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▲❛ ❝❤♦s❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ à ♣r♦♣♦s ❞✉ ♠♦♥❞❡✱
❝✬❡st q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡✳
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❈❊♥tr❡ ▲❛s❡rs ■♥t❡♥s❡s
❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞✐r✐❣é ♣❛r P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❛❧❝♦✉ q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧✳ ❊❧❧❡ ❛ été
❝♦✲✜♥❛♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❈◆❘❙ ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❆q✉✐t❛✐♥❡ ❡t ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞✉ s✉♣♣♦rt
✜♥❛♥❝✐❡r ❞❡ ❧✬❆◆❘✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ② ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é✱ q✉❡
❝❡ s♦✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❥❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❋❛❜✐❡♥ ❉♦r❝❤✐❡s✱ q✉✐ ❛ ❞✐r✐❣é
❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ■❧ ❛ ❢❛✐t ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t
♠✬❛ ❢❛✐t ♣❛rt❛❣❡r s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ♣❛ss✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❧✉✐✱ ❥✬❛✐ ♣✉ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s
❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❡t r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r✳ ❏❡ t✐❡♥s à
s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉s ❛✈❡❝ ❧✉✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été r❛♣♣♦rté ♣❛r ▲❛✉r❡♥t ❇❡rt❤❡ ❡t ❋r❛♥❝❦ ❘♦s♠❡❥✱ ❡t é✈❛❧✉é ♣❛r ❙❡r❡♥❛
❇❛st✐❛♥✐✱ ❍❡r✈é ❏♦✉✐♥✱ P❛tr✐❝❦ ❘❡♥❛✉❞✐♥ ❡t ❑✐♠ ❚❛ P❤✉♦❝✳ ❏❡ ❧❡✉r s❛✐s ❣ré ❞❡ ❧✬✐♥térêt
q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ s❛❧✉❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs q✉✐ ♦♥t ✉sé ❧❡✉rs ❞♦✐❣ts s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t
s✉r ❧❡s ❝❧❛✈✐❡rs ❞✉ ❈❊▲■❆✱ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s
tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❏✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡✉rs ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✿ ❇❡♥♦ît ❈❤✐♠✐❡r✱ ❋r❛♥ç♦✐s
❉❡♥❡✉✈✐❧❧❡✱ ❈❧❛✉❞❡ ❋♦✉r♠❡♥t✱ ❏érô♠❡ ●❛✉❞✐♥✱ ❈❧é♠❡♥t ●♦②♦♥✱ ▲✉❞♦✈✐❝ ▲❡❝❤❡r❜♦✉r❣
❡t ❆♥♥❛ ▲é✈②✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ▼❛r✐♦♥ ❍❛r♠❛♥❞✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡
t❤ès❡ ♠✬❛ été très ✉t✐❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ s❛❧✉❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é
♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ▲♦ï❝ ❇❛✉❝❤❡r✱ ❘♦❞r✐❣✉❡ ❇♦✉✐❧❧❛✉❞✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡
❉❡s❝❛♠♣s✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❍✉❧✐♥✱ ❈é❧✐♥❡ ❖✉♠✱ ❙té♣❤❛♥❡ P❡t✐t✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❱❛✉③♦✉r✱ ❏♦ã♦✲
❏♦r❣❡ ❙❛♥t♦s✳✳✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r
❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✬❛✉tr❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏✬❛❞r❡ss❡
t♦✉t❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❑✐♠ ❚❛ P❤✉♦❝ ❞✉ ▲❖❆ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❜êt❛tr♦♥✱
❆❧❡ss❛♥❞r❛ ❇❡♥✉③③✐✲▼♦✉♥❛✐①✱ ❆❞r✐❡♥ ❉❡♥÷✉❞ ❡t ❆❧❡ss❛♥❞r❛ ❘❛✈❛s✐♦ ❞✉ ▲❯▲■ ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❙❡r❡♥❛ ❇❛st✐❛♥✐ ❡t ❆♥♥❡✲❈❧❛✐r❡ ❇♦✉r❣❛✉①
❞✉ ▲❯▲■✱ ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❡♥✜♥ à ❇é♥é❞✐❝t❡ ●♦✉r❣✉❡s✱ ▼✐❝❤❡❧ ❡t ◆✐❝♦❧❛s ▲❡❣✉❛②✱ q✉✐ ♦♥t
♣❛t✐❡♠♠❡♥t ❝♦rr✐❣é ♠❛ ♣r♦s❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s ♠✬♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✐❞é✳

P❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■❯❚ ✓ ▼❡s✉r❡s
P❤②s✐q✉❡s ✔ ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉①✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r s♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ●❛✉❢rès ❞❡
♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é ✿ ❈❧❛✐r❡ ❘✐✈❡♥❝✱ ❏❡❛♥✲
▼❛r✐❡ P❤❛♠✱ ▲✉❝ ❋♦✉r❡st ❡t ■s❛❜❡❧❧❡ ❇❛❧❛❞✐é✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ✉♥ ré❡❧ ♣❧❛✐s✐r✱ q✉✐
♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ✉♥❡ ✈♦❝❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ♠❛✐s s✐♥❝èr❡✳



❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐
♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ♠❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❡t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ q✉✐ ♠✬♦♥t
❛✐❞é ❡t s✉✐✈✐✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ♠❡s ❝❤♦✐① ❧❡s ♣❧✉s ❞ér♦✉t❛♥ts✳ ❏✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ é♠✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❡♥s❡✐❣♥❛♥ts q✉✐ ♦♥t s✉ ♠❡ tr❛♥s♠❡ttr❡✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❝❡t ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡
♣♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ q✉✐ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ❣✉✐❞é✳ ❏✬❡♥ ♦✉❜❧✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ♠❛✐s ❥❡ t✐❡♥s à r❡♥❞r❡
❤♦♠♠❛❣❡ à ▼✳ ❇♦✉❤♦✉✱ ▼♠❡ ▲❡s❣♦✉r❣✉❡s✱ ▼♠❡ ❋♦✉r♥✐❡r✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s
❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ♣ré♣❛✱ ▼▼✳ ❈❤♦❧❡t ❡t ▼♦♥t❛♥é✱ ❞♦♥t ❧❡s ❡①❝❡❧❧❡♥ts ❝♦✉rs
♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❡s ❝♦♥❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❊❞✉❝❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧❡✱ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▼❡r❝✐ ✐♥✜♥✐♠❡♥t✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t ❝✬❡st ♠♦♥ t♦✉r✳

■❧ ♠✬❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦✉❜❧✐❡r t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t r✐❡♥ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t
t✐è❞❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ✈✐❜r❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❇r❛✈♦ à ❘é♠②✱ ❏♦ë❧ ❡t ❆❞r✐❡♥
♣♦✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ à ❏♦♥❛t❤❛♥ ♣♦✉r ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ à P❛✉❧✐♥❡ ❡t P✐❡rr❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ à ❑❛♠✐❧✐❛✱ ▲❛✉r❡♥t
❡t ❖❧✐✈✐❡r ♣♦✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❜r❛✈♦ ❛✉① ❙❛♥s✲❙♦✉❝✐s ♣♦✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱
❡t ♠❡r❝✐ ❛✉① ❈♦❧♦❝♦s ♣♦✉r ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥✳

▼❡r❝✐ à t♦✉s✱
P✐❡rr❡✲▼❛r✐❡



❘és✉♠é

▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✭❲❉▼ ♣♦✉r ❲❛r♠ ❉❡♥s❡ ▼❛tt❡r✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♣r♦❝❤❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❲❉▼ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ é❧❡❝tr♦♥✲
✐♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❳❆◆❊❙✮ rés♦❧✉❡ ❡♥
t❡♠♣s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❜❛sé
s✉r ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❇r❛❣❣✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ s✐❣♥❛❧
é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✜♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜r❡❢ ❛✜♥
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❧❛s❡r ét❛♥t ré❛❧✐sé s✉r
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s ✐♦♥s r❡st❡♥t ❢r♦✐❞s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ s✉✐t ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡
♣❤❛s❡ s✉❜✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r
❞❡ ✶✷✵ ❢s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ✭✻ ❏✳❝♠−2✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❛
❧✐❡✉ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♣s✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r ❛t♦♠✐q✉❡ ❛ ❧✐❡✉ ❛♣rès ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭≤ ✶ ❏✳❝♠−2✮✳ ▲❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ r❡st❡
❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t str✉❝t✉ré ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ❧♦✲
❝❛❧✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱
❡t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❳❆◆❊❙ ❡st ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s✉✐✈r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉✬❛tt❡♥❞✉✱ ❝❡ q✉✐ q✉❡st✐♦♥♥❡
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✳

❈❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛ été ❡①♣❧♦✐té ❧♦rs ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛
s✐❧✐❝❡ ❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❝❡❧❧❡
❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡
❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡✉①
❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ ❜êt❛tr♦♥ ❡t ✉♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✳
▲❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ❛ ❛✐♥s✐ été
❞é♠♦♥tré❡✳



❙✉♠♠❛r②

❯❧tr❛❢❛st str✉❝t✉r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ s♦❧✐❞✲✇❛r♠ ❞❡♥s❡ ♣❧❛s♠❛
tr❛♥s✐t✐♦♥

❲❛r♠ ❉❡♥s❡ ▼❛tt❡r ✭❲❉▼✮ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♥❡❛r t❤❡ ❋❡r♠✐
♦♥❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s♦❧✐❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❲❉▼ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♦✉t
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞
❳✲r❛② ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ◆❡❛r ❊❞❣❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❳❆◆❊❙✮✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❳❆◆❊❙ s❡t✲✉♣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✇♦✲❇r❛❣❣✲❝r②st❛❧s
s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡❝♦r❞ ✐♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡ ❳✲r❛② s♦✉r❝❡ ❡♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❤✐♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s❛♠♣❧❡
✐s ❤❡❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✉❧tr❛❢❛st ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐✲
❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♦♥s
❦❡❡♣ ❝♦❧❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞
♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❜② ❛ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡♣t❤ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧✱ ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✷✵ ❢s ❧❛s❡r ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤
✢✉❡♥❝❡ ✭✻ ❏✳❝♠−2✮✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐q✉✐❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♦♥ ❛ t✐♠❡✲s❝❛❧❡ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❛❜♦✉t ✸ ♣s✮✳ ▲❡ ❧✐q✉✐❞✲✈❛♣♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ✷✵
♣s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s❡❝♦♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✲✉♣ ❜✉t ❧♦✇❡r ❧❛s❡r ✢✉❡♥❝❡s ✭≤ ✶ ❏✳❝♠−2✮✳ ❚❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠
❢♦✐❧ st❛②s ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧❧②✲str✉❝t✉r❡❞ st❛t❡ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❧♦♥❣ ❞❡❧❛②s✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐❝
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✇❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❧❡ss❡♥✐♥❣ ♦❢ ❳❆◆❊❙
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡♥ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
✇✐t❤ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡
r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❳❆◆❊❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✐♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣
❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ♠❡❧t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ t♦ ♥♦t✐❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❧♦♥❣❡r ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡✲s❝❛❧❡ t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✱ q✉❡st✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ r❛t❡
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛r♠ ❞❡♥s❡ r❡❣✐♠❡✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞②
❧❛s❡r✲s❤♦❝❦ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ s✐❧✐❝❛ ✉♣ t♦ ❞❡♥s✐t✐❡s ❞♦✉❜❧✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ ♦♥❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡
t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ✐♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s ♦❢ s✐❧✐❝❛✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤
❛ s❤♦rt❡r t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t✇♦ ♦t❤❡r ❳✲r❛② s♦✉r❝❡s ✿
❜❡t❛tr♦♥ ❛♥❞ ❛ ❳✲r❛② ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r✳ ❚❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞
❳❆◆❊❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✺
✶✳✶ ▼❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✶✳✸ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✶✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✷ P❤②s✐q✉❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✷✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✶✼
✶✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✷✺
✶✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✸✳✷ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✹✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✹✳✷ ❊❳❆❋❙✱ ❳❆◆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✹✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s
s❡✉✐❧s rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✸✾
✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✳✶ ❙♦✉r❝❡ ❳ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✶✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✳✹ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✷ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❈❈❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✷✳✷ ❉é❢❛✉ts ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✷✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s t✐r à t✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✷✳✹ ■♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✶✵

