✉❧tr❛s♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ❈❡t ét❛t

✾✽
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✜♥❛❧ r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❛✐ssé❡
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ r❡♣♦s ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠✐❝❡❧❧❡✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✉❝❡ ❥♦✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t
♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✉❝❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠✐❝❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts
r❛♣✐❞❡s ♦✉ ✉♥❡ ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛✲
t✐èr❡ ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ❞♦♥❝ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉①✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ❧❡s
♦✉t✐❧s ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ét✉❞❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❯♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❡st é❧❛❜♦ré s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✉❝❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s s♦♥t t♦✉t❡s
✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠èr❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✵✱✶ ♠❣✴♠▲✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s r❡st❡ ✜①❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❚PP ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❞❡ 0 à 90 µ♠♦❧✴▲✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥t✐èr❡✲
♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s à ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❚PP ✿
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❢♦✉r♥✐r❛ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ✿ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡r❛ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳

✸✳✹ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✸✳✹✳✶ ▼❡s✉r❡s str✉❝t✉r❛❧❡s

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛✐s
❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥té✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r♦✐s ♦✉ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ r❡st❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡s
à ♦❜t❡♥✐r✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷ ♦♥t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠✲
♠é❞✐❛t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❡♥
❡✛❡t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s str✉❝✲
t✉r❛❧❡s ❞✐r❡❝t❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡
✭❙❊▼✮ ❡t ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❚❊▼✮✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
✭❊❊▲❙✮ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❆❋▼✮ ❬✶✷✸❪✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞ét❛✐❧s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♠✐s❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt s♦❧✐❞❡✳ ▼❛❧❣ré ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥
❡t ❞❡ r✐♥ç❛❣❡✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP
❧✐❜r❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ♥❛♥♦t✉❜❡
❡t ❝❡❧❧❡s ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❛♠❛s à ♣r♦①✐♠✐té✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✉ s✉❥❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ♦✉ str✉❝t✉r❡s ❡♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s
❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

✾✾
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❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❈♦rr❡❛ ❡t
❛❧✳ ❬✶✷✶✱✶✷✷❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP s✉r ❧❡s
♣❛r♦✐s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❡st✐♠é❡ à ✵✱✸✶✱ ✵✱✸✽ ❡t ✵✱✸✻ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ✸ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s (8, 0)✱ (6, 5) ❡t (14, 0)✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣❛r❛ît t♦✉t à ❢❛✐t
❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t②♣✐q✉❡ ❡♥tr❡
✷ ♣❧❛♥s ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❢❡✉✐❧❧❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭✵✱✸✹ ♥♠✮✱ ♦✉ à ✷ ❢♦✐s
❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ π✲π ❡♥tr❡ ❧❡ t✉❜❡ ❡t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt
❞✬é♥❡r❣✐❡ très ❡✣❝❛❝❡✳

✸✳✹✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

❯♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠èr❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ❡t
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❚PP s♦♥t ét✉❞✐é❡s✳ ❉❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❚PP
s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ✐❝✐✳ ▲✬❡①❝ès ❞❡ ❝❡ ré❛❝t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ s✬❛ss✉r❡ ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ P▲❊ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s S11 ✭é♠✐ss✐♦♥✮ ❡t S22 ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥✮
❡st é✈❛❧✉é ♣♦✉r ✶✻ ❡s♣è❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥tés
❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣♦✉r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✼ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭❛✮ S11 ❡t ✭❜✮ S22 ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❚PP ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱
♣♦✉r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✼ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳

▲✬❛❧❧✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❚PP ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✷ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ s❡ ❢❛✐t ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡
✭❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✮ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❚PP
✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ très ♥❡tt❡ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s
r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✹ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❡✉✐❧✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ♦ù ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛♣♣❛r❛ît ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ r❡♣r✐s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺ q✉✐ s✉✐t✳

✶✵✵
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ✭❛✮ ❉é❝❛❧❛❣❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s S11 ❡t S22 ♣♦✉r
✶✻ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❛✈❡❝
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✮✳ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
❡s♣è❝❡s✳

❖♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
s✉r ❧❡s s❡♣t ❞❡r♥✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❚PP s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✷✺ µ♠♦❧✳▲−1✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺❛ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✶✻
❡s♣è❝❡s✳ ❊❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ✭✶✷
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✱
❡♥tr❡ 15 ❡t 30 ♠❡❱✳ ❈❡t ❡✛❡t ❝♦♠♠✉♥ à S11 ❡t S22 ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✷✮✳ ■❧ ❡①✐st❡
♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❛tr❡ ❡s♣è❝❡s ✭(6, 5)✱ (8, 4)✱ (7, 6) ❡t (11, 1)✱ ❞♦♥t ✸ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮ s✬é❝❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡s ❡s♣è❝❡s ❛t②♣✐q✉❡s✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛❜s♦❧✉
s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❞é❥à é✈♦q✉é❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✼✾✱✽✵❪✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S11 ♣♦✉r ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡ ■■
✭q = 1✮ ❡t ♣♦✉r S22 ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡ ■ ✭q = −1✮✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ S11 ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡ ■ ❡t ❞❡ S22 ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡ ■■✳

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t♦t❛❧ é✈❛❧✉é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ✿ ∆Etot = ∆Eel +∆Eco✱ ∆Eel ❡t ∆Eco ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❡✛❡ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❣❛❧❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❬✶✸✵✱✶✸✶❪ ✿

∆Eel =
∆S11 +∆S22

2
; ∆Eco =

∆S11 −∆S22

2
✭✸✳✸✮

✶✵✶
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➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❡s♣è❝❡s ❛t②♣✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ t②♣❡
■■✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺❜✮✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙tr❛♥❦s ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✶❪✱ q✉✐ ♦♥t ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡
ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és s♦♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ♣❛r
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡ ♣♦❧②♠ér✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝❧❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❡s✲
♣è❝❡s q✉✐ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ✈ér✐✜❡r ❝❡ rés✉❧t❛t ♥❡ s❡ s✐♥❣✉❧❛r✐s❡♥t ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
ét✉❞❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹ ♦✉ ❞✬❛✣♥✐té
❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✳✷✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t é❝❛rt ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥é✲
r❛❧ ♥✬❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡t ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♠❡♥❛♥t ❛✉①
r❡❧❛t✐♦♥s ✭✸✳✸✮ ♥✬❡st ♣❛s à ❡①❝❧✉r❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❊❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡
t❡♥❞❛♥❝❡ ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❖♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ s✬ét❡♥❞ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❬✸✻✱ ✸✽❪✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ très ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r
❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ♣❧✉s ❢♦rt ❞é❝❛❧❛❣❡✳

▼✐②❛✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ♦♥t ét✉❞✐és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ S11 ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❞❡
❝♦♥st❛♥t❡ ε✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡ ❧✐❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t∆S11 ❡t ε ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡s♣è❝❡s (n,m) ❡st ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé❡ ✿

∆S11 =
A+BdNT + (C +D/dNT )❝♦s(3θ)

εd2NT /E + 1/1, 5
(1− ε) ✭✸✳✹✮

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s (A;B;C;D;E) ❡st✐♠és à (36;−4; 0; 0; 1, 5) ❡t (33;−3; 6; 7; 1, 5) ♣♦✉r
❧❡s t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡ ■ ❡t ■■ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ét❛♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ♠❡❱ ❡t ❧❡s ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs ❡♥ ♥♠✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ t✉❜❡ ❡st ❡♥t♦✉ré ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦ù ❧❡s ♠♦❧é✲
❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP s❡ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ t✉❜❡ ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ∆Smicelle

11 ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
❛q✉❡✉s❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ét❛♥t ❞❡ ✶✱✸ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛✲
♥✐q✉❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬✶✸✷❪✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ✈❛✉t ✶✱✺✳ ❯t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✮✱ ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ∆Smicelle

11 ≃ −10 ♠❡❱✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ εTPP ❞❡s ❝♦❧♦r❛♥ts
❡st ❛❧♦rs ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭✸✳✹✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ t♦t❛❧
∆Stotal

11 = ∆Smicelle
11 +∆S11✳ ❙✐ ♦♥ s❡ r❡str❡✐♥t ❛✉① ❡s♣è❝❡s ♥❡ s❡♠❜❧❛♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r εTPP ≃ 4± 1✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛✲
ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ é✈❛❧✉é❡s ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r
✭q✉❡❧q✉❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✮ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❬✶✸✸✱ ✶✸✹❪✳

✶✵✷



✸✳✹✳ ❈❖❯❱❊❘❚❯❘❊ ▼❖▲➱❈❯▲❆■❘❊

❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ñ ≃ ✶✱✽ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❡t
ñ ≃ ✶✱✽ − ✶✱✶i à rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ εTPP = ❘❡(ñ2)
✈❛✉t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✱✹ ❡t ✹✱✻✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡rç✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❚PP ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

✸✳✹✳✸ ❯♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡

❙❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

❖♥ r❡♣r❡♥❞ ✐❝✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ❡①❝ès ❞❡ ❚PP✳ ❯♥
♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❚PP ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
R = ISoret/IS22

✳ ISoret ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ rés♦♥❛♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t ❞❡s ❚PP ❧✐é❡s ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡
✭✷✱✽✷ ❡❱✮✳ IS22

❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ S22 ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡✳ ❈❡s
✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❞❡
tr❛♥s❢❡rt R ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ηT ✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉
♣❤♦t♦♥ ✭♣❛r ❧❛ ❚PP ♦✉ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✮ ❥✉sq✉✬à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ■❧ ❢❛✐t ❛✐♥s✐
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ P▲ ❡t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t
❞❡s t✉❜❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ηT ≃ 1 ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ R ✈❛r✐❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉t
❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ r❡♣r✐s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✳
▲❡ r❛♣♣♦rtR ♣❡✉t✲êtr❡ ❡①tr❛✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ P▲❊ ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s
❜✐❡♥ sé♣❛ré❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ R ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s (6, 5)✱ (7, 5)✱ (10, 2)✱ (8, 6)✳
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R

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❚PP
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ é✈❛❧✉é ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❛♣♣❛r❛ît très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

✶✵✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❍❨❙■❈❖✲❈❍■▼■❊ ❉❊ ❈❖▼P❖❙➱❙ ◆❆◆❖❚❯❇❊✴P❖❘P❍❨❘■◆❊❙

❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❯♥ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❚PP ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s❡✉✐❧s ♦ù ❧❡
♣❧❛t❡❛✉ ❡st ❛tt❡✐♥t s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ R✱∆S11 ❡t∆S22✳
❈❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡
♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S11

❡t S22 s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st
❛tt❡✐♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳

❈❤❛q✉❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡t ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡s t✉❜❡s✳ ▲❡s ♠♦❧é✲
❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❡♥ ❡①❝ès r❡st❡♥t ❧✐❜r❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❡st ❝♦♥❢♦rté❡
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❛✉❝✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❚PP
t❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡ ❢♦r♠❛✐❡♥t✱ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ♦❜s❡r✈és
s✉r ∆S11 ❡t ∆S22 ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬❡❧❧❡s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♣❤♦t♦✲♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♥❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡s✳

P♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡s ❚PP s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❚PP ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés ❞❡ ❝ôté
LTPP = ✶✱✷✺ ♥♠ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ DTPP = ✵✱✸✺ ♥♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s stér✐q✉❡s ✭✷ ❢♦✐s ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s t②♣✐q✉❡✮✳ ▲❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és ✭❈♦▼♦❈❆❚ ❡t ❍✐P❈❖✮ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✵✱✼
à ✶✱✶ ♥♠✱ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❚PP✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❚PP ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✸✺ ♥♠✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❡ ❚PP ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✻ ❡t ✸✳✽✮✳ ▲❛
❣❛♠♠❡ r❡str❡✐♥t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ N ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ✜①é❡s s✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ N = 3/(LTPP + DTPP ) ❞♦♥♥❛♥t N ≃ 1900 µ♠−1✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ❜♦r♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✐ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛❝t❡✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ♠❛✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ q✉❛♥❞ ✐❧s s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

NT + TPP −⇀↽− NT/TPP ✭✸✳✺✮

▲❡ t❡r♠❡ NT ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ à ✉♥ s✐t❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡ TPP ✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡s s✐t❡s ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s s♦♥t CSITE ❡t CTPP ✳ ▲❡ t❡r♠❡ NT/TPP s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛❧♦rs

✶✵✹
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à ✉♥ s✐t❡ s✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ξeq ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
s✐t❡s ♦❝❝✉♣és à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❡✛❡❝t✐✈❡ Keff tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ♣♦r♣❤②r✐♥❡s✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡sN ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♦❝❝✉♣és ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ t✉❜❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡s
♦❝❝✉♣és à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ξeq ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ CNT ✱ s♦✐t
N = ξeq/CNT ✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❚PP CTPP ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳
❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❚PP ❧✐❜r❡s ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ s✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥té❣ré❡ IPL ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❞❡s ❜❛♥❞❡s Qx(0, 0) ❡t Qx(0, 1) ✭♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✷✮ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t ♥♦♥ ❞é❝❛❧é❡✱ à
✷✱✾✺ ❡❱✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❞❡s ❚PP ❧✐é❡s ❛✉① t✉❜❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ CTPP r❡tr❛♥❝❤é❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s ξeq✱ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
α✮ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té IPL ♠❡s✉ré❡✱ s♦✐t αIPL = CTPP − ξeq✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿

Keff =
ξeq

(CTPP − ξeq) (CSITE − ξeq)
=

CTPP − αIPL

αIPL (CSITE + αIPL − CTPP )
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❞❡s ❚PP ❧✐❜r❡s ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✱✾✺ ❡❱✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❍✐P❈❖
❡t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❚PP ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ r❡✲
❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ à ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥
tr❛✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❞❡s ❚PP ❧✐❜r❡s ✭IPL✮ é✈❛❧✉é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❚PP ✭CTPP ✮ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s✉s♣❡♥s✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡✉① ré❣✐♠❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ♥❡tt❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❚PP ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ é❣❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮✳ ❊♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ Keff ❡t CSITE s♦♥t ✜①és ❡t

✶✵✺
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❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ξeq ❡st ❜♦r♥é ✭ξeq ≤ ♠✐♥(CSITE ;CTPP )✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ξeq ≃ CSITE ❧♦rsq✉❡
CTPP ≫ CSITE ✳ ❈❡tt❡ é❣❛❧✐té s✐❣♥✐✜❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞❡ ❚PP✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ♦❝❝✉♣és✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ αIPL = CTPP − ξeq ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ♦❜❧✐q✉❡ ✿ IPL = α−1(CTPP −CSITE)✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❚PP ❡♥ ❡①❝ès s♦♥t r❡sté❡s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❞❡s ❚PP ❧✐❜r❡s ♣♦✉r ❧❡s
s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✐ss✉s ❞❡ t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ♦ù s❡✉❧❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❡♥ ❡①❝ès r❡st❡♥t ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❛✈❡❝
❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❢♦✉r♥✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐é❡s ❛✉①
♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭✸✳✻✮ ❡st ❛❥✉sté❡
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✳ ❯♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✱
❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ CSITE ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♣♦r♣❤②r✐♥❡ ❡st ❡♥ ❡①❝ès✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥
❚PP ❞❡s t✉❜❡s ❡st t♦t❛❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ N = CSITE/CNT ✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡
é✈❛❧✉é❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s ❝❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❡♥ ❡✛❡t très ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r ♠ê♠❡ ❡♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ t✉❜❡s ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡
❛②❛♥t s✉❜✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞❡ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✶✮✳ ❯♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛
♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡s
✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

P♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥ rés✉❧t❛t q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ t✉❜❡ (6, 5) ✭s♦✉r❝❡ ◆❛♥♦■♥t❡❣r✐s✮✳ ▲❛ ♣✉r❡té ❝❤✐r❛❧❡ ❞❡
❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♠ê♠❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❚PP
❡st r❡tr♦✉✈é ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽❜✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt R ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡st ♠♦✐♥s ♥❡tt❡✱ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✣♥✐té s❡r❛ r❡♣r✐s❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ s✐t❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ CSITE ❡♥ ❡✛❡❝✲
t✉❛♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
CNT ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐❝✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ (6, 5) ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s (6, 5) ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été é✈❛❧✉é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ S22 ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✿
σ
(6,5)
S22

= ✸✱✷.10−17 ❝♠2✴❛t♦♠❡ ❬✶✸✺❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ❡♥

s♦❧✉t✐♦♥ ǫ
(6,5)
S22

= ✷✱✺.108 ▲✳♠♦❧−1✳❝♠−1✳µ♠−1✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à

❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ S(6,5)
22 ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s (6, 5) ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ (6, 5)✳
✭❜✮ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❞❡s ❚PP ❧✐❜r❡s ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✱✾✺ ❡❱✱ ❜❧❡✉✮ ❡t r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❘ ✭r♦s❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❚PP ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés
◆❚✴❚PP ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t✉❜❡s (6, 5)✳

❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽❛✮✳ ▲❡s ❡s♣è❝❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st s♦✉s✲é✈❛❧✉é❡✱ ❞✬✉♥ ❢❛❝✲
t❡✉r q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ≃ 20 ✪ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❬✹✹❪✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ CSITE = (3±1).10−6 ♠♦❧✳▲−1 ❡t
CNT = (✶✱✸±✵✱✸).10−9 µ♠✳♠♦❧✳▲−1✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ N = CSITE/CNT ✱ ♦♥ é✈❛✲
❧✉❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ N ≃ (2300± 900) µ♠−1✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s CSITE ✭❛❥✉st❡♠❡♥t ♥✉✲
♠ér✐q✉❡✮ ❡t CNT ✭♣✉r❡té ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉✬❡❧❧❡ ✐♥❝❧✉t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ N = 1900✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❛✉t♦✉r ❞❡s t✉❜❡s ❈❡ rés✉❧t❛t
r❡♥❢♦r❝❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

✸✳✺ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❡①❝ès ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛♣✲
♣❛r✉ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❝❡ ré❣✐♠❡ ✜♥❛❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✸✳✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

❖♥ ♣❡✉t ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✿

NTn,m + TPP −⇀↽− NTn,m/TPP ✭✸✳✼✮
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NTn,m ❡t NTn,m/TPP ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ s✐t❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ♦✉ ♦❝❝✉♣é✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré✱ ❡t ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ Kn,m ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✳
❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❝❝✉♣és
Xn,m ∈ [0, 1] à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ [TPP ]eq ✿

Xn,m =
Kn,m[TPP ]eq

1 +Kn,m[TPP ]eq
✭✸✳✽✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ très ❣é♥ér❛❧ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✐t ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❬✶✸✻❪✳ ▲❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❚PP ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s✉❜st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❞s♦r❜é❡s✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥ ❣❛③ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❞s♦r❜é✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉s♣❡♥❞✉s ❡t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡
s❛t✉ré❡ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❬✶✸✼❪✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Kn,m ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r
❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ Kn,m ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❚PP ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
✭X = ✵✱✺✮✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Kn,m ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✣♥✐té ❞❡s ❚PP ❛✈❡❝
❧✬❡s♣è❝❡ (n,m)✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✉ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ✜①❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t♦t❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡
Kn,m[TPP ]eq✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✐t ❞❡ ❍✐❧❧ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❬✶✸✽✱✶✸✾❪ ✿

Xn,m =
(Kn,m[TPP ]eq)

hn,m

1 + (Kn,m[TPP ]eq)
hn,m

✭✸✳✾✮

▲❡ t❡r♠❡ hn,m ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❍✐❧❧ ❡t ❛❥✉st❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ♥✉❧❧❡ ❡t t♦t❛❧❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝✲
t✐♦♥ Kn,m✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥s❡r✈❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❚PP ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ❡♥ ❜✐♦❝❤✐♠✐❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s s✉r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs
❞✬✉♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ✭✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❬✶✸✽✱✶✸✾❪✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛ été ré✲
❝❡♠♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦✉✈❛♥t
❡♥r♦❜❡r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❬✶✹✵❪ ♦✉ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❉◆ ❬✶✹✶❪✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
✭✸✳✾✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✿

NTn,m + hn,mTPP −⇀↽− NTn,m/TPPhn,m
. ✭✸✳✶✵✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t ❧❛✐ss❡r ♣❡♥s❡r q✉❡ hn,m ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ♣♦✉✈❛♥t s❡ ❧✐❡r à ✉♥ s✐t❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡st très ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❛r ✐❧ ♠❡ttr❛✐t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❡♥tr❡ hn,m +1 ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❍✐❧❧ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ♣❛s
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ♣❛r s✐t❡ ♠❛✐s ✐♥❞✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡

✶✵✽
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❝♦♦♣ér❛t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❬✶✸✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r hn,m > 1 ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡
✭hn,m < 1✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t✐❢s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs Kn,m ❡t hn,m ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❖♥ r❡♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP à ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♠èr❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
❍✐P❈❖ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❚PP ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳
❈❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s
♥✉❧❧❡ ❡t t♦t❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é✈❛❧✉és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮ s♦♥t Xn,m ❡t [TPP ]eq✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❧✐❜r❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ [TPP ]eq ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
P▲ IPL ❞❡s ❜❛♥❞❡s Qx(0, 0) ❡t Qx(0, 1) ✈❡rs ✶✱✽ ❡❱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✱✾✺ ❡❱✳ ❈❡tt❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❚PP ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ [TPP ]eq ❡t IPL✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ [TPP ]eq ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✳

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❝❝✉♣és s✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s Xn,m ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❖♥ ♠❡t ✐❝✐ à ♣r♦✜t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝✲
tr❛❧ ✐♥❞✉✐t s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❞❡ ❚PP ❛❞s♦r❜é❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✷✮✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡✉① t❛❝❤❡s s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡
P▲❊✱ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (S11, S22) ❡t (S11 +∆S11, S22 +∆S22)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥✉s ❡t ❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❡st é✈❛❧✉é❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ±10 ♠❡❱ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ Xn,m ❞❡ s✐t❡s ♦❝❝✉♣és s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❛ t❛❝❤❡ ❞é❝❛❧é❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ s✐t❡s ♦❝❝✉♣és✮ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡♥s✐tés ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉①
♥♦♠❜r❡s t♦t❛❧ ❞❡ s✐t❡s✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✐s♦❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ q✉✐♥✲
③❛✐♥❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✐ss✉s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖✳
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r Xn,m✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ P▲ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✱✽✷ ❡❱ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♦❝❝✉♣és ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✸✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡
P▲ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❡st ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à Xn,m✳ ■❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ 0 ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❧❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t♦t❛❧❡✳ ■❧ ❛ été ✈ér✐✜é ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞é♠❛r❝❤❡s✳

✸✳✺✳✷ ❆✣♥✐té ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ P▲❊ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❝❡♥tré❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ❡t S11 ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ (6, 5)✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ très
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❚PP ❡t ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés à ♣❧✉s ❢♦rt❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❚PP ❝❤♦✐s✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡
❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡①tr❛✐r❡
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ Xn,m ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 16 ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡ P▲❊ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
[TPP ]eq ❞❡ ❚PP à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ (S11, S22) ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ (6, 5)✳
▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❧❧❡ à ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t♦t❛❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❡①tré♠❛❧❡s ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
ét❛♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ♦❝❝✉♣és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❡♥ ❚PP ♣♦✉r tr♦✐s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭♣♦✐♥ts✮ s♦♥t ❛❥✉sté❡s
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮ ✭❝♦✉r❜❡✮✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ Xn,m ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❚PP à ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ [TPP ]eq ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♣♦✉r 3 ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❧❧ ✭✸✳✾✮✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ▲❡s ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts ❞❡ ❍✐❧❧ hn,m ♦❜t❡♥✉s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❞✐❛♠ètr❡ ♦✉ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶❛✱❜✮✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à 1 ❞é♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❝♦♦♣ér❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❚PP✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✽✮✮ ♦ù ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ✜①é à 1
❢♦✉r♥✐t ✉♥ rés✉❧t❛t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ Kn,m✱ r❡❧✐é❡s à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❚PP ♣♦✉r
✉♥❡ ❞❡♠✐✲❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲
❝✐ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 2.106 ❡t 2.107✳ ❆❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥❡ r❡ss♦rt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧
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❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ Kn,m ❛✣❝❤❡♥t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶❝✱❞✮✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛✣♥✐té
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r✐♦r✐té
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ P♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥ ❚PP✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ♣❛r❢❛✐t❡✲
♠❡♥t ❝♦✉✈❡rts ❡t ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥✉s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
r❡♠❛rq✉❡s ét❛❜❧✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❚PP ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✸✳ ❖♥ ♣♦✉✈❛✐t ❡♥ ❡✛❡t r❡♠❛rq✉❡r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ R ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡s♣è❝❡ (9, 7) t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡s♣è❝❡
(6, 5) r❡st❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣r❡✲
♠✐❡r ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✷✷❪✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP✱ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❝♦✉r❜✉r❡ q✉✐ t❡♥t❡ ❞✬é♣♦✉s❡r
❝❡❧❧❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♦✉ s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡s ❚PP✱ s♦✐t ✵✱✾ ♥♠✳ P♦✉r
❝♦♥❢♦rt❡r ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛îtr❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré♣ét❡r ❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡✱ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✱✶ ♥♠✱
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ s♦♥t ♠♦✐♥❞r❡s✳

✸✳✺✳✸ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ t❡♥t❡r ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②✲
s✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ∆rG

◦
n,m ✭❛✉ss✐

❛♣♣❡❧é é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ●✐❜❜s✮ q✉✐ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ∆rH
◦
n,m ❡t à ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ∆rS

◦
n,m

st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

∆rG
◦
n,m = −RT ❧♥(Kn,m) = ∆rH

◦
n,m − T∆rS

◦
n,m. ✭✸✳✶✶✮

♦ù R = ✽✱✸ ❏✳♠♦❧−1✳❑−1 ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡t T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡✳ ❙✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♦♥ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ∆rH

◦
n,m ❡t ∆rS

◦
n,m r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ Kn,m✱ ❞♦♥❝ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❢♦✉r♥✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❡t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉① ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✲
❣r❛❞é❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡str❡✐♥t❡s à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ 10 ◦C ❡t 50 ◦C✳ ▲❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é à ❧❛ ♠❛r❣❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s✳
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉✈❡ t❤❡r♠♦st❛té❡ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t
❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝✉✈❡ ♦♣t✐q✉❡ t❤❡r♠♦st❛té ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝r❡✉①
❡t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ r❡❧✐é à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ t❤❡r✲
♠♦st❛té✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞♦✐t ♣ré✈♦✐r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
P▲❊ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❡♥tr❡ −R ❧♥(Kn,m) ❡t 1/T ✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
s✬✐❞❡♥t✐✜❡r♦♥t ❛❧♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ∆rH

◦
n,m ❡t −∆rS

◦
n,m✳

✶✶✷



✸✳✺✳ ❚❍❊❘▼❖❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ❘➱❆❈❚■❖◆

❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❉✐✛é✲
r❡♥ts t❡sts ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ♠❡♥❛♥t à ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts
♠❛✐s ♠❛♥q✉❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s ré❛❝t✐❢s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ❞❛♥s
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ é❧❛❜♦ré✱ t❡❧s q✉❡ s♦❧✈❛tés ❞❛♥s
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r s♦❧✉❜✐✲
❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐❢s✱ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ♣♦r♣❤②r✐♥❡s✱ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① très s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❬✶✹✵❪ ♦✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❉◆ ❬✶✹✶❪ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆rG
◦
n,m = −RT ❧♥(Kn,m)

♦❜t❡♥✉❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ∆rH

◦
n,m ♣❡✉t ❡♥

❡✛❡t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❛✈❡❝ ∆rH
◦
n,m < 0 ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t

❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧✐❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ −350 ❦❏✳♠♦❧−1✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s
♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ≃ −100 ❦❏✳♠♦❧−1 ❬✶✸✼❪ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❧é✲
❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ −20 ❦❏✳♠♦❧−1 ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ✉♥ ❜r✐♥ ❞✬❆❉◆ ❬✶✹✶❪✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❈♦rr❡❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✷❪ ❞é❥à é✈♦q✉és ❞♦♥♥❡♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ −1✱✷✾ ❡❱ ✭−124 ❦❏✳♠♦❧−1✮✱ −1✱✸✶ ❡❱ ✭−126 ❦❏✳♠♦❧−1✮
❡t −1✱✺✹ ❡❱ ✭−148 ❦❏✳♠♦❧−1✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s (8, 0)✱ (6, 5) ❡t (14, 0)✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥t❤❛❧✲
♣✐❡s ❧✐❜r❡s ∆rG

◦
n,m ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ −41 ❡t −35 ❦❏✳♠♦❧−1

✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✮✳
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∆
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0
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k
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o
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ st❛♥❞❛r❞ ✭à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳

P♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ∆rH
◦
n,m ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

r✐❣♦✉r❡✉s❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ∆rS

◦
n,m✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥tr❡ ❧❡s

✶✶✸
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❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡✱ ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ■❧ ❡st ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à é✈❛❧✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆rS

◦
n,m

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛✲
❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ✭♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♣♦r♣❤②r✐♥❡s✱ s✉r❢❛❝t❛♥t✮ ♣♦ssé❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s s✬❛tt❡♥❞r❡ à
♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❧✐❜r❡ s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ ❣❡❧ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ❧❡s ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❬✶✹✶❪✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✭∆rH

◦
n,m ❁ ✵✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ✭−T∆rS

◦
n,m ❃ ✵✮ s❡r❛✐❡♥t ♦♣♣♦sé❡s ❞❛♥s

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ∆rG
◦
n,m✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲

♠❡♥t s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡✱
❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥✜♥ ❞❡ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ t②♣✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭∆rH

◦
n,m ≃ −100 ❦❏✳♠♦❧−1✮✳

❖♥ ♣❡✉t t❡♥t❡r ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ très s♦♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥∆rS

◦
n,m✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s ❡t s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

é✈❛❧✉é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ N ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ V ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ❙❛❝❦✉r✕❚❡tr♦❞❡ ❬✶✸✻✱✶✹✷❪ ✿

Strans = NkB
[

❧♥
(

(V/N)/Λ3
)

+ 5/2
]

✭✸✳✶✷✮

♦ù kB = R/NA ≃ ✶✱✸✽.10−23 ❏✳❑−1 ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❞❡ ❇r♦❣❧✐❡ Λ = h/

√
2πmkBT ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡

❧✐❜r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ m ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ kBT ✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ é✈❛❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ❣❛③ ♠♦♥♦❛t♦♠✐q✉❡s ❬✶✸✻✱ ✶✹✷❪✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
∆rS

◦
n,m ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❣❡❧ ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ s♦✐t
∆rS

◦
n,m = 0−S◦

trans✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ S
◦
trans ❞♦✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦✐t N = NA = ✻✱✵✷.1023 ❡t V = 1 ▲✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡
♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❚PP MTPP = 615 ❣✳♠♦❧−1✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆rS

◦
n,m = −✵✱✶✻ ❦❏✳♠♦❧−1✳❑−1✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ −T∆rS
◦
n,m = 47 ❦❏✳♠♦❧−1✱ s♦✐t

∆rH
◦
n,m = ∆rG

◦
n,m + T∆rS

◦
n,m ≃ −95 ❦❏✳♠♦❧−1✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠❡

❛tt❡♥❞✉ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ t②♣✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r✲
❡st✐♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐❜r❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✹✷❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❧térés ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❧✐és à ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦✉ à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❤é♥②❧❡ ❞✉
❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s stér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ s✐♠♣❧❡✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ∆rS
◦
n,m ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡

❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡
❞❡ ∆rG

◦
n,m ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳

✶✶✹
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▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ét✉❞✐é❡s✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❡ t✉❜❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r✲
♥✐❡r ❬✶✸✼❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉és ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✈♦✐❧❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ♠ê♠❡
❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❞✐✛ér❡♥t ✭(8, 0)✱ dNT = ✵✱✻✸ ♥♠ ❡t (6, 5)✱ dNT = ✵✱✼✺ ♥♠
❛✈❡❝ ∆rH

◦
n,m ≃ −125 ❦❏✳♠♦❧−1✮✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♣♦✉r ✉♥

t✉❜❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ✭(14, 0)✱ dNT = ✶✱✶✵ ♥♠ ❛✈❡❝ ∆rH
◦
n,m = −148 ❦❏✳♠♦❧−1✮✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞∆rH
◦
n,m/❞dNT tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ −60 ❦❏✳♠♦❧−1✳♥♠−1✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡
♣❡♥t❡ ❞∆rH

◦
n,m/❞dNT ≃ −25 ❦❏✳♠♦❧−1✳♥♠−1✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré✲
❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛✲
t✐♦♥✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t
❡♥ ❝♦✉rs ❡t ❞❡✈r♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡
❧✐❛✐s♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✐♠♣❧✐q✉é✳

✸✳✻ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ✉♥✐q✉❡s

❊♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥✲
t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❤♦t♦✲❛❝t✐❢ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞é♣♦sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
♠✐♥❝❡ s✉r s✉❜str❛t✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❡♥tr❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡ ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôts s♦❧✐❞❡s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét✉❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦sés
❞é♣♦sés ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳

✸✳✻✳✶ ❚r❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡

❉❡s ❞é♣ôts ❞❡♥s❡s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✐ss✉s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❈♦▼♦✲
❈❆❚ ❡♥r✐❝❤✐s ❡♥ (6, 5) ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r s✉❜str❛t ❞❡ q✉❛rt③✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ très s✐♠♣❧❡✱
❝♦♥s✐st❛♥t à ❧❛✐ss❡r sé❝❤❡r à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡
ét✉❞❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡ ré♣été❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉
❞é♣ôt✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❡st ♣rés❡r✈é❡ s♦✉s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬❛ r✐❡♥ ❞✬é✈✐❞❡♥t
s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
♥✉s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é❡✳ ❈❡tt❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈♦✐❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✈❡rs
❞❡s t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦✉ ❧❡ s✉❜str❛t✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s t✉❜❡s ♥✬❡st
♣❧✉s ❝♦♥trô❧é ❬✹✸❪✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❧❡s ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ❣é❧❛t✐♥❡ ❬✼✾❪✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❚PP s❡♠❜❧❡ ❢❛✐r❡ ♦✣❝❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡
❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡s ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s