✸ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥
❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ✻✶
✸✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✶✳✶ ❊t✉❞❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✶✳✷ ❊t✉❞❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✶✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✶✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ✲ ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ♣❛r ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✼✷
✸✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✻ ❏✳❝♠−2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✸✳✷✳✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✸✳✷✳✹ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ♣❛r ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✳ ✳ ✼✽
✸✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✸✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✶✱✺ ❏✳❝♠−2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✸✳✸✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✸✳✸✳✹ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✸✳✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✸✳✸✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥✲

t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✸✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✸✳✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✾✺
✹✳✶ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛♥t❡❛✉① ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✳ ✾✻

✹✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✶✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✹✳✶✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✹✳✶✳✹ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✹✳✷✳✶ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❜êt❛tr♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✹✳✷✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✹✳✷✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✹✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✹✳✸✳✶ ▲❡ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ✭❳❋❊▲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✹✳✸✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✸✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✹✳✸✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✹✳✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✷✾
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
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❈♦♥t❡①t❡

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥ ✈✐❡✉① rê✈❡ ❞❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ✿ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à s♦♥ é❝❤❡❧❧❡
♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ♥❛♥♦♠ètr❡ ✭✶ ♥♠ ❂ ✶✵−9 ♠✮✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ét❛♥t très
r❛♣✐❞❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡ ❞é✜ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❳ ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜rè✈❡✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❳ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ✭✶ ♣♠ ❂ ✶✵−12 s✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❈✐t♦♥s ❧❡ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s
❬✶❪✱ ♦✉ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❳ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛s❡r ❬✷✱ ✸❪✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❳ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ✭✶ ❢s ❂ ✶✵−15✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♦ù ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ♣ré♣❛ré❡ ❡t s♦♥❞é❡ ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬ét✉❞✐❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✐♦♥s✱
♦✉ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s ✐♦♥✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❬✹✱ ✺❪✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✿ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❳❆◆❊❙ ♣♦✉r ✓ ❳✲r❛② ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ◆❡❛r ❊❞❣❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✔✮
rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥♦❝❝✉♣é❡ ❬✻❪✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✭❲❉▼
♣♦✉r ✓ ❲❛r♠ ❉❡♥s❡ ▼❛tt❡r ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❡♥tr❡
✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ❡t ❞✐① ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❋❡r♠✐✳ ❙✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s✱ ❝❡
ré❣✐♠❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✱ ♦♥
r❡♥❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛♥t❡❛✉① ❞❡s ✐♥tér✐❡✉rs ❞❡ ♣❧❛♥èt❡s ❬✼✱ ✽❪✳
❊♥ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♥❡rt✐❡❧✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡
♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡t ét❛t ❡st
tr❛✈❡rsé ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❧❛s❡r✱
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s✱ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à ❧❛ ❢♦✐s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦sé❡s ♣❛r s♦♥ ét✉❞❡✳ ❉✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

✶
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♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✳ ❯♥ ❛♣♣✉✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥❢r♦♥t❡r
❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡t✴♦✉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❞❡ ❝♦ût✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛
❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à
s❡ ❞ét❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❛✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡t
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ré❝❡♠♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛s❡rs✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ❞❡♥s✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡❱ ❬✽❪✳ ▲❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ♣r♦t♦♥s ♦✉ ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦❝❤♦r❡ ❬✾✱ ✶✵❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❝♦ût❡✉s❡s✳

▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❧❛s❡r ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é♣♦sé❡✱ ❡♥ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✮✱ s✉r ❧❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❡♥tr❡
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ✐♦♥s✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✱ ❛ ❧✐❡✉
❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t
❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❤♦rs✲éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡
♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛s❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❳❆◆❊❙✮
rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❡t ❞é❝r✐t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥✐r✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛②❛♥t ❧✐❡✉
❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛s❡r✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡
❳❆◆❊❙ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❳❆◆❊❙✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦✲
s❡❝♦♥❞❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧❛s❡r ✓ ❞❡ t❛❜❧❡ ✔✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳ ▲❡✉r ❛♥❛❧②s❡✱ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ré✈è❧❡ ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ✐♦♥s✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣é
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐ss♦✲



✸ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❳ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s✱ ❡t ✐♥❞✐q✉♦♥s ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❳❆◆❊❙ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ rés✉♠❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❡t ❞❡
♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✹

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❚✳ P❢❡✐❢❡r✱ ❈✳ ❙♣✐❡❧♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ●✳ ●❡r❜❡r✳ ❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❳✲r❛② s❝✐❡♥❝❡✳ ❘❡♣♦rts ♦♥
Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❤②s✐❝s✱ ✻✾✭✷✮ ✿✹✹✸✕✺✵✺✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✻✳ ❲❖❙ ✿✵✵✵✷✸✺✼✾✾✺✵✵✵✵✹✳

❬✷❪ ❑✳ ❚❛ P❤✉♦❝✱ ❊✳ ❊s❛r❡②✱ ❱✳ ▲❡✉r❡♥t✱ ❊✳ ❈♦r♠✐❡r✲▼✐❝❤❡❧✱ ❈✳ ●✳ ❘✳ ●❡❞❞❡s✱ ❈✳ ❇✳
❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ❆✳ ❘♦✉ss❡✱ ❛♥❞❲✳ P✳ ▲❡❡♠❛♥s✳ ❇❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞❡♥s✐t② t❛✐❧♦r❡❞
♣❧❛s♠❛s✳ P❤②s✐❝s ♦❢ P❧❛s♠❛s✱ ✶✺✭✻✮ ✿✵✻✸✶✵✷✕✵✻✸✶✵✷✕✶✵✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✳

❬✸❪ ▼✳ ❍❛r♠❛♥❞✱ ❋✳ ❉♦r❝❤✐❡s✱ ❖✳ P❡②r✉ss❡✱ ❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✱ ❈✳ ❋♦✉r♠❡♥t✱ ❙✳ ❍✉❧✐♥✱
❙✳ P❡t✐t✱ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ❙❛♥t♦s✳ ❇r♦❛❞ ▼✲❜❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❦❡❱ ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛s
❝r❡❛t❡❞ ❜② s❤♦rt ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✳ P❤②s✐❝s ♦❢ P❧❛s♠❛s✱ ✶✻✭✻✮ ✿✵✻✸✸✵✶✕✵✻✸✸✵✶✕✻✱ ❏✉♥❡
✷✵✵✾✳

❬✹❪ ❆✳ ❘♦✉ss❡✱ ❈✳ ❘✐s❝❤❡❧✱ ❙✳ ❋♦✉r♠❛✉①✱ ■✳ ❯s❝❤♠❛♥♥✱ ❙✳ ❙❡❜❜❛♥✱ ●✳ ●r✐❧❧♦♥✱ P❤ ❇❛❧✲
❝♦✉✱ ❊✳ ❋örst❡r✱ ❏✳ P✳ ●❡✐♥❞r❡✱ P✳ ❆✉❞❡❜❡rt✱ ❏✳ ❈✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❍✉❧✐♥✳ ◆♦♥✲
t❤❡r♠❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡✱
✹✶✵✭✻✽✷✹✮ ✿✻✺✕✻✽✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✶✳