✶✶✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♥❛♥♦t✉❜❡ ❈♦▼♦❈❆❚✴♣♦r♣❤②r✐♥❡s
✭r♦✉❣❡✮ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✭❜❧❡✉✮ ❡♥ ❞é♣ôt ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥té❣ré❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
✷✱✸✸ ❡❱✳

❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣rés❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣ôt s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡✱ ❝❡
q✉✐✱ ❡♥ s♦✐t✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♥♦t❛❜❧❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❞❡s ❞é♣ôts ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t très
st❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❡st ❛tté♥✉é❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ 10 ✪ ❛♣rès ♣❧✉s ❞❡ ✷ ❤❡✉r❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❝♦♥t✐♥✉✱
❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ✭✷✱✸✸ ❡❱✮ ❡t ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✵✱✹ ❦❲✳❝♠−2✮✳ ❈❡tt❡ ♣❤♦t♦✲st❛❜✐❧✐té
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❡st ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡ ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✜♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞♦♥t ✐❧ ❡st ✐ss✉ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦sés✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡
❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S11 ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
♦✉ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❬✼✾❪✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧é❣❡r é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
s♣❡❝tr❛❧ ❞❡s r❛✐❡s✳ ❯♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❚PP ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
P▲❊ ✐♥té❣rés s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ (6, 5) s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ❞é♣ôt
❡t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ✷ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡①❛❧t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P▲
❞❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s rés♦♥❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
✭✷✱✶✸ ❡❱✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❙♦r❡t ❞❡s ❚PP ✭✷✱✽✷ ❡❱✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R
❡♥tr❡ ❝❡s ✷ rés♦♥❛♥❝❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é♣ôt ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❡st t♦✉❥♦✉rs
♣rés❡♥t❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 10 ❑ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲ ♣♦✉r

✶✶✻
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ (6, 5) ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥❛♥♦t✉❜❡s ❈♦▼♦✲
❈❆❚✴♣♦r♣❤②r✐♥❡s ét✉❞✐és ✭r♦✉❣❡✮ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❞é♣ôt à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❜❧❡✉✮ ❛♠❜✐❛♥t❡
♦✉ ✭✈❡rt✮ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R ❛♣♣❛r❛ît ❞✐♠✐♥✉é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ✪✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P▲❊ à t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❝r②♦✲
❣é♥✐q✉❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❤❡
❯❱✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❡rs✐st❡
❞♦♥❝ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ à ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡♠❜❧❡
✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡t ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✐sté ♣❛r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s✳

✸✳✻✳✷ ❈♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡s

❆♣rès ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥✲
❤♦♠♦❣é♥é✐tés ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡
♦♣t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦r✲
r❡❝t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t✉❜❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❞♦✐t êtr❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✺✮ ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✹✮ s♦♥t ré✐♥✈❡st✐s✳ ▲❛ P▲ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❞é♣♦sés
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✐♠♠❡rs✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ✭❙■▲✮ ❡st ❛✐♥s✐ s♦♥❞é❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦✲
❝❛❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✈❡rs ✶✱✼ ❡❱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ♥✉s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✶
s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
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s✉r ♦❜❥❡ts ✉♥✐q✉❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s
❛❧❧✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣r♦✉✈❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s
t✉❜❡s s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳ ▲✬✉♥✐q✉❡ ❡t ❛tt❡♥❞✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s
❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥❞és✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t s❛♥s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✈❡rs ❧❡ ♣r♦❝❤❡
❯❱✳ ❉❡✉① s♦✉r❝❡s ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❛♠♣❡ ❳é♥♦♥ ❡t ❧❛s❡r s✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠✱
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✹✮✳ ▲❡ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❢♦rt❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✱ ❛✉❝✉♥ s✐✲
❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✉♥✐q✉❡s ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à
✷✱✽✷ ❡❱✱ rés♦♥❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t ❞❡s ❚PP ❧✐é❡s ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❖♥ ❛ttr✐❜✉❡
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦✲♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝♦❧♦r❛♥ts
s♦✉s ❧❡ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❛❝❝é❧éré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r
s❛ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦♠♣❡s ❞❡ ≃ 6 ♣s ❡t t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡
✻✵ ▼❍③✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r
❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❳é♥♦♥ ♦✉ ❞✉ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ❈❡tt❡ s✐♠✐✲
❧✐t✉❞❡ ❡st ♣❡r♠✐s❡ ✐❝✐ ❣râ❝❡ ❛✉ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ♦❜❥❡ts é♠❡tt❡✉rs ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ♣ré✈❡♥❛♥t ❧❡ ♣❤♦t♦✲❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P▲❊ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❧❛♠♣❡ ❳é♥♦♥ ✴ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡
❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡
✶✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✉♥❡ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✮✳
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Transfert

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ à ✶✵ ❑ ✭❝❛rré ✈❡rt✮ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés
◆❚✴❚PP (6, 5)✱ ✭tr✐❛♥❣❧❡ ♥♦✐r✮ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ (6, 5) ❡t ✭r♦♥❞ r♦✉❣❡✮ ❞✬✉♥ ❝♦♠✲
♣♦sé ◆❚✴❚PP ✉♥✐q✉❡ (6, 5)✳
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▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ ♣♦✉r ✷ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ❞✬❡s♣è❝❡ (6, 5)✱
♥✉ ♦✉ ❛②❛♥t s✉❜✐s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ S22 ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✷✱✶✽ ❡t ✷✱✶✸ ❡❱✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs
❧❡ r♦✉❣❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹❜✮✳
❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ r❛✐❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s t✉❜❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ➚ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
rés♦♥❛♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ◆❚✴❚PP✳ ❈❡tt❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲
s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✽✷ ❡❱✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❧✐é❡s ❛✉ t✉❜❡s s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ❧❡
♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✉r ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❞é♣ôt ❞❡♥s❡✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲❊ s✉r ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡ r❡st❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛
♠ê♠❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ s✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡♥s❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✮✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ❝❡s rés♦♥❛♥❝❡s✱ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣rès ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ◗ ❞❡s ❚PP✱
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✐♥❤♦♠♦✲
❣é♥é✐tés ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✉♥✐q✉❡s✱ ❛ttr✐❜✉és à ❞❡s ❡s♣è❝❡s
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭r♦♥❞ r♦✉❣❡✮ (6, 5) ❡t ✭❞✐❛♠❛♥t ❜❧❡✉✮ (5, 4)✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♦❜❥❡ts ✉♥✐q✉❡s ❛✉t♦r✐s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦sés ✐ss✉s
❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ (6, 5) ❡t ❞✬✉♥ t✉❜❡
(5, 4) ✉♥✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✳ ▲❛ rés♦♥❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
✐♥tr✐♥sèq✉❡ S22 ❛♣♣❛r❛ît ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à
✷✱✶✸ ❡t ✷✱✹✻ ❡❱✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S11 ✭é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P▲✮ ❡t
S22 ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ P▲❊✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐✈♦q✉❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s
✐♥❞✐q✉é❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉
tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ✉♥
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛ttr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✿ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡

✶✶✾
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✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S11✱ ∆S11✱ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ R✱ ♦♥t ❛✐♥s✐ été
♠❡s✉rés ♣♦✉r ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❡t ♦♥t été ❛♥❛❧②sés s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❡s♣è❝❡
❝❤✐r❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✮✳ ❊♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ R ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ P▲ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳ ❚♦✉t❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ é❧✐♠✐♥é❡ ❞❛♥s
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡s ◆❚✴❚PP ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡
−∆S11✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S11 ❡st ♣r✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s
s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦sés r❡♥❝♦♥trés✱ ❡t ❝❡❝✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ ❝❤✐r❛❧❡✳ ❯♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡r ❛✉❝✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
✉♥❡ ♥❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡t r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❞é❝❛✲
❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ♥♦t❛❜❧❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①tré♠❛❧❡s ❞❡ R ❡t ∆S11 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✱ ❞♦♥t ❢♦♥t
♣❛rt✐❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛r ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
s♣❡❝tr❛❧ ❛✣❝❤❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt très ❢❛✐❜❧❡ ✈♦✐r❡ ♥✉❧✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t
❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r à ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥✉s ♦✉ très ♣❡✉ r❡❝♦✉✈❡rts✳
❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r ✉♥
❝♦♠♣♦sé ❞♦♥♥é ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦✲
❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦✉ t♦t❛❧❡ ❛♣♣❛r❛ît
s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❧✐és ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ s✉❜str❛t✱ ❞é❥à é✈♦q✉és ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸ ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡✉❧s ❡♥ ♠✐✲
❝❡❧❧❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s

✶✷✵



✸✳✻✳ P❍❖❚❖▲❯▼■◆❊❙❈❊◆❈❊ ❉❊ ❈❖▼P❖❙➱❙ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❙➱❙ ❯◆■◗❯❊❙

✉♥ ❢♦rt ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧✳

✸✳✻✳✸ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❡ ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡s
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♠❛❝r♦❝②❝❧❡ ❝❡♥✲
tr❛❧ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❡st ♣❧❛♥✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡
♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❬✶✶✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❛ r❛✐❡ ❞❡ ❙♦r❡t ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❢♦r♠és ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ ♦❜❥❡ts
❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ q✉✐
❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❞♦♥♥❡✉r ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ✉♥ ❛❝❝❡♣t❡✉r ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ❛❜♦r❞é❡ ♣❛r
❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ❡♥ ré✐♥✈❡st✐ss❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✳ ❉❡✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ rés♦❧✉s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✐ss✉s ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s (6, 5) ❡t (8, 6) s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽❛✱❜✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉
❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t à ✷✱✶✸ ❡t ✶✱✼✵ ❡❱✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❛✉t♦✉r ❞✉
♥❛♥♦t✉❜❡✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
♥❡tt❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❧✐é❡s à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❡t ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛✲
❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ I⊥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛t❡ ❡t ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✱✽ ❡❱✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐❡s ❛ttr✐❜✉é❡s
❛✉① ❜❛♥❞❡s Q ❡t à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❙♦r❡t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
I//✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❚PP ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣rés❡♥t❡
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ t✉❜❡ t❡❧❧❡ q✉❡ S22✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ I⊥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
3 ❡❱ ❛❧♦rs q✉❡ I// ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ s✉r ❝❡tt❡
❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s✬✐❞❡♥t✐✜❡r❛✐❡♥t à ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❙♦r❡t ❞é❝❛❧é❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ◆❚✴❚PP✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t ♥♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❧✐❜r❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛✐ss❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉♣♣♦s❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈❡♥✲
t✉❡❧ ❜✐❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ♣❛rt❛❣é ♣❛r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s s✉r s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦✲
♣✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP✳ ❊❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ✐♥❤é✲
r❡♥t❡s ❛✉① ét✉❞❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés ✭♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✮✳ ❆✈❛♥t ❞❡ r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦sés✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞û à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳é♥♦♥ ♥❡
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s rés♦♥❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥✲
tr✐♥sèq✉❡ S22 ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✮✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ r❡str❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s
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(8,6) Soret

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ P▲❊ rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✐ss✉s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
❍✐P❈❖ ✭❛✮ (6, 5) ❡t ✭❜✮ (8, 6)✳

s✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛rq✉é❡ ❡st r❡tr♦✉✈é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP tr❛✐tés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ s♣é❝✐♠❡♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ✐♥t❡♥✲
s✐tés ❞❡ P▲ I é✈❛❧✉é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷ ✿
I(θ) = A ❝♦s2(θ−θ0)+B s✐♥2(θ−θ0) ❛✈❡❝ θ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t θ0
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ A/B ❡st ❡st✐♠é st❛t✐st✐✲
q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❖♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 6 ± 2 ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r S22 ❡t ❞❡ 8 ± 3
♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ♠❛✉✈❛✐s r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❚PP ❞♦♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ré✲
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(a)

Excitation à 2,82 eV − Soret

0

(b)

Excitation à 2,14 eV − S
22

0

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✭❛✮ ✷✱✽✷ ❡❱ ❡t ✭❜✮
✷✱✶✹ ❡❱ ♣♦✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ◆❚✴❚PP (6, 5)✳

s♦♥❛♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s à ✷✱✺ ❡❱ ✭S(5,4)
22 ✮ ❡t ✷✱✽ ❡❱ ✭tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❛ ❙♦r❡t✮✳ ▲❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✱✾ ❡❱ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲
❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ♠ê♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ 3 ❡❱✳
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(5,4) unique

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲❊ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ◆❚✴❚PP (5, 4) ✉♥✐q✉❡ ✭✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲
✐♥té❣ré❡ s✉r ✶✱✹✸ ± ✵✱✵✶ ❡❱✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭I//✱ ❜❧❡✉✮ ❡t ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✭I⊥✱ r♦✉❣❡✮ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❳é♥♦♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t✱ ❞é❥à ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s✱ ❛♣♣❛r❛ît tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t②♣❡
❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①❡ ❞❡ ✹✵✺ ♥♠ ✭✸✱✵✻ ❡❱✮✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛✉t♦r✐s❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✸✱✵✻ ❡❱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✱✾✻ ❡❱ ✭❧❛s❡r ❍❡◆❡✮ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à t✐tr❡ ❞❡
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ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ t②♣✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ t②♣✐q✉❡✳ ❊♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✉♥✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à 2✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧é❣èr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ I(θ) = A ❝♦s2(θ − θ0) + B s✐♥2(θ − θ0)✳
▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r θ0 ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✜①é❡ ♣♦✉r ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ✶✱✾✻ ❡❱✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à
✸✱✵✻ ❡❱ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶❛✱❜✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt A/B ♣r❡♥❞ ✐❝✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♦❜s❡r✈é❡
❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✺ ❡t
✷✳ ❙✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡s ét✉❞✐é✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♥✬❛ ♣✉
êtr❡ ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é à ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ✐ss✉s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s (6, 4) ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
r❛♣♣♦rt ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✼ ❡t ✶✱✼ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶❛✱❜✮✳ ▲❡✉r é♠✐ss✐♦♥ à ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ✶✱✸✻ ❡❱ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉rt❛♥t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣♦sés ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✷✮✳

(a)
(6,4)

Excitation à 3,06 eV

0

(b)
(6,4)

Excitation à 3,06 eV

0

(c)
(6,4)

Excitation à 3,06 eV

0

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✸✱✵✻ ❡❱ ♣♦✉r tr♦✐s
❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✉♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ (6, 4)✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✐t ❜❧❡✉❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♥✬❡st ♥✐ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥✐ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶❝✮✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ0 ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❙✉r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡
s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❝❤✐r❛❧ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥✜♥
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♣♦✉r ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
❡①❝❧✉ q✉✬✉♥ ❜✐❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲✱ ❞ér✐✈❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✮ s♦✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s✐♥❣✉❧✐❡rs✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❡♥✜♥✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬ét✉❞❡✱ q✉✬✐❧ ❛ été ✈ér✐✜é ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s q✉❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t
à ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✶✷✹
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✸✳✻✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡✛❡t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛rq✉é❡ ❞✉
tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ P♦✉r ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s s❡✉❧s✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞✐t❡s ❝r♦✐sé❡s ✭t❡❧❧❡ q✉❡ S12✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✮✱
♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ t✉❜❡✱ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❛tté♥✉é❡s ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❬✸✸❪ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥
q✉❛s✐ ❝♦♠♣❧èt❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬❛①❡✳ ❯♥ ❡✛❡t
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ❡①✐st❡ s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉
t✉❜❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡♠♦❞❡❧é ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡✳

z

x
x

yE0
θ φ 

M(r,φ,z)

rNT

rTPP
εTPP

εNT

ε

r

ereφ

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ◆❚✴❚PP à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
✭εNT ✱rNT ✮ ✐♥✜♥✐✱ ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉✐❧❧❡ ✭εTPP ✱rTPP ✮ ❡t ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ✭ε✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ♣♦✐♥tM(r, ϕ, z) ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥
~E0✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ◆❚✴❚PP ♣❛r
❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥✜♥✐ ♣♦✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ r❛②♦♥ rNT ✱
❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r (rTPP − rNT ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❚PP ❡t ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✮✳ ▲❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐❧✐❡✉① s♦♥t ♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t εNT ✱ εTPP ❡t ε✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s t②♣✐q✉❡s ét❛♥t très ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦♥ s❡
♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳ ❖♥ ✜①❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
~E0 = E0(❝♦sθ ~ez + s✐♥θ ~ex)✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❧♦❝❛✉① ~ENT ✱ ~ETPP ❡t ~E✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭♥❛♥♦t✉❜❡✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉✐❧❧❡ ✭♣♦r♣❤②r✐♥❡✮ ❡t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ~Ei = −~∇Φi ❧♦❝❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉és ❡♥ rés♦❧✈❛♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é ∆Φi = 0 ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐❧✐❡✉① i✳ ❊♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Φ✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
~E ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣♦✐♥t M(r, ϕ, z) s❡ ♠❡tt❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❣é♥ér❛❧❡ ✿

~Ei = E0 ❝♦sθ ~ez + E0 s✐♥θ
[

(Ai −Bi/r
2)❝♦sϕ ~er − (Ai +Bi/r

2)s✐♥ϕ ~eϕ
]

✭✸✳✶✸✮
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❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✿

ANT = 4εTPP ε/C ; BNT = 0 ✭✸✳✶✹✮

ATPP = 2ε(εNT + εTPP )/C ; BTPP = 2R2
NT ε(εTPP − εNT )/C ✭✸✳✶✺✮

A = 1 ; B =
[

R2
NT (εTPP − εNT )(εTPP + ε) +R2

TPP (εTPP + εNT )(ε− εTPP )
]

/C
✭✸✳✶✻✮

♦ù C = (εTPP + εNT )(εTPP + ε) + (εNT − εTPP )(εTPP − ε)R2
NT /R

2
TPP ✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡ ✭θ = 0✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ♥❡ s✉❜✐t ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳
■❧ ❝♦♥s❡r✈❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ t✉❜❡ ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ E0✳ ❆✉❝✉♥ ❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥✲
t❛❣❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛❧téré❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❛tté♥✉é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 4εTPP ε/C < 1 ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ε à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❝r♦✐sé❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬❛①❡ ❞✉
♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝❤❛♠♣ s♦♥t tr❛❝és ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧
✭❜❧❛♥❝✮ r = ✵✱✼✼✺ ♥♠ ❡t ✭♥♦✐r✮ r = ✷✱✽ ♥♠✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬ét❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❡✛❡ts ✿ ✉♥❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
r❛❞✐❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❚PP ét❛♥t ❧✐é❡s ❛✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣❛r
❧❡✉r ❝②❝❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❥✉❣✉é❡✱ ❡❧❧❡s s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♣❧❛♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
à ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ét❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é✲
❝✉❧❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦♥❞é❡ ✈❛r✐❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
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φ=π/2φ=0

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ s♦♥❞é ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡
❚PP ❞❛♥s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭ϕ = 0 ❡t π/2✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡✳

❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ t✉❜❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❡st ❝♦♥s❡r✈é à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t é❝r❛♥té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✮✳ P♦✉r ϕ = 0✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st
❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❡①❛❧té❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧
❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❚PP ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st ❛✉t♦r✐sé❡✳ P♦✉r ϕ = π/2✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▼❛✐s s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡st ❛tté♥✉é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ≃ 4εTPP ε/C à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✉❜❡✱ s♦✐t ❧❡ ♠ê♠❡ é❝r❛♥t❛❣❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ q✉✬à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ s♦♥❞é ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ❚PP ✜①é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✉❜❡✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ♦♥ ✜①❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s rNT =
dNT /2 + rC = ✵✱✻ ♥♠ ❡t rTPP = rNT + 2rC = ✵✱✾✺ ♥♠ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡
r❛②♦♥ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ rC ✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✭❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱✹✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉①
♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬✶✸✷❪✮✱
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬❡❛✉ ✭❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✶✱✸✸✮ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t
s✐t✉é à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✷✱✷✮✳ ❖♥ ♣r❡♥❞r❛ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ε = 2 r❡✢ét❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ q✉✬à ❧❛ ♠❛r❣❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❡t ❡♥ ❛✉❝✉♥
❝❛s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❚PP ❛ été é✈❛❧✉é❡ à εTPP = 4 ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✷✱ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✸✸✱ ✶✸✹❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥
❞♦❝✉♠❡♥té❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ εNT ≃ 10 ❬✶✹✸✱✶✹✹❪✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❡r❛ ❧❛✐ssé❡
❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ A/B ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s
✐♥t❡♥s✐tés ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❝❛s ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ s♦✐t E2

0 ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱
♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ |C/4εTPP ε|2✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐✲

✶✷✼
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sés ❡t ❝❡❧❧❡s s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP✳ ❙t❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ s✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡
❝❤❛q✉❡ t②♣❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ A/B ≃ ✼✱✺±2 ♣♦✉r ❧❡s t✉❜❡s ♥✉s ❡t A/B ≃ 6±2
♣♦✉r ❧❡s t✉❜❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳ ❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✜①é❡s ❛✉ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ εNT = 9 ± ✶✱✺ ♣♦✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝r♦✐sé❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❝♦♠♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✉❜❡ ❛tté♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❡①tér✐❡✉r ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❛ttr✐❜✉é ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❚PP à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉
♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ❞é❥à été ✈✉✱ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ♥❡ s✉❜✐t ❛✉❝✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t r❡st❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣❡rç✉❡ |E0|2✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ ❝❤❛♠♣ s♦♥❞é ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ϕ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s r ∈ [rNT , rTPP ]✱ s♦✐t ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❛♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ |E0|2/〈| ~E⊥

TPP . ~eϕ|2〉ϕ,r✳ ❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é✈❛❧✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✽✱✺ ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ 8± 3✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ s❡❧♦♥
♥♦tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ♥♦♥ ❛❧téré ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①✲
t✐♥❝t✐♦♥ |E0|2/〈| ~E⊥

0 . ~eϕ|2〉ϕ,r = 1/〈s✐♥2ϕ〉ϕ = 2✳ ❈❡tt❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
♥♦s ♠❡s✉r❡s✱ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈é✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r
❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s
♥♦t❛♠♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛
♣r✐♦r✐ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡ ✿ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ✐s♦tr♦♣❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦❤ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②✲
s✐q✉❡s ✭❝♦♥st❛♥t❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✮✳

✸✳✻✳✺ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t s❡♠❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP à ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✸
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥
tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ❖♥ ❝♦♥❥✉❣✉❡ ❡♥s✉✐t❡

✶✷✽
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à ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛①❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♦r✐❡♥té ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ P▲ rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛✐t ❧❡ rés✉❧t❛t s✉✐✈❛♥t✳
P♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s❡r❛✐t
é❝r❛♥té à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❛♣rès tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡r❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡
❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧✱ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❛❧téré✳
▼❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ❛❜s♦r❜é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣❛r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ✜♥❛❧
s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧✉✐ ❛✉ss✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ét❛✐❡♥t
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❡r❛✐t ❣❧♦❜❛❧❡✲
♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❚PP ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❝❡❧❧❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✈❡rs ✸ ❡❱✮ ❡t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❚PP
❡t ♥❛♥♦t✉❜❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡
❞❛♥s s♦♥ ♣❧❛♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡s ❚PP ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❧✐és ❛✉① ❛③♦t❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♠❛❝r♦❝②❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ P❛❧✉♠♠♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪ ♣ré✈♦✐❡♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♣♦✉r ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❙♦r❡t✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✮✳ ❯♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à ❞❡✉①
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♥♦té❡ x✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s N ✲H ❝❡♥tr❛❧❡s✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és à
♥♦tr❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛r ●✐❧❧❡s ❈❧❛✈✐❡r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ PP❙▼ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✮✳ ❯♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❡st r❡tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t✳ ❖♥
♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❢♦r♠é ❡♥tr❡
❧❡s q✉❛tr❡ ♣❤é♥②❧❡s ❧✐❜r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP✳ ❊♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙♦r❡t r❡st❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐tés s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
s❡♠❜❧❡♥t ❥✉st✐✜❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈♦rr❡❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶✱ ✶✷✷❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❚PP ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺ ✪✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡s ❚PP à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❣❧♦✲
❜❛❧❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠✐s❡s ❡♥
❥❡✉✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥✲
t❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛❧❣ré ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
t❤é♦r✐q✉❡s ♥✬♦✛r❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚PP ♣❡✉t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♦❜s❡r✲
✈❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s Q✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉①
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s Qx ❡t Qy✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P▲❊ s✉r s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP✳ ✭❛✮ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬✶✶✶❪✳ ✭❜✮ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ●✳ ❈❧❛✈✐❡r ❡♥ ✈❛r✐❛♥t α ❧✬❛♥❣❧❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤é♥②❧❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP✳

❜❛♥❞❡ Qy(1, 0) à ✷✱✸✺ ❡❱ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s Qx✱ à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✱ s♦♥t ❡♥ ❣é♥é✲
r❛❧ s✉♣❡r♣♦sé❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❧❛
❜❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ à 200 ♠❡❱ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❡s♣è❝❡s
(10, 2) ❡t (8, 6) ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✈❡rs ✶✱✼ ❡❱ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✮✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ ❞❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s ♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ P▲ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✱✵✼ ❡❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❜❛♥❞❡ Qx(1, 0) ❞❡s ♠♦❧é✲
❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❛❞s♦r❜é❡s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❜❛♥❞❡s Qx ❡t Qy ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r✐❡♥té❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❡rs 3 ❡❱ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡
♦✉✈❡rt❡ à ❝❡ ❥♦✉r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✉♥✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s r❡st❡♥t ♣♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲❊ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡s♣è❝❡ (8, 6) ✭é♠✐ss✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ s✉r ✶✱✵✸± ✵✱✵✶ ❡❱✮✳

❧✬✐♥st❛♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s✱ ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ✭❞✐♣❤é♥②❧❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞✲
s♦r❜é❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣♦✉ss❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝✲
t✉r❛❧❡ ❞✬♦❜❥❡t ❤②❜r✐❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
♦♣t✐q✉❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❝♦♠♣♦sés ❤②❜r✐❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡✴♣♦r♣❤②r✐♥❡s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥ s✉✐✈✐ ✧❝❤✐♠✐q✉❡✧ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t ✉♥❡ ❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♣❧✉s
❢♦rt❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✧♣❤②s✐q✉❡✧✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés s♦♥t ❢❛ç♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s
❚PP ✈❡rs ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡
❤②❜r✐❞❡s✱ ❡♠♣r✉♥t❛♥t ❛✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❡t ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡
❯❱ ❬✶✽❪✳
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✹
❙❡❝t✐♦♥ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❉❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés
♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ t✉❜❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✉♠✐èr❡✲♠❛t✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱
❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ é✈♦q✉é❡s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦♥❛♥❝❡s Sii✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 s✐t✉é❡
❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡
❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❞é❢❛✉t à ❝❡ ❥♦✉r✳

❆✉t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s r❡st❡♥t ✢♦✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✷✵ ❛♥s
❛♣rès ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥❝♦♥♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥t ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r
✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✶✮✳ ▼ê♠❡ ❛♣rès ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr✐✱ ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❡t ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✐♠♣❧❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡s
❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✸✳
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❖♥ ❡♥tr❡✈♦✐t ✐❝✐ t♦✉t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥✳ ❆❧♦rs q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t✉❜❡s ✭♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✲ ▼❊❚✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✲ ❆❋▼✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❘❛♠❛♥✮✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥
❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❘❛♠❛♥✮ ❛♣♣❛✲
r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ♥♦♥
❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥♥✉❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ r❡st❡ ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ❧❡ ❢r❡✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ à ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦r✐s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡s
ét✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♦✉ ❞❡ tr✐ ♣♦st✲❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s S22

❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s✐♥❣✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❢é✲
r❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡s rés♦♥❛♥❝❡s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts
❣r♦✉♣❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s❡r♦♥t
♣rés❡♥té❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞✬✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ♥❛♥♦✲
♦❜❥❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❛ ❢♦rt❡
❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✐♠♣❧✐q✉é✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ♠✐s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ré✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t✉❜❡s ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐sés ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s
♦♣t✐q✉❡s✳

✹✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

✹✳✶✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t t❡♥té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s r❡✲
❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥♥é ❡t s❡ s♦♥t ❤❡✉rté❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✉① ♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ q✉❡ ❧❛
P▲ ❝♦♥st✐t✉❛✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❤✐r❛❧❡ ❬✺✷✱✶✹✺❪✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❯♥❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦rts ❛♥❣❧❡s ❝❤✐r❛✉① ❡t ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡
■ ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t t❡♥té❡s ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ❬✶✹✻❪✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❡♥tr❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✶✸✺
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P♦✉r t❡♥t❡r ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ r❡❧✐é❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❝♦✉♣❧é ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ❘❛♠❛♥ ❡t ❞❡ P▲ ❬✶✹✼❪✱ ♦✉ ❧❛ P▲ ❡t ❧❛ ▼❊❚ ❬✶✹✽❪✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡
♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés
♦❜s❡r✈é❡s é❧✐♠✐♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❯♥ rés✉❧t❛t ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❢❛❝t❡✉rs ✐♥❝♦♥♥✉s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt t❡❧s q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❘❛♠❛♥✳✳✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ♣✉ êtr❡
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡ ♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ✭❛✮ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à S22 ✭♣❛r ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s (6, 5)✳ ✭❜✮ ❱❛❧❡✉rs r❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❊①tr❛✐ts ❞❡ ❬✶✸✺❪✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞♦♥♥é❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ❧✬❡s♣è❝❡
(6, 5)✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❡s♣è❝❡
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❬✶✹✾❪✱ ♣✉✐s ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t s✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ❡t ✐s♦❧és ❬✼✹✱✶✸✺❪ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✶❛✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐r❡❝t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❜✳ ❊❧❧❡s ✈❛r✐❡♥t s✉r ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❖✉❞❥❡❞✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✺❪
q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s (6, 5) ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
✭❙▼❙✮✱ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡✱ ♥✬❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉❡ très ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡✱ ❝♦♠♣❡♥sé❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❇❧❛♥❝♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✵❪✱ ♣❛r
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❙▼❙✱ ❡t ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❤♦♠♦❞②♥❡ ❬✶✺✷❪✱
♦♥t ré✐♥✈❡st✐s ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡s♣è❝❡s
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✶✱✺ à ✸ ❡❱✮ s✉r ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❡♥tr❡ ✶✱✺ ❡t ✸ ♥♠✮ ✐ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❈❱❉ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
rés♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s S33 à S66 ❞❡s t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ét✉❞✐és
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t

✶✸✻
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❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡
é✈♦q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
rés♦♥❛♥❝❡s S33 ❡t S44 ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ■ ♦✉ ■■ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❬✶✺✵❪✳ ▲✬❛✉tr❡ ét✉❞❡ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦✉ ❡♥tr❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮ ❬✶✺✶❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♥♦t❛♠♠❡♥t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬✶✺✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ✭❛✮ ▲❛r❣❡✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s Γp ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ Ep✳ ✭❜✮ ❋♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ Σp ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ d ❞❡
❧✬❡s♣è❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ p ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s
s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ❊①tr❛✐ts ❞❡ ❬✶✺✶❪✳

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡
♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❞❡ ✵✱✼ à ✶✱✶ ♥♠✮✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✮ s♦♥❞❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥✬é✈♦q✉❡♥t ♣❛s
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s à rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✱ é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✹✳✶✳✷ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❛ été ét✉✲
❞✐é❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ●rü♥❡✐s ❡t
❛❧✳ ❬✷✾❪ ❡t ▼❛❧✐➣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ♦♥t é✈❛❧✉é ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❧❡ ♣❧✉s
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✷ ét✉❞❡s ❡st ✉♥❡ ♥❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧
❡t ❧❡ t②♣❡ ■ ♦✉ ■■ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱
② ❛♣♣❛r❛ît ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭r❡s♣✳ ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❞❡ t②♣❡ ■
✭r❡s♣✳ ■■✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡ ❡t ❡st ❛✐♥s✐
♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮✳

❖②❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ S22 à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❬✷✾❪✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✉♥❡ é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ➱❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ à rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✱
❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐r❛❧✐tés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s✳
❊①tr❛✐ts ❞❡ ✭❛✮ ❬✷✾❪ ❡t ✭❜✮ ❬✸✵❪✳

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s s✬é❝❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡
♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❝❤✐r❛✉① ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡s ❜r❛♥❝❤❡s r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s t✉❜❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡
(2n+m) s♦♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s ❡t s♦♥t ♦♣♣♦sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ■
♦✉ ■■ ❞❡ t✉❜❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s Sii q✉✐ s✬é❝❛rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥ 1/dNT ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮✳ ❈❡tt❡
s✐♠✐❧✐t✉❞❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ✿ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ S22 é✈❛❧✉é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ (2n+m)
✭❝❡r❝❧❡s ♦✉✈❡rts ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ■ ❡t ❢❡r♠és ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ■■✮✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬✶✺✹❪✳

✶✸✽
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✹✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

✹✳✷✳✶ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥❛♥♦t✉❜❡s✴♣♦r♣❤②r✐♥❡s ✭◆❚✴❚PP✮✱ ❞é❝r✐t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❥❡t❡r ✉♥ ÷✐❧ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❯♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥é❞✐t❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛✐♥s✐ é❧❛❜♦ré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ r❡❝♦♥s✐❞èr❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✸✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s
❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét❛♥t ♣rés❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ P▲ ❛✈❡❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ S22✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭IS22

✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡st ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ✭PS22

✮✱ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s à S22 ✭σS22

✮✱ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ✭Cn,m✮✱
❛✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ P▲ ✭φPL✮✱ ❡t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐✈✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ S11 ✭ηS11

det ✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à
❡st✐♠❡r q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ σS22

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ IS22
✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st rés♦♥❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❙♦r❡t
❞❡s ❚PP ❧✐é❡s ❛✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ✭ISoret✮ ♠❡s✉ré❡ ✈✐❛ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts PSoret✱ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP ✭σtpp✮✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭N✮✱ ❛✉ r❡♥❞❡♠❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❚PP ❡t ❧❡ t✉❜❡ ✭ηT ✮✱ à Cn,m✱ φPL ❡t ηS11

det ✳
▲❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s é✈♦q✉és ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s✉r S22 s❡

r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡
❡t ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ σS22

❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ P▲✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s
ét✉❞❡s✱ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❝✐ ❝❛r ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ P▲ ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭S11✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡✱ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❛♥s
❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐té ❞❡
P▲ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ✭PS22

= PSoret = Pi✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✈ér✐✜❛♥t ✿

R =
ISoret
IS22

=
Pi.σtpp.N.ηT .Cn,m.φPL.η

S11

det

Pi.σS22
.Cn,m.φPL.η

S11

det

=
σtpp.N.ηT

σS22

✭✹✳✶✮

P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ P▲ ✐♥t❡r♥❡ φPL s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✷
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ♦♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦♠♣❡✲
s♦♥❞❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S11 ❞❡s t✉❜❡s (6, 5) ❡t ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❡♥ rés♦✲
♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ s♦✐t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❞❡s (6, 5)✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❙♦r❡t ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❝ré❛✲
t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ S11 ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✷

✶✸✾
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t②♣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r φPL ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt R ❡st ❞♦♥❝ ❥✉st✐✜é❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ✭❛✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S11 ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
(6, 5) s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈✐❛ tr❛♥s❢❡rt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❞❡s t✉❜❡s ✭r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①
✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ✷ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ r❡♠❛rq✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✸✮ q✉❡ ❧❡s ✷ ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r S22

♦✉ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt✱ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❧❡s
❚PP ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ✉♥✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
s♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt R✳ P♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛✐♥s✐ ♣r❡♥❞r❡ s♦✐♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡s ✿ σ//

S22
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t σ//

tpp ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ r❡♣r✐s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✶✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt R ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é✈❛❧✉és q✉❛♥t✐t❛t✐✲
✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤♦r♠✐s σS22

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ét✉❞✐é❡ ❛✉ ✈✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞é❥à é✈♦q✉és✳ ■❧ ❛ été ét❛❜❧✐
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹ q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ηT ❡st t♦t❛❧ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡s♣è❝❡ ❞❡
t✉❜❡ ✭ηT > ✾✾✱✾ ✪✮✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣r✐s é❣❛❧ à ❧✬✉♥✐té✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡st✐♠é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✸✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ N = 1900 µ♠−1 ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❚PP σtpp ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞✉
t✉❜❡ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✷✮✳

❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à S22 ✭σS22
✮ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡ à R✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R ❡①tr❛✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✈♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ σS22

✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
t❡♠♣s✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ σ

//
S22

s❡r❛ ❡①❛♠✐♥é❡✳

✶✹✵
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✹✳✷✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt R✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ P▲❊ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ P▲ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st rés♦♥❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ S22 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▼❛✐s
❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t très ✈✐t❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❡st ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
P▲ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❡st ❡①❛❧té ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡
❝❛s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ✷✱✽✷ ❡❱✳
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♥❛♥♦t✉❜❡✴❚PP ❍✐P❈❖ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✱✽✷ ❡❱✱ rés♦♥❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt
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✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ r❛✐❡s ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
✭❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❝❡r❝❧❡s r♦✉❣❡s✮ ❛✈❡❝
❛❥✉st❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲▲♦r❡♥t③✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡ ❡t ✈❡rt❡s✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♥❛♥♦t✉❜❡✴❚PP ❈♦▼♦❈❆❚ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt à ✷✱✽✷ ❡❱✳
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▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rtR ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✜❞é❧✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡s♣è❝❡s ❞❡ t✉❜❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧
❞❡s r❛✐❡s ❞❡ P▲ ❛ ❛✐♥s✐ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ P▲ ♣♦✉r ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ◆❚✴❚PP ✐ss✉s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ❡t ❈♦▼♦❈❆❚ ✭❋✐❣✉r❡s ✹✳✻
❡t ✹✳✼✮✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡
❧❛ r❛✐❡ ❞❡ P▲ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ▲♦r❡♥t③✐❡♥
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ rés♦♥❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ S22 ❞❡
❧✬❡s♣è❝❡ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡tt❡ r❛✐❡ ❡st ❛❧♦rs ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞è❧❡
❡st ét❛❜❧✐❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐❡s ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❞❡s r❛✐❡s s♦♥t ❧❛✐ssé❡s ❧✐❜r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❡t ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
s♦♥t ✜①é❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ P▲ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ③♦♥❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ✭✸ ③♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❍✐P❈❖ ❡t ✷ ③♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❈♦▼♦❈❆❚✮✳

❯♥ ♣r♦✜❧ ▲♦r❡♥t③✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ P▲ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧
r❡st✐t✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ●❛✉ss✐❡♥ ❡st ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r s♣❡❝tr❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭❞❡
20 à 27 ♠❡❱✮ r❡st❡♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ✭♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✮✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés
♥❛♥♦t✉❜❡s✴❚PP é❧❛❜♦rés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❜✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ✐♥❞✐q✉é❡s ♣♦✉r ❧❡
r❛♣♣♦rt R ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R ❛ ❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ❡①tr❛✐t ♣♦✉r ✶✸ ❡s♣è❝❡s
❝❤✐r❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✶✶ ❡s♣è❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ 5 s♦❧✉t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ❡t
✹ ❡s♣è❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ 2 s♦❧✉t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❈♦▼♦❈❆❚ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❛✮✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❧❡s ✷ ❡s♣è❝❡s ✭(6, 5) ❡t (6, 4)✮ é✈❛❧✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✷ t②♣❡s ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s✳

❇✐❡♥ q✉✬✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ♥❡
s❡r♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❡s♣è❝❡s (10, 3)✱ (9, 2) ❡t (7, 3) ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❍✐P❈❖ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮ ❡t ❞❡s ❡s♣è❝❡s (10, 2)✱ (7, 5)✱ (7, 3)✱ (8, 3) ❡t (9, 1)
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❈♦▼♦❈❆❚ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ▲❡✉rs ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ P▲ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ r❛✐❡ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té
❞❡ P▲✱ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① q✉❡✉❡s ❞❡s ❛✉tr❡s r❛✐❡s ♣r♦❝❤❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P▲ tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐s♦❧é❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❍✐P❈❖✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s (9, 4)✱
(7, 6) ❡t (8, 4) q✉✐ é♠❡tt❡♥t à ✶✱✵✾ ❡❱ ♦♥t été ré❞✉✐t❡s à ✉♥❡ s❡✉❧❡ r❛✐❡ ❞❡ P▲ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s (8, 6)✱ (9, 5) ❡t (8, 7) ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❢❛❝❡ ❛✉① ❡s♣è❝❡s (12, 1)✱ (10, 5) ❡t (11, 1) ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s ♣❛rt❛❣❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts✮ ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✶✹✷
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Solutions de NT/TPP

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ✭❛✮ ❘❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❡①❝✐té❡ à S22 ❡t ❝❡❧❧❡ à ✷✱✽✷ ❡❱
♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ✭❝❡r❝❧❡s ♥♦✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡
t✉❜❡s ❍✐P❈❖✱ tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts ♣♦✉r ❞❡s t✉❜❡s ❈♦▼♦❈❆❚✮✳ ▼ê♠❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ S22 ❡t
✷✱✽✵ ❡❱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡s ♥✉s ✭❝❡r❝❧❡s r♦✉❣❡s✮✳ ✭❜✮ ❘❛♣♣♦rt R ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✹ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✱ é✈❛❧✉é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐ss✉s ❞❡ t✉❜❡s ❍✐P❈❖✱
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❚PP ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t♦t❛❧❡✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✱✽✷ ❡❱✱ ❧❛ P▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ❈❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
à ✶✺ ✪ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r ❧❡s t✉❜❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❛✮✳ ▲❛ ♠ê♠❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ P▲❊ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ t✉❜❡s ♥✉s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❡①tr❛✐t❡ à ✷✱✽✵ ❡❱ ✭♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs
❧❡ r♦✉❣❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❛ été s♦✉str❛✐t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉r
❞❡ ISoret✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r R ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S33✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r
❧❡s ❡s♣è❝❡s (8, 7) ❡t (9, 7)✳

✹✳✸ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s

✹✳✸✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts R ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ P▲❊ ♣♦✉r ✶✸ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ét✉❞✐és ❡st ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t❡
❡t s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✵✱✻✽ ♥♠ à ✶✱✵✾ ♥♠✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❜♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r
❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ■ ❡t ■■✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 5 à 27 ◦✳ ❙✉r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
R✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ rés♦♥❛♥t❡ à S22✱ ✈❛r✐❡ ♥❡tt❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥
❢❛❝t❡✉r ✷✱✹✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❛ q✉✬❛✉❝✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ s❡ ❞❡ss✐♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞✉❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té
♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ét✉❞✐és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ très ♥❡tt❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ θ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❜✮✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥tr❡
R ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q ❝♦s(3θ)✳
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0.7 0.8 0.9 1 1.1
0.5

1

1.5

2

8,6

9,5

8,7
9,7

11,3

7,5

10,2

6,5

8,3

9,1

6,4

8,4

9,2

6,5

6,4

(a)

2n+m = 20 (II)

19 (I)
22 (I)

23 (II)

25 (I)

diamètre (nm)

R

−1 −0.5 0 0.5 1
0.5

1

1.5

2

8,6

9,5

8,7
9,7

11,3

7,5

10,2

6,5

8,39,1

6,4

8,4

9,2

6,5

6,4

(b)

q cos(3θ)

R

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ✭❛✮R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡s t✉❜❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉
s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r (2n +m) ❡t ❧❡ t②♣❡ ✭■ ♦✉ ■■✮ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és✳ ✭❜✮ R ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q ❝♦s(3θ)✳ ❚r❛✐t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ✿ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❞é❥à ❜✐❡♥ ❞❡ss✐♥é❡ s✐ ♦♥ s❡ r❡str❡✐♥t ❛✉① ❡s♣è❝❡s
(6, 5)✱ (7, 5)✱ (10, 2) ❡t (8, 6) ❞♦♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt R ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❝❤♦✐s✐
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❡s♣è❝❡s ét❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡s✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❡s♣è❝❡s (9, 4)✱ (7, 6) ❡t (8, 4)✱ ♦♠✐s❡s ❝❛r é♠❡tt❛♥t
à ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s P▲ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ tr❛♥s❢❡rt
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ✶✱ ❧❡s
✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ P▲ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ S22 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✷✽✱ ✵✱✸✵✱ ✵✱✶✽✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❞❡ R ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ét❛❜❧✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q❝♦s(3θ)✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ✵✱✾✹ ♣♦✉r ❧❛ P▲ ❛✈❡❝ tr❛♥s❢❡rt✱ s♦✐t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✻ ✪ ❛✈❡❝ ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡s ❞❡✉① r❡♠❛rq✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝♦r❞❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❧❛
t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

❈♦♠♠❡ ét❛❜❧✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à S22 ✭σS22
✮ ❡st ✐♥✈❡r✲
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s❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à R✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❖②❛♠❛ ❡t
❛❧✳ ❬✶✺✹❪ ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ σS22

♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝✲
t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵❛✳
▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦✲
r✐q✉❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ s♦✉s✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✳
❈❡t é❝❛rt ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦r♣s ✭❡✛❡ts ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s✮ ♦✉
❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ σ✲π q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

−1 −0.5 0 0.5 1
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8,4
9,2
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6,4

(a)

q cos(3θ)

1/R

−1 −0.5 0 0.5

0.7

1

1.3

8,6

9,5

8,7
9,7

11,3

7,5

10,2

8,3

= 0,15 [µm/nm
2
] x σ

S22
.φ

PL

(b)

q cos(3θ)

1/R

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ■♥✈❡rs❡ ❞❡ R✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à σS22
✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q ❝♦s(3θ)✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

t❤é♦r✐q✉❡s t✐ré❡s ❞❡ ❬✶✺✹❪ ✭❞✐❛♠❛♥ts ✈✐♦❧❡ts✱ ❛✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❬✶✺✺❪ ✭❝❛rrés
r♦✉❣❡s✱ ❜✮ ♦♥t été ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r s✬❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✈❡❝ ♥♦s
✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s t✐rés ❞❡ ❚s②❜♦✉❧s❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐✲
♥❡s❝❡♥❝❡ s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡

✶✹✺
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❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à S22 ✭σS22
✮ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭φPL✮ ♣♦✉r

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥♦s
rés✉❧t❛ts ❡t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té
t❡♥❞ ❛✉ss✐ à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ P▲ ✈❛r✐❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❚PP✳

▲❛ ♥❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ σS22
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q ❝♦s(3θ) ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

♣❛r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❛✐♥s✐ r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❧❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ t❤é♦r✐q✉❡s q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✹✳✸✳✷ ❆❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲ ❜r✉t❡ ♥✬❡st ❡♥ ❞é✲
✜♥✐t✐✈❡ ♣❛s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s✉s✲
♣❡♥s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r 2✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡✲
♠❡♥t ❞❡ P▲ ✭φPL✮ ✈❛r✐❛♥t très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❡s
❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ P▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡
S22 ♣♦✉r ✶✺ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ P▲✱ ❜r✉t❡s ♦✉ ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡s♣è❝❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✷ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❛❞♠✐s❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❬✺✷✱ ✶✹✺❪✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ P▲ ❡st ❛❧♦rs ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✬ét❡♥❞r❛✐t
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵✱✼✺ ❡t ✵✱✾✺ ♥♠ ❡t ❛♣♣❛r❛îtr❛✐t s②♠étr✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
✈❡rs ✵✱✽✺ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❛✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ♠♦♥tr❡r❛✐t ✉♥❡
très ♥❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡ ■ ❡t ■■ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❜✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡r❛✐t
✐❝✐ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡
■ ❡t ♥❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥ t✉❜❡ ③✐❣③❛❣ ❞❡ t②♣❡ ■■✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
✷ t②♣❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s s❡r❛✐t très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❥✉st✐✜❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡s♣è❝❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♣❧✉s ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❜✮✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♥✬❡st q✉❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✱ ❣❛r❞❛♥t s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡
s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❡st ❡♥
r❡✈❛♥❝❤❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ très ♥❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❤✐r❛❧❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡
❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭❢❛✐❜❧❡✮ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❞❡ t②♣❡ ■ ✭■■✮ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥❡ P▲ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❢♦rt❡✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs
❝❧❛✐r❡♠❡♥t s②♠étr✐sé❡✱ ❡t ♣❡r❞ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ t②♣❡s ❞❡

✶✹✻
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ✭❛✮ ■♥t❡♥s✐té ❜r✉t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ P▲✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à S22✱ ❡①tr❛✐t❡
♣♦✉r ✶✺ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ✭❝❡r❝❧❡s ♥♦✐rs✮ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❍✐P❈❖✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ q ❝♦s(3θ)✳ ❯♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ été
❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s✳ ✭❜✮ ▼ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳

t✉❜❡s✳
▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡

❞❡s t✉❜❡s à ❢♦rt ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❛✉❝✉♥ t✉❜❡ ③✐❣③❛❣ ✭θ = 0◦✮ ♥✬❡st
♦❜s❡r✈é ❡♥ P▲✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❝❡❧❛ r❡✢èt❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡
à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s s✉❣❣érés t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❘❡✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✻❪✱ q✉✐ r❡♥❞❡♥t
❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ P▲ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t✉❜❡s ③✐❣③❛❣✳ ❈❡ ♣♦✐♥t r❡st❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥
♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡s ❡s♣è❝❡s (8, 6)
❡t (8, 7)✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉❝✉♥ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ✭❛✮ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❡♥ ✭❜✮ q ❝♦s(3θ) ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ P▲✱
❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛❝é❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✿ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✭♥♦✐r✮ ❡t ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮✳

✹✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ σS22

♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♣❤②r✐♥❡✳ ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ♣♦r✲
♣❤②r✐♥❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

✹✳✹✳✶ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♣❤②r✐♥❡

❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tétr❛♣❤é♥②❧❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡ à ❜❛s❡ ❧✐❜r❡ ❛ été à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♠❡s✉ré❡✳ ❉❡s
✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ 4, 0.105 ❡t 4, 7.105 ▲✳♠♦❧−1✳❝♠−1 s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r ❞❡s ❚PP ❞❛♥s ❧❡
❜❡♥③è♥❡ ♦✉ ❧❛ ♣②r✐❞✐♥❡✱ s♦✐t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σtpp ❡♥tr❡ ✵✱✶✺ ❡t ✵✱✶✽ ♥♠2 ❬✶✷✾✱✶✺✼✱✶✺✽❪✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❛ ❚PP s❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝❤❧♦r♦✲
♠ét❤❛♥❡ ✭❉❈▼✮ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✷✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ t✐r❡r ✿ σDCM

tpp = ✵✱✶✻ ± ✵✱✵✶ ♥♠2✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r ✿ σmicelle

tpp = ✵✱✶✼ ± ✵✱✵✸ ♥♠2✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡
❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP ♥✬❡st ♣❛s ❢♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❚PP ❧✐❜r❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦❤❛❜✐t❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✷✱✾✺ ❡❱
❡t ✷✱✽✷ ❡❱✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥
❥✉st❡ ❛♣rès ♠é❧❛♥❣❡ ✭❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❚PP ❧✐❜r❡s ❡t ❞❡ t✉❜❡s ♥✉s✮ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❚PP ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✮✳ P❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❚PP ❧✐❜r❡s ∆A✷✱✾✺❡❱ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚PP ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ∆A✷✱✽✷❡❱ ✿ ∆A✷✱✾✺❡❱ = −n.ǫ✷✱✾✺❡❱ ❡t