❬✺❪ ❇✳ ❏✳ ❙✐✇✐❝❦✱ ❏✳ ❘✳ ❉✇②❡r✱ ❘✳ ❊✳ ❏♦r❞❛♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❉✳ ▼✐❧❧❡r✳ ❆♥ ❛t♦♠✐❝✲❧❡✈❡❧ ✈✐❡✇
♦❢ ♠❡❧t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✵✷✭✺✻✹✾✮ ✿✶✸✽✷✕✶✸✽✺✱
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✸✳ ❲❖❙ ✿✵✵✵✶✽✻✻✽✸✺✵✵✵✹✽✳

❬✻❪ ❈❤ ❇r❡ss❧❡r✱ ❈✳ ▼✐❧♥❡✱ ❱✳✲❚✳ P❤❛♠✱ ❆✳ ❊❧◆❛❤❤❛s✱ ❘✳ ▼✳ ✈❛♥ ❞❡r ❱❡❡♥✱ ❲✳ ●❛✇❡❧❞❛✱
❙✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ P✳ ❇❡❛✉❞✱ ❉✳ ●r♦❧✐♠✉♥❞✱ ▼✳ ❑❛✐s❡r✱ ❈✳ ◆✳ ❇♦r❝❛✱ ●✳ ■♥❣♦❧❞✱ ❘✳ ❆❜❡❧❛✱
❛♥❞ ▼✳ ❈❤❡r❣✉✐✳ ❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❳❆◆❊❙ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ s♣✐♥ ❝r♦ss♦✈❡r
❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛♥ ✐r♦♥✭■■✮ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✷✸✭✺✾✶✸✮ ✿✹✽✾✕✹✾✷✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾✳
P▼■❉ ✿ ✶✾✵✼✹✸✵✾✳

❬✼❪ ❚r✐st❛♥ ●✉✐❧❧♦t✳ ■♥t❡r✐♦rs ♦❢ ❣✐❛♥t ♣❧❛♥❡ts ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✳
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✽✻✭✺✹✸✼✮ ✿✼✷✕✼✼✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✾✾✳

❬✽❪ ▼✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ❊✳ ❍❡♥r②✱ ●✳ ❍✉s❡r✱ ❆✳ ❇❡♥✉③③✐✲▼♦✉♥❛✐①✱ ❇✳ ❋❛r❛❧✱ ❊✳ ▼❛rt✐♥♦❧❧✐✱
❙✳ ▲❡♣❛♣❡✱ ❚✳ ❱✐♥❝✐✱ ❉✳ ❇❛t❛♥✐✱ ▼✳ ❚♦♠❛s✐♥✐✱ ❇✳ ❚❡❧❛r♦✱ P✳ ▲♦✉❜❡②r❡✱ ❚✳ ❍❛❧❧✱
P✳ ❈❡❧❧✐❡rs✱ ●✳ ❈♦❧❧✐♥s✱ ▲✳ ❉❛❙✐❧✈❛✱ ❘✳ ❈❛✉❜❧❡✱ ❉✳ ❍✐❝❦s✱ ❉✳ ❇r❛❞❧❡②✱ ❆✳ ▼❛❝❑✐♥♥♦♥✱
P✳ P❛t❡❧✱ ❏✳ ❊❣❣❡rt✱ ❏✳ P❛s❧❡②✱ ❖✳ ❲✐❧❧✐✱ ❆✳ ◆❡❡❧②✱ ▼✳ ◆♦t❧❡②✱ ❈✳ ❉❛♥s♦♥✱ ▼✳ ❇♦r❣❤✲
❡s✐✱ ▲✳ ❘♦♠❛❣♥❛♥✐✱ ❚✳ ❇♦❡❤❧②✱ ❛♥❞ ❑✳ ▲❡❡✳ ❍✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❧❛s❡r
❞r✐✈❡♥ s❤♦❝❦s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♣❧❛♥❡t❛r② ♣❤②s✐❝s✳ ◆✉❝❧❡❛r ❋✉s✐♦♥✱ ✹✹✭✶✷✮ ✿❙✷✵✽✕
❙✷✶✹✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳ ❲❖❙ ✿