✶✹✽
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∆A✷✱✽✷❡❱ = n.ǫ✷✱✽✷❡❱✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

ǫ✷✱✾✺❡❱
ǫ✷✱✽✷❡❱

=
|∆A✷✱✾✺❡❱|
|∆A✷✱✽✷❡❱|

≃ 2± ✵✱✸ ✭✹✳✷✮

2.6 2.8 3 3.2
0

0.1

0.2

Énergie (eV)

D
en

si
té

 o
pt

iq
ue

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❝❡r❝❧❡s✮ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭tr❛✐ts
♣❧❡✐♥s✮ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❡t ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✈❛♥t ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❛♣rès
✭r♦✉❣❡✮ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡ ❢❛❝t❡✉r 2 ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ é✈❛❧✉é❡ ✐❝✐ s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❚PP ♥✬❡st ♣❛s ✐s♦tr♦♣❡✱ ♠❛✐s ♣❧❛♥❛✐r❡ ❛✈❡❝
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡✣❝❛❝❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣♦❧❛✲
r✐sé❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣❧❛♥✳ ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡
s✉r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s < σtpp >or ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ σ

//
tpp✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❚PP ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❡t ❛❜s♦r❜❡r❛ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s 2/3 ❞❡ ❝❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱
< σmicelle

tpp >or=
2
3 σ

//
tpp✳ ▲❡s ❚PP ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡

✉♥ ♦❜❥❡t ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦❧❛r✐sé ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✲
♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
s❡✉❧✱ s❡✉❧❡♠❡♥t 1/3 ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ < σnanotube

tpp >or=
1
3 σ

//
tpp✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ rés✉❧t❛t

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿
ǫ✷✱✾✺❡❱
ǫ✷✱✽✷❡❱

=
< σmicelle

tpp >or

< σnanotube
tpp >or

= 2 ✭✹✳✸✮

✹✳✹✳✷ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❥à ❞✐s❝✉té❡s ❞❡ N = 1900 µ♠−1✱ ηT = 1 ❡t σtpp = ✵✱✶✻ ♥♠2

❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✱ ♦♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r σ
//
S22

♣♦✉r ❧❡s ✶✸ ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

✶✹✾
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❉
❊
❙
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❆
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❖
❚
❯
❇
❊
❙

(n,m) ❚②♣❡ dNT θ σ
//
S22

ΓS22
Σ
//
S22

φPL

✭♥♠✮ ✭◦✮ ✭♥♠2✴µ♠✮ ✭❝♠2✴❛t♦♠❡✮ ✭♠❡❱✮ ✭♥♠2✳❡❱✴µ♠✮ ✭❝♠2✳❡❱✴❛t♦♠❡✮ ✭✪✮
(6, 4) ■ ✵✳✻✽ ✷✸ ✹✶✵ ✹✱✽✳10−17 ✻✻ ✹✸ ✺✱✵✳10−18

(9, 1) ■ ✵✳✼✺ ✺ ✹✾✵ ✺✱✸✳10−17 ✹✹ ✸✸ ✸✱✺✳10−18

(8, 3) ■ ✵✳✼✼ ✶✺ ✹✸✵ ✹✱✸✳10−17 ✻✽ ✹✺ ✹✱✻✳10−18 ✶✳✺
(7, 5) ■ ✵✳✽✷ ✷✺ ✸✻✵ ✸✱✺✳10−17 ✽✵ ✹✻ ✹✱✺✳10−18 ✶✳✼
(10, 2) ■ ✵✳✽✼ ✾ ✺✾✵ ✺✱✸✳10−17 ✺✷ ✹✼ ✹✱✸✳10−18 ✶✳✻
(8, 6) ■ ✵✳✾✺ ✷✺ ✹✸✵ ✸✱✻✳10−17 ✺✹ ✸✻ ✸✱✶✳10−18 ✶✳✺
(11, 3) ■ ✶✳✵✵ ✶✷ ✺✽✵ ✹✱✺✳10−17 ✻✽ ✻✶ ✹✱✽✳10−18 ✶✳✸
(9, 7) ■ ✶✳✵✾ ✷✻ ✸✺✵ ✷✱✻✳10−17 ✹✵ ✷✷ ✶✱✻✳10−18 ✶✳✸
(6, 5) ■■ ✵✳✼✺ ✷✼ ✸✸✵ ✸✱✻✳10−17 ✾✵ ✹✼ ✹✱✸✳10−18

(9, 2) ■■ ✵✳✼✾ ✶✵ ✷✹✵ ✷✱✹✳10−17 ✽✵ ✸✶ ✸✱✶✳10−18

(8, 4) ■■ ✵✳✽✸ ✶✾ ✷✾✵ ✷✱✼✳10−17 ✺✵ ✷✸ ✷✱✶✳10−18

(9, 5) ■■ ✵✳✾✻ ✷✶ ✸✻✵ ✸✱✵✳10−17 ✺✽ ✸✸ ✷✱✼✳10−18 ✶✳✶
(8, 7) ■■ ✶✳✵✷ ✷✽ ✸✸✵ ✷✱✻✳10−17 ✼✹ ✸✽ ✸✱✵✳10−18 ✶✳✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ét✉❞✐é❡s (n,m) ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ dNT ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ θ✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é✈❛❧✉é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ✿ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ σ

//
S22

♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦✉ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r

ΓS22
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ Σ

//
S22

❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ P▲ φPL ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✺❪✳

✶✺✵



✹✳✹✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❆❇❙❖▲❯❊ ❉❊❙ ❙❊❈❚■❖◆❙ ❊❋❋■❈❆❈❊❙

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ✈✉ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶✮✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t t❡♥té ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
t✉❜❡s (6, 5)✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs r❛♣♣♦rté❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ 20 à 290 ♥♠2✴µ♠✳ ◆♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
330 ± 60 ♥♠2✴µ♠ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r 290 ± 50 ♥♠2✴µ♠ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
ré❝❡♥t❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ❬✶✸✺❪✳ ❈❡tt❡
❜♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡✳

■❧ ♣❛r❛ît ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r R ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮ ♣♦✉r
❡♥ t✐r❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ σ

//
S22

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❝❤✐r❛❧ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✿

σ
//
S22

=
103

q ❝♦s(3θ) + 2, 8
✭✹✳✹✮

♦ù σ ❡st ❡♥ ♥♠2✴µ♠✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❛✉①
❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❛❜s❡♥t❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✱
❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s à ❡♥✈✐r♦♥ ±20 ✪✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛✲
t✐♦♥ ♥✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥
♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ✭0.7 ♥♠< dNT < 1.1 ♥♠✮✳ ❯♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡✳
❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡s
s♦♥t ❞❡ ±20 ✪✱ s♦✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r Σ//
S22

❞❡
❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ♦❜s❡r✈é❡s✱ ♦♥ ❛ Σ

//
S22

= πσ
//
S22

ΓS22
/2✳

▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ΓS22
❞❡s r❛✐❡s S22 ❡st é✈❛❧✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊

❞é❝♦♥✈♦❧✉és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳
❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♥♦té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s
✉♥✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t
✐♥❞✐❝❡✱ ❞❡ S33 à S66✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❛✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ Σ//

S22
ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
q ❝♦s(3θ)✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ♣♦✉r σS22

✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡
♠♦②❡♥♥❡ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✐s♣❡rsé❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺❛✮✳ ▲❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ΓS22

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ q ❝♦s(3θ) ❬✺✷❪ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡ ✭P❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮✳ ▲❡s
é♥❡r❣✐❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡s
❞❡ q ❝♦s(3θ)✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❞♦♥❝
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛tté♥✉é❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳

✶✺✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s r❛✐❡s S22 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡
❝❡s ♠ê♠❡s r❛✐❡s✳
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(b)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❋♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ q ❝♦s(3θ) ❡t ✭❜✮ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳

▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Σ
//
S22

❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ q ❝♦s(3θ) s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ Σ
//
S22

❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
❡s♣è❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡s♣è❝❡ (6, 5) ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t (9, 7)✮ ❞❡ ♣❡t✐t ✭r❡s♣✳
❣r❛♥❞✮ ❞✐❛♠ètr❡ s✬é❝❛rt❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭r❡s♣✳ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡✮✳ ❯♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ Σ

//
S22

♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❝r♦✐ss❛♥ts ❡st ❞♦♥❝
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮❜✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉rs✱ ❡♥ 1/dNT ❡t ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r
❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Cudl ✈❛r✐❛♥t ❡♥ 1/dNT ✱ ✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✶✮✳

❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ❬✶✺✶❪✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s S33 à S66✳ ◆é❛♥✲

✶✺✷
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♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ p ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❞é✜♥✐
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ✈❛✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ p = 2 ♣♦✉r ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ S22✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✐ss✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬✶✺✸❪✱ ✐♥✲
tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
1/dNT (p + ✼✱✺) ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s♦♥t
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❬✶✺✶❪✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré✈♦✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ é✈♦q✉é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é❝❛rt s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦✐ ❡t ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡
♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❋♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ 1/dNT (p+✼✱✺)✱
♣♦✉r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❍✐P❈❖ ❡♥ ❝❡r❝❧❡ ♥♦✐r✱ ❈♦▼♦❈❆❚ ❡♥ tr✐❛♥❣❧❡ ✈❡rt✮
❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✶✺✶❪✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r q✉✐ ❡st r❡✲
❧✐é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✉♠✐èr❡✲♠❛t✐èr❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ❡♥ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ S22 ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q ❝♦s(3θ) ♣r♦✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ❞♦♥❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s✬❡①♣❧✐q✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
tr✐❣♦♥❛❧❡✳

✹✳✹✳✸ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

❖♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ σS22

❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❬✶✺✺❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵❜✮✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ P▲✱ φPL✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✱✺ ✪ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♦❜s❡r✈é ❡st ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦✉ t❤é♦r✐q✉❡s s✬ét❛♥t ✐♥tér❡ssés à ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❬✻✶✕✻✸❪✳
P♦✉r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ✽ ❡s♣è❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥❡tt❡
❡♥tr❡ φPL ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞✐❛♠ètr❡ dNT ❡t ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ θ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳

✶✺✸
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❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡
❝❤✐r❛❧ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S11 é✈❛❧✉é❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❜✮✳
▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ P▲✱ φPL✱ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① S22 ❡t S11 ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à S11✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
r❡❧✐é à ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬✶✺✹❪✳ ❙❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡
♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t
q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ s✉r S11✱ ❧✐é❡
à ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ s✉r S22✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ P▲ φPL ❞é❞✉✐t ❞❡ ❬✶✺✺❪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❡t ✭❜✮ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤✐r❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22✱
❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à S22 q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡r❛ ❧✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡
P▲ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ P▲ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✳

✹✳✺ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡

✹✳✺✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s❛♥s ❡①❛❧t❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❡t ❡st
très ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✳

■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ P▲✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ S11✱ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡

✶✺✹
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭♥♦✐r✮ ❡t ❞❡ P▲ ✭r♦✉❣❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ✭✷✱✽ ❡❱✮ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖✳

❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ P▲ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡
✐♥❞✐q✉❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té✳

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❡st très ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ très ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣♦sés ♣❛r ◆❛✉♠♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛ttr✐❜✉é
à ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡ ❢♦♥❞ s❡♠❜❧❡ ❧✐é é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é✮✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♦ù ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡s r❛✐❡s ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤♦rs
❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✶✺✵✱✶✺✶❪✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✐♥✈❛r✐❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✮✳ ❉❡s
✈❛❧❡✉rs ♣❡✉ ❞✐s♣❡rsé❡s✱ ❡♥tr❡ 5 ❡t 6.10−18 ❝♠2✴❛t♦♠❡✱ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és ❡t ❝❡❧❛ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❛✈❡❝
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬✶✺✵✱ ✶✺✶❪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ s✉s♣❡♥❞✉
♦✉ ❞é♣♦sé s✉r s✉❜str❛t ❬✶✺✵❪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✺✵✱✶✺✶❪ ét❛❜❧✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❧❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ σG✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❡st
❡♥ ❛❝❝♦r❞ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❬✶✺✾✱ ✶✻✵❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ α = e2/(4πε0~c) ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ σG = πα ≃ ✷✱✸ ✪ s♦✐t
✻✱✵.10−18 ❝♠2✴❛t♦♠❡✳ ❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ♦♣✲
t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♦♥ ♦❜t✐❡♥t

✶✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ✭❛✱❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
♣♦✉r ❞❡✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡✳ ✭❝✮ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
t♦t❛❧❡ ❡♥tr❡ ✶✱✺✺ ❡t ✷✱✹✽ ❡❱ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ❙✉r ❝❡t
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡st ❞❡ ✺✱✻.10−18 ❝♠2✴❛t♦♠❡✳
✭❞✮ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✹ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭G = ε0cσ✮ à ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡❧❧❡ ❞✉
❣r❛♣❤è♥❡ GG = ✻✱✶.10−5 Ω−1✳ ✭❛✱❝✮ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❬✶✺✶❪ ❡t ✭❜✱❞✮ ❞❡ ❬✶✺✵❪✳

❞❛♥s ❞❡r♥✐❡r ❝❡ ❝❛s ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❛♥s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞é♣❧✐é✮✳
❆✐♥s✐✱ ❇❧❛♥❝♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✵❪ ❡st✐♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❝❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾❞✮✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ é❣❛❧✐té ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r t♦t❛❧❡s ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉①
❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣♦✉r êtr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st à ♣❡✉ ♣rès ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✷✺ ✪ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾❝✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥s✐❞é✲
r❛t✐♦♥s✱ ♥♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡s
❞❡✉① ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ✭< 20 ✪✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✶✺✻
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✹✳✺✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ ❞é❝♦♥✈♦❧✉és

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❞❛♥s
❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ P▲❊ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷✮ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r
❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✱ ❞❡ t②♣❡ ❈♦▼♦❈❆❚ ❡t ❍✐P❈❖✳ ❖♥
❡①tr❛✐t ❛✐♥s✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲▲♦r❡♥t③✐❡♥ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ P▲ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t tr❛❝❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲❊
❞é❝♦♥✈♦❧✉é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✶✱✸✺−✸✱✼ ❡❱✳ ▲❡s
❋✐❣✉r❡s ✹✳✷✵❛✱❜ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞é❥à ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ✿
❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ S22✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s à ✷✵✵ ♠❡❱ ❞❡s r❛✐❡s S11 ❡t S22 ✭P❙❇✮✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞❡ P▲❊ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡s♣è❝❡ (8, 3) ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s (6, 5)✱ ✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ à t✐tr❡
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲❊ ♦❜t❡♥✉ r❡✢èt❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❡s♣è❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♦❜❥❡ts ✉♥✐q✉❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❡✉r
♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s✱ ✐❧❧✉str❛♥t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡ ré❣✐♠❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ❡t S33 sé♣❛ré❡s
s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1 ❡❱ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✮✳

P♦✉r r❡❧✐❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡✱ ♦♥ ❢♦r♠✉❧❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ P▲ ♣♦✉r ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✮✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ P▲ ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ■❧ ❡st
❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ ❡♥ ✜①❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛
r❛✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ S22 à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✹✳✹✮ ❞é❞✉✐t❡
❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
s❡r♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ r❛♠❡♥é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡
❣r❛♣❤è♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞é♣❧✐é✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s❡r♦♥t ❞♦♥❝ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t
♣♦✉rr♦♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r σG ≃ ✷✱✸ ✪ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ét❛♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s ❡♥
rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❧✐♠✐t❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡①tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ❡t S33✱ ♥♦té❡ σHR23✱ ♣♦✉r ✶✸ ❡s♣è❝❡s
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ét❛❜❧✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉①
s♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❍✐P❈❖ ❡t ❈♦▼♦❈❆❚ ❡t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s ❛✉✲
t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✼ ✪ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉
❣r❛♣❤è♥❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
S22✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ❡t
S33 ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛✐s ❞é❝r♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❝r♦✐s✲
s❛♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✮✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❝❡rt❛✐♥s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✶❪✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r s✉r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡

✶✺✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ P▲❊ ❞é❝♦♥✈♦❧✉és ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ✭❛✮ (6, 5) ✭é♠✐ss✐♦♥ à
✶✱✷✻ ❡❱✮ ❡t ✭❜✮ (10, 2) ✭é♠✐ss✐♦♥ à ✶✱✶✻ ❡❱✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P▲ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❧❛ r❛✐❡ S22 ♣❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ σ

//
S22

❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❜❧❡✉❡ à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❍✐P❈❖
✭♥♦✐r✮ ❡t ❞❡ ❈♦▼♦❈❆❚ ✭✈❡rt✮ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s (6, 5)✳

❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s❛♥s tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉t✐✲
❧✐sés ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ é❝❛rt s♣❡❝tr❛❧ ❡♥tr❡ rés♦♥❛♥❝❡s ✭❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à 1/dNT ✮✳ ❈❡t é❝❛rt ❡♥tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s S22 ❡t S33 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ♠❛rq✉é ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡ ■■ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ✭q ❝♦s(3θ) ≃ −1✮ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡s ❡s♣è❝❡s ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✷✶❛✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❞❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé à ❧❛ ❢♦rt❡ t❡♥❞❛♥❝❡
♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ σS22

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ ❝❛s à rés♦♥❛♥❝❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ét❛♥t ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✳

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s S11 ❡t S22✱ q✉✐ s❡r❛ ♥♦té❡ σHR12 ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐✲

✶✺✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛✲
♣❤è♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✮ é✈❛❧✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ❡t S33 ❞❛♥s ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ✭❝❡r❝❧❡s ♥♦✐rs✮ ❡t ❞❡ ❈♦▼♦❈❆❚ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❡t ✭❜✮ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ✭❜❧❡✉✮ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✳

❧❛✐r❡s ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✻ ✪✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt s♣❡❝tr❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
S22 ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐é❡ à S11 ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ✭t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡ ■ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧✱ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✷✵❜✮ ♣r♦✈♦q✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs σHR23✱ q✉❡ σHR12 ♣r❡♥❞ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡ ■ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ✭q ❝♦s(3θ) ≃ 1✮✳
❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❛rt s♣❡❝tr❛❧ ❡♥tr❡ S11 ❡t S22 ❛❝❝r✉ ♣♦✉r ❝❡s
❡s♣è❝❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ é✈❛❧✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S11 ❡t S22 ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳ ▲❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✳

❊♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✺✶❪ s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾❝✮✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ♥♦s ❞♦♥♥é❡s

✶✺✾
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❞❡ P▲❊ ❞é❝♦♥✈♦❧✉é❡✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❡t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ à
♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✱ s♦✐❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡tt❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S33 ❡t ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐é❡ à S11✱ q✉✐ s♦♥t s✐t✉é❡s ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❛✉① ♣✐❡❞s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s tr❛♥s✐t♦♥s S22 ❡t S33

✭❞❡ ❧❛r❣❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✱ s♦✐t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ✿ [S22−0, 1 ♠❡❱;S33−0, 2 ♠❡❱]✳ P♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✐♥té❣ré❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
s♣❡❝tr❛❧ ✉t✐❧✐sé✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✱✾ ✪ ❧é❣èr❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾❝✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ❡t S33✳ ▲❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❢❛✐t❡s s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛❝❝♦r❞❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ P▲❊ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ à rés♦♥❛♥❝❡✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡
✭✹✳✹✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚PP ❝♦♠♠❡
❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✹✳✺✳✸ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s

❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❞
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ r❛♣♣♦rté❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s❡♥s✐✲
❜❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t
❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉①
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡♥tr❡ ✵✱✼ ❡t ✶✱✶ ♥♠✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ét❛♥t très ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥té✱
✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♠ê♠❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝❧❛✐r❛♥t❡✳

✶✻✵
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❖♥ r❡♣r❡♥❞ ✐❝✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✾✮ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜❛♥❞❡
❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❜❛♥❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ W (ω)✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✉♠✐èr❡✲
♠❛t✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ré✐♥✈❡st✐ss❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶
♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥
♣r❡♠✐❡r é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❤♦rs
rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❑ ✈ér✐✜❛♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐✲
♥é❛✐r❡ E(~k = ~kF + ~δk) = ±~vF | ~δk|✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
♠❛tr✐❝❡ s♦♥t ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ❣r❛♣❤è♥❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✷✮✳ ❙❡✉❧ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞❡s ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s jNT ❡t ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ jG ✈❛ ❛✐♥s✐ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠✐s❡s✱ ♦♥ ❛ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✬ét❛ts ✿ j(ω) = n(~ω/2)/2 ♦ù n(ε) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡t ~ω ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
♣❤♦t♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ nNT (ε) ét❛❜❧✐❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉t
é❝r✐r❡ ✿

jNT (ω) =

√
3a2

2π2~vFdNT

∑

i

g(~ω, Sii) ✭✹✳✺✮

❛✈❡❝

g(E,Ei) =

{

|E| /
√

E2 − E2
i , s✐ |E| > Ei

0 , s✐ |E| < Ei

✭✹✳✻✮

❡t

Sii =
4~vF
3dNT

p(i) ✭✹✳✼✮

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥✐ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡
♥✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s
s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ❱❛♥ ❍♦✈❡ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳
❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ❖♥ s❡
♣❧❛❝❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♦♣t✐q✉❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠❡❱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❧✐é❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✐♥s✐
❝♦♠♠❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳
■❧ ❛ été ✈✉ q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✬é❝❛rt❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥
1/dNT ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
♣❧❛t❡❛✉① ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡s ❡✛❡ts ❬✷✼❪✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts
❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ jG(E) à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✭✶✳✶✻✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

jG(ω) =

√
3a2

8π(~vF )2
~ω ✭✹✳✽✮

▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡
♣r♦✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳

✶✻✶
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P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❣r❛♣❤è♥❡ ❡t
♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❝♦♥❥♦✐♥t❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ✉♥✐tés ❛❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣r❛♥❞❡✉r ré❞✉✐t❡s ω′ ❡t j′ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

ω =
4~vF
3dNT

ω′ ; j =

√
3a2

2π2dNT~vF
j′ ✭✹✳✾✮

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

j′NT =
∑

i

g(~ω′, p(i)) ; j′G =
π

3
~ω′ ✭✹✳✶✵✮

❖♥ r❡str❡✐♥t ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t
tr♦✐s✐è♠❡ s✐♥❣✉❧❛r✐tés✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s S22 ❡t S33 ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✮✳
❖♥ ♥♦t❡ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ j′G ❡t j′NT ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❥✉st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s✬é✈❛❧✉❡ à j′G/j

′
NT ≃ 2π/3✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡
❡♥tr❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞é✜♥✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σG
❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ σHR23 é✈❛❧✉é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❖♥ ❛tt❡♥✲
❞r❛✐t ❛✐♥s✐ σHR23 ≃ 1, 1 ✪ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ❡t S33✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛tt❡✐♥t❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡✉① ❡s✲
♣è❝❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✶✱✼ ✪ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r
✜♥✐❡ ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ✐♥❞✉✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s
✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❛❥♦ré❡s✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡
❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t s✉r j′NT ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
Γ′ = 0, 01 ❡♥ ✉♥✐té ré❞✉✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✻✵ ♠❡❱ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 à ✷ ❡❱✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❧❛r❣❡✉rs
♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ♦❜t❡♥✉ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✶✱✹ ✪ à σHR23✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣❡rsé❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✱✼✪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❡✛❡t ♣❤②s✐q✉❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✜①❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡t
❧✬❛✐❧❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r π/3 ≃ 1 ♣rès✱ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✷ ❡t ✸✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳

P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡✛❡❝t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P▲❊ ❡♥ ré✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤è♥❡
q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❥♦✐♥t❡ j′G ré❞✉✐t❡ ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ σG s♦♥t r❡❧✐é❡s
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✿ σG = πα 3j′G/(π~ω

′)✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❥♦✐♥t❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✿

jeffNT (ω
′) =

σNT (ω
′)

3α
~ω′ ; ω′ =

3dNT

4~vF
ω ✭✹✳✶✶✮

✶✻✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ✭❛✮ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t
❣r❛♣❤è♥❡ ✭r♦✉❣❡✮ r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❡✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✹✳✶✵✮ ❡t
❝♦♥✈♦❧✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r Γ′ = 0, 01✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝②❛♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à j′NT s❛♥s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❛s②♠♣t♦t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés s✉❝❝❡ss✐✈❡s
s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ jeffNT ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s (6, 5) ❡t
(10, 2) ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣♦sé❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥
♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ❯♥ é❝❛rt ♥♦t❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ré✲
s♦♥❛♥❝❡s✱ ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
ré❡❧✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ♣r✐s ❞❡ t②♣❡ ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❞✐✛ér❡♥ts ✭ q ❝♦s(3θ) = 0✱✶✻ ♣♦✉r
❧❡s (6, 5) ❡t −0✱✽✾ ♣♦✉r ❧❡s (10, 2)✮ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ▲❛ rés♦♥❛♥❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à S22 ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬é❝❛rt s♣❡❝tr❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S22 ❡t S33 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✲
♠✐♥✉é✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡st ❧✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ q✉✐
♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧✬❡①❛❧✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❧✐é ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
❝♦♥t✐♥✉✉♠ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❈♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♥♦t❛❜❧❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ❝❤✐r❛❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ✭❣r❛♣❤è♥❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡♥ ♥♦✐r✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ♣❧❛t❡❛✉ ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ r❡st❡ à êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ❞❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ✭s♦♥❞❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s S33 à S66✮ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❡t s❡r♦♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❛♣♣♦rt✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡♥✲
s✐té ❞✬ét❛ts ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡
s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ S22 ❡t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ré❞✉✐t❡✱ é✈❛❧✉é❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❜❧❡✉✮
❡t ❧❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❡t r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ P▲❊ ✭♥♦✐r✮
♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ✭❛✮ (6, 5) ❡t ✭❜✮ (10, 2)✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❞✉ ❜❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❣r♦s ♣❧❛♥
s✉r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❙✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ ✉♥✐té ré❞✉✐t❡ [1, 9; 3, 8]✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ 〈3αj′NT /(~ω
′)〉ω′ ≃ 2, 3 ✪✳ ▲❛

✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ≃ 2, 9 ✪ ❝♦♥✜r♠❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
très s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ♣❤②s✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❤♦rs
rés♦♥❛♥❝❡✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❞♦♥♥❡♥t ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❤♦rs ❞❡s
rés♦♥❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐r❛❧❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦✐♥ ❞❡s rés♦✲
♥❛♥❝❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à rés♦♥❛♥❝❡ ✭♣r❡sq✉❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✮✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡
❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❡st
❡✛❡❝t✉é❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s é✈♦q✉é❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t tr♦♣ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ré❣✐ss❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥ts ❡t r✐❣♦✉r❡✉① s♦♥t ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡
✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛✲
♣❤è♥❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡r♦♥t ❡♥tr❡♣r✐s ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❊r♠✐♥ ▼❛❧✐❝ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❇❡r❧✐♥✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❤②❜r✐❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡✴♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ S22 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❤♦rs ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡✳ ❯♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ■ ♦✉ ■■ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❞❡ s♦♥ ❛♥❣❧❡
❝❤✐r❛❧ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σS22

❬✶✾❪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡
s✉s♣❡♥s✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉① rés♦♥❛♥❝❡s✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
❛♣♣❛r❛ît r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t r❡❧✐é❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❞é♣❧✐é éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

✶✻✺
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✕ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✕ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ❝♦♥s✐sté ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡✱
s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ❞é♣♦sé s✉r s✉❜str❛t✱ ❡t ❡♥✜♥ s✉r
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❝♦❧♦r❛♥ts ✭♣♦r♣❤②r✐♥❡s✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

▲✬ét✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ✉♥✐q✉❡s ❞é♣♦sés s✉r s✉❜str❛t ❛ ♠❡♥é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❬✶✺❪✳
❈❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✕ ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ✕ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s♣é❝✐✲
✜q✉❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡
✈❛r✐été ❞❡ ♣r♦✜❧s s♣❡❝tr❛✉① ♦❜s❡r✈és ❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❉✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ♣✉r❡té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❞✉✐t
❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❞❡ ✷✺ ♠❡❱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à
q✉❡❧q✉❡s ♠❡❱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧ s♦♥t
❛❧♦rs ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s q✉✐ ❞✐✈❡r❣❡ ❞❛♥s
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❡
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦✉♣❧és à ❧✬❡①❝✐t♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❛✐❡ ❧✐❜éré❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
✭❩❡r♦ P❤♦♥♦♥ ▲✐♥❡✮ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵ µ❡❱✳ ❙❛♥s q✉❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡
s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉r❡té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠❡s✉rés s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
r❛✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ✕ ❥✉sq✉✬à ✹✵ µ❡❱ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡ s✉s♣❡♥❞✉s ❬✻✽❪ ✕ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ µ❡❱✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡s r❡st❛♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❡rs✐st❡♥t✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦♣t✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❥à ♠✐s❡s
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✐♥✈❡st✐❡s✳ ▲❡ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t à ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞é❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs❛t✐❧✐té ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés
❡①♣❧♦ré❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ✐♥❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st
r❡q✉✐s❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡♠♣❧✐❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ s②♥✲
t❤ès❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ✭✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ✪ ❡st ❝♦♥✜r♠é ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✮✳ ▲❡
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❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❡♥❞❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ é♠❡tt❡✉r ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✕ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❬✻✸✱ ✼✶❪ ♦✉ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❬✼✷❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❛♥s
❞❡s ❝❛✈✐tés ♦♣t✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s ✐♥tr♦❞✉✐r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧❡✉r ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ♣❛r ❡✛❡t P✉r❝❡❧❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ r❡❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈♦✐❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡
P✐❡rr❡ ❆✐❣r❛✐♥ ✭▲P❆✮✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ✭❡✛❡ts ♣♦❧❛r✐t♦♥✐q✉❡s✮ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✬❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♦ù ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥✬❡st ♣❛s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐♥❞✉✐s❛♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❢♦rt ❞é♣❤❛s❛❣❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♦ù ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❡st ♠✐❡✉① ♠❛îtr✐sé ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥❡rt❡✱ ✉♥ ❡♥r♦❜❛❣❡ ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ▲P❆ ♦✉
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♠❛îtr✐s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❧❡✈✐❡r ♣❡r♠❡ttr❛✐t
✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s ♠♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦✉✈r✐r❛✐t ❧❛ ✈♦✐❡
à ✉♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡✉r très ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞✉ s♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝❛♥✲
❞✐❞❛ts ♣❛r❢❛✐ts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢é❝♦♥❞✐té
q✉❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❞❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s
♣❤♦♥♦♥✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❧tér❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ✐♠♣❧✐✲
q✉❛♥t s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ❝❡
❧❡✈✐❡r ✐♥tr♦❞✉✐r❛✐t ✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧❡s ré❝❡♥ts ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ♦♣t♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦rt❡
r❛✐❞❡✉r✱ ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡♥ ❡✛❡t
❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ à ❣r❛♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ét✉❞✐és ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♦✉ q✉❛♥t✐q✉❡s✱ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♣✐♥s ♦✉
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❬✶✻✶✱ ✶✻✷❪✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ t✐r❛♥t ♣r♦✜t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t✱ s❡r✈✐r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ s♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ très ♣ré❝✐s❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛r♦✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
tétr❛♣❤é♥②❧❡✲♣♦r♣❤②r✐♥❡ ❧✐é❡s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥t❡✳ ❯♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé très ❡✣❝❛❝❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
❡st ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t ❤②❜r✐❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ ❡♠♣r✉♥té❡s à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥❡✉r ✭♣♦r♣❤②r✐♥❡✮ ❡t à ❧✬é❧é♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❡✉r
✭♥❛♥♦t✉❜❡✮✳ ■❧ r❛ss❡♠❜❧❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
✐ss✉❡s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❯❱ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r

✶✻✽
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❧❡ ❝♦❧♦r❛♥t ❬✶✽❪✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ✐❧❧✉str❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ✉♥
♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦ù ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✐♠♣❧✐q✉és s✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧✬✉♥ ❧✬❛✉tr❡
♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♦♣✲
t✐q✉❡s ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ❯♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✣♥✐té ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❡♥tr♦♣✐q✉❡s ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ rés♦❧✉❡ ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❝♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡s✳

▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼❛✲
tér✐❛✉① ❡t P❤é♥♦♠è♥❡s ◗✉❛♥t✐q✉❡s ✭❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❉✐❞❡r♦t✮ ♣ré✈♦✐t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s
❝♦♠♣♦sés ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ▲✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧❛
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉rr♦♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ s♦♥❞és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦✛r✐r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✱ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s✮ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞♦✐t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t é❧❛❜♦✲
ré❡s ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r é❝❧❛✐r❛❣❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❡①❛♠✐♥é❡ ❛✉ ▲P❆ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳ ❯♥❡
ét✉❞❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ❛♣♣♦rt❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❤②❜r✐❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡✴♣♦r♣❤②r✐♥❡s ❡st ❛✐♥s✐ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
✜♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲
❝♦✈❛❧❡♥t❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ét❛✐t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛✲
r♦✉❣❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ✭♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s✉✐✈✐
❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✐♥✈❡st✐s ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❤②✲
❜r✐❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❤♦t♦✲✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦✉ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s sé♣❛r❛♥t é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t tr♦✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐♦✲♠❛rq✉❡✉rs✱
✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❣r❡✛és s✉r ❧❡ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡ ❛✉t♦r✐s❡r❛✐t ✉♥ ❝✐❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞é✜♥✐❡s✳

❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❡✲
♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❞✉ ❈❊❆✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡✛♦rt ❡st ♣♦rté s✉r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐✲
♠✐❧❛✐r❡ ✕ ❧✐❛✐s♦♥ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥t❡ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ t✉❜❡ t♦✉t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t

✶✻✾
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✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ✕ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s t✐r❛♥t ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ✈❡rs❛t✐❧✐té
❞❡s s②♥t❤ès❡s ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ❞❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✶✻✸❪ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
str✉❝t✉r❛❧❡s t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❍❖▼❖✴▲❯▼❖ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r ❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s✱ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✕ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♦✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❬✶✸✶❪✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐❧❧✉str❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣✉r❡♠❡♥t
❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲♣❤②s✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥❛♥♦t✉❜❡s✴♣♦r♣❤②r✐♥❡s
❡t s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛ ♣✉ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡
S22 ❬✶✾❪ ❡t ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✉♠✐èr❡✲♠❛t✐èr❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r
❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❇❡r❧✐♥✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ❡t ❈♦▼♦✲
❈❆❚✱ ❞❡ ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s ❡t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡✱ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ◆♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♥❛♥♦t✉❜❡s
✉♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❞✐❛♠ètr❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❛❝❝♦r❞ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✉♥ ✉s❛❣❡ très ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s r❡❧❛✲
t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ très ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✱
q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ t②♣❡ ■ ♦✉ ■■ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✈❡r ✉♥ ✈♦✐❧❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❛✐ssé
❡♥ s✉s♣❡♥s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞é❣❛❣és ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐❡rr❡ ♣♦✉r
✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❞é❥à ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré ♣❛r
❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥❛♥♦t✉❜❡s✴♣♦r♣❤②r✐♥❡s ét✉❞✐és✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ✈♦✐❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣❧✉✲
r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✐❧❧✉str❡ ❡♥✜♥ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ✕ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❤✐♠✐❡ ❡t ❜✐♦❧♦❣✐❡ ✕ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r
❧✬❡♥t✐èr❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❝❛r❜♦♥é❡s✳
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❬✶❪ ▼✳ ▼✳ ❙❤✉❧❛❦❡r✱ ●✳ ❍✐❧❧s✱ ◆✳ P❛t✐❧✱ ❍✳ ❲❡✐✱ ❍✳✲❨✳ ❈❤❡♥✱ ❍✳✲❙✳ P✳ ❲♦♥❣✱ ❛♥❞
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❬✷❪ P✳ ❆✳ ❲✐t❤❡②✱ ❱✳ ❙✳ ▼✳ ❱❡♠✉r✉✱ ❙✳ ▼✳ ❇❛❝❤✐❧♦✱ ❙✳ ◆❛❣❛r❛❥❛✐❛❤✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇✳ ❲❡✐s♠❛♥✳
❙tr❛✐♥ ♣❛✐♥t ✿ ◆♦♥❝♦♥t❛❝t str❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲✇❛❧❧❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt❡rs✱ ✶✷✭✼✮ ✿✸✹✾✼✕✸✺✵✵✱ ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ❩✳ ▲✐✉✱ ❙✳ ❚❛❜❛❦♠❛♥✱ ❑✳ ❲❡❧s❤❡r✱ ❛♥❞ ❍✳ ❉❛✐✳ ❈❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣②
❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✿ ■♥ ✈✐tr♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞r✉❣ ❞❡❧✐✈❡r②✳ ◆❛♥♦
❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✭✷✮ ✿✽✺✕✶✷✵✱ ✷✵✵✾✳

❬✹❪ ▼✳ ❏✳ ❖✬❈♦♥♥❡❧❧✱ ❙✳ ▼✳ ❇❛❝❤✐❧♦✱ ❈✳ ❇✳ ❍✉✛♠❛♥✱ ❱✳ ❈✳ ▼♦♦r❡✱ ▼✳ ❙✳ ❙tr❛♥♦✱ ❊✳ ❍✳
❍❛r♦③✱ ❑✳ ▲✳ ❘✐❛❧♦♥✱ P✳ ❏✳ ❇♦✉❧✱ ❲✳ ❍✳ ◆♦♦♥✱ ❈✳ ❑✐ttr❡❧❧✱ ❏✳ ▼❛✱ ❘✳ ❍✳ ❍❛✉❣❡✱ ❘✳ ❇✳
❲❡✐s♠❛♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❊✳ ❙♠❛❧❧❡②✳ ❇❛♥❞ ❣❛♣ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐♥❣❧❡✲✇❛❧❧❡❞
❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✾✼✭✺✺✽✶✮ ✿✺✾✸✕✺✾✻✱ ✷✵✵✷✳

❬✺❪ ❲✳ ❲❛❧❞❡♥✲◆❡✇♠❛♥✱ ■✳ ❙❛r♣❦❛②❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙tr❛✉❢✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❧✐❣❤t s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❛✈✐t②✲❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ◆❛♥♦
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❬✻❪ ❏✳ ▲❡❢❡❜✈r❡✱ ❨✳ ❍♦♠♠❛✱ ❛♥❞ P✳ ❋✐♥♥✐❡✳ ❇r✐❣❤t ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠
✉♥♣r♦❝❡ss❡❞ s✐♥❣❧❡✲✇❛❧❧❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✾✵ ✿✷✶✼✹✵✶✱ ✷✵✵✸✳
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❛♥❞ ❆✳ ❍❛rts❝❤✉❤✳ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ❧✐❢❡t✐♠❡s ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐♥❣❧❡✲
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t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱
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❬✽✹❪ ❑✳ ❍✉❛♥❣ ❛♥❞ ❆✳ ❘❤②s✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
✐♥ ❢✲❝❡♥tr❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳ ❙❡r✐❡s ❆✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✹✭✶✵✼✽✮ ✿✹✵✻✕✹✷✸✱ ✶✾✺✵✳

❬✽✺❪ ❈✳ ❇✳ ❉✉❦❡ ❛♥❞ ●✳ ❉✳ ▼❛❤❛♥✳ P❤♦♥♦♥✲❜r♦❛❞❡♥❡❞ ✐♠♣✉r✐t② s♣❡❝tr❛✳ ✐✳ ❞❡♥s✐t② ♦❢
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r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱
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❬✽✼❪ ❍✳ ❙✉③✉✉r❛ ❛♥❞ ❚✳ ❆♥❞♦✳ P❤♦♥♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❝❛r❜♦♥
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❬✽✽❪ ●✳ P❡♥♥✐♥❣t♦♥ ❛♥❞ ◆✳ ●♦❧❞s♠❛♥✳ ▲♦✇✲✜❡❧❞ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✶ ✿✷✵✺✸✶✽✱ ✷✵✵✺✳

❬✽✾❪ ❉✳ ❚✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❈✳ ❱♦✐s✐♥✱ P❤✳ ❘♦✉ss✐❣♥♦❧✱ ❈✳ ❘♦q✉❡❧❡t✱ ❏✳ ❙✳ ▲❛✉r❡t✱ ❛♥❞ ●✳ ❈❛s✲
s❛❜♦✐s✳ P❤♦♥♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ✐♥ s✐♥❣❧❡✲✇❛❧❧ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
❇✱ ✽✹ ✿✶✶✺✹✻✸✱ ✷✵✶✶✳

❬✾✵❪ ■✳ ❋❛✈❡r♦✱ ●✳ ❈❛ss❛❜♦✐s✱ ❉✳ ❉❛rs♦♥✱ ❈✳ ❱♦✐s✐♥✱ ❏✳ ❚✐❣♥♦♥✱ ❈✳ ❉❡❧❛❧❛♥❞❡✱ P❤✳ ❘♦✉s✲
s✐❣♥♦❧✱ ❘✳ ❋❡rr❡✐r❛✱ ❛♥❞ ❏✳▼✳ ●ér❛r❞✳ ❍✉❛♥❣✕r❤②s s✐❞❡✲❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡
♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❛s q✉❛♥t✉♠ ❞♦t✳ P❤②s✐❝❛ ❊ ✿ ▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ◆❛♥♦✲
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❬✾✶❪ ▼✳ ❲✳ ●r❛❤❛♠✱ ❨✳✲❩✳ ▼❛✱ ❆✳ ❆✳ ●r❡❡♥✱ ▼✳ ❈✳ ❍❡rs❛♠✱ ❛♥❞ ●✳ ❘✳ ❋❧❡♠✐♥❣✳ P✉r❡
♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲✇❛❧❧❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳
❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✶✸✹✭✸✮ ✿✕✱ ✷✵✶✶✳

❬✾✷❪ ❨✳✲❩✳ ▼❛✱ ▼✳ ❲✳ ●r❛❤❛♠✱ ●✳ ❘✳ ❋❧❡♠✐♥❣✱ ❆✳ ❆✳ ●r❡❡♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❈✳ ❍❡rs❛♠✳
❯❧tr❛❢❛st ❡①❝✐t♦♥ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲✇❛❧❧❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳
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❬✾✸❪ ❆✳ ❱✳ ❙❛✈✐♥✱ ❇✳ ❍✉✱ ❛♥❞ ❨✳ ❙✳ ❑✐✈s❤❛r✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ s✐♥❣❧❡✲✇❛❧❧❡❞
❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✽✵ ✿✶✾✺✹✷✸✱ ✷✵✵✾✳

❬✾✹❪ ▲✳ ❆✳ ●✐r✐❢❛❧❝♦✱ ▼✐r♦s❧❛✈ ❍♦❞❛❦✱ ❛♥❞ ❘♦❧❛♥❞ ❙✳ ▲❡❡✳ ❈❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❜✉❝❦②✲
❜❛❧❧s✱ r♦♣❡s✱ ❛♥❞ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❣r❛♣❤✐t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✻✷ ✿✶✸✶✵✹✕✶✸✶✶✵✱
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❬✾✺❪ ❏✳ ▼✉✱ ❨✳ ▼❛✱ ❍✳ ❨✐♥✱ ❈✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘♦❤❧✜♥❣✳ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲
✇❛❧❧❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ st♦❦❡s s❤✐❢t ❛♥❞ ✐♠♣✉r✐t② ❧❡✈❡❧s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳✱ ✶✶✶ ✿✶✸✼✹✵✶✱ ✷✵✶✸✳

❬✾✻❪ ❇✳ ❋✳ ❍❛❜❡♥✐❝❤t✱ ❍✳ ❑❛♠✐s❛❦❛✱ ❑✳ ❨❛♠❛s❤✐t❛✱ ❛♥❞ ❖✳ ❱✳ Pr❡③❤❞♦✳ ❆❜ ✐♥✐t✐♦
st✉❞② ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥
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❬✾✼❪ ❲✳❘✳ ❙❛❧❛♥❡❝❦✱ ❘✳❍✳ ❋r✐❡♥❞✱ ❛♥❞ ❏✳▲✳ ❇ré❞❛s✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞
♣♦❧②♠❡rs ✿ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✕❧❛tt✐❝❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ P❤②s✐❝s ❘❡♣♦rts✱ ✸✶✾✭✻✮ ✿✷✸✶
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❬✾✽❪ ❏✳ ▲✳ ❇r❡❞❛s ❛♥❞ ●✳ ❇✳ ❙tr❡❡t✳ P♦❧❛r♦♥s✱ ❜✐♣♦❧❛r♦♥s✱ ❛♥❞ s♦❧✐t♦♥s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
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❬✾✾❪ P✳ ❇✳ ❙❤❛✇ ❛♥❞ ❊✳ ❲✳ ❨♦✉♥❣✳ ❙tr♦♥❣✲❝♦✉♣❧❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✖❛❝♦✉st✐❝✲♣❤♦♥♦♥ s②st❡♠
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❬✶✵✵❪ ▲✳ ❉✉❝❧❛✉①✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭♠✉❧t✐✇❛❧❧❡❞ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲
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❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ③✐❣③❛❣ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✾✺ ✿✵✼✼✹✵✷✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✺✼❪ ●✳ ❉✳ ❉♦r♦✉❣❤✱ ❏✳ ❘✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❛♥❞ ❋r❛♥❦ ▼✳ ❍✉❡♥♥❡❦❡♥s✳ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧♦✲
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ α✱β✱γ✱δ✲t❡tr❛♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤✐♥❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t②✱ ✼✸✭✾✮ ✿✹✸✶✺✕✹✸✷✵✱ ✶✾✺✶✳

❬✶✺✽❪ ❏✳ ❇✳ ❑✐♠✱ ❏✳ ❏✳ ▲❡♦♥❛r❞✱ ❛♥❞ ❋✳ ❘✳ ▲♦♥❣♦✳ ▼❡❝❤❛♥✐st✐❝ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s
❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡s♦✲t❡tr❛❛r②❧♣♦r♣❤②r✐♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✾✹✭✶✶✮ ✿✸✾✽✻✕✸✾✾✷✱ ✶✾✼✷✳
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❬✶✺✾❪ ❘✳ ❘✳ ◆❛✐r✱ P✳ ❇❧❛❦❡✱ ❆✳ ◆✳ ●r✐❣♦r❡♥❦♦✱ ❑✳ ❙✳ ◆♦✈♦s❡❧♦✈✱ ❚✳ ❏✳ ❇♦♦t❤✱ ❚✳ ❙t❛✉✲
❜❡r✱ ◆✳ ▼✳ ❘✳ P❡r❡s✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑✳ ●❡✐♠✳ ❋✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡✜♥❡s ✈✐s✉❛❧
tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✷✵✭✺✽✽✶✮ ✿✶✸✵✽✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✻✵❪ ❑✳ ❋✳ ▼❛❦✱ ▼✳ ❨✳ ❙❢❡✐r✱ ❨✳ ❲✉✱ ❈✳ ❍✳ ▲✉✐✱ ❏✳ ❆✳ ▼✐s❡✇✐❝❤✱ ❛♥❞ ❚✳ ❋✳ ❍❡✐♥③✳ ▼❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✶✵✶ ✿✶✾✻✹✵✺✱
◆♦✈ ✷✵✵✽✳

❬✶✻✶❪ ■✳ ❲✐❧s♦♥✲❘❛❡✱ ❈✳ ●❛❧❧❛♥❞✱ ❲✳ ❩✇❡r❣❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ■♠❛♠♦➜❧✉✳ ❊①❝✐t♦♥✲❛ss✐st❡❞
♦♣t♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ✇✐t❤ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ◆❡✇ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✱
✶✹✭✶✶✮ ✿✶✶✺✵✵✸✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✻✷❪ ❆✳ ❇❡♥②❛♠✐♥✐✱ ❆✳ ❍❛♠♦✱ ❙✳ ❱✐♦❧❛ ❑✉s♠✐♥s❦✐②✱ ❋✳ ✈♦♥ ❖♣♣❡♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ■❧❛♥✐✳ ❘❡❛❧✲
s♣❛❝❡ t❛✐❧♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✕♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ ✉❧tr❛❝❧❡❛♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
r❡s♦♥❛t♦rs✳ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✻✸❪ ●✳ ❈❧❛✈é✱ ●✳ ❉❡❧♣♦rt✱ ❈✳ ❘♦q✉❡❧❡t✱ ❏✳✲❙✳ ▲❛✉r❡t✱ ❊✳ ❉❡❧❡♣♦rt❡✱ ❋✳ ❱✐❛❧❧❛✱ ❇✳ ▲❛♥✲
❣❧♦✐s✱ ❘✳ P❛rr❡t✱ ❈✳ ❱♦✐s✐♥✱ P❤✳ ❘♦✉ss✐❣♥♦❧✱ ❇✳ ❏♦✉ss❡❧♠❡✱ ❆✳ ●❧♦t❡r✱ ❖✳ ❙t❡♣❤❛♥✱
❆✳ ❋✐❧♦r❛♠♦✱ ❱✳ ❉❡r②❝❦❡✱ ❛♥❞ ❙✳ ❈❛♠♣✐❞❡❧❧✐✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s t❤r♦✉❣❤ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ✿ ❆ ❜r✐❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥t ❛♥❞
♥♦♥❝♦✈❛❧❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✷✺✭✶✸✮ ✿✷✼✵✵✕✷✼✵✼✱ ✷✵✶✸✳
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❘és✉♠é

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐✲
♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥✉s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét❛♥t ❢♦r♠és
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❛❧téré❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♥trô❧é❡s✱ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✳
❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞é♣♦sés s✉r
s✉❜str❛t✳ ▲❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❡❝tr❛✉① ♦❜s❡r✈és ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❡①❝✐t♦♥s ❧♦❝❛❧✐sés ❡t ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡
♣❡✉t êtr❡ ❛❧téré ❛✉① ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ r❛✐❡s très ✜♥❡s✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵ µ❡❱✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲
❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛♥ts ✭♣♦r♣❤②r✐♥❡s✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ très ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧✬❛✣♥✐té ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❝♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡s
rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❣♦✉✈❡r♥é❡
♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❛♥t❡♥♥❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦❧♦r❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❯♥❡ ♥❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡
♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ S22✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❀ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❀ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❀
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❀ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❀ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦♥ ♣r✐st✐♥❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞
s✐♥❣❧❡✲✇❛❧❧ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❉✉❡ t♦ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡✲❧❛②❡r str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② ❛❧t❡r
t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ✇❛② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s✳ ▲✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ s✉❜str❛t❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤
❛ ❤♦♠❡✲♠❛❞❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦❜✲
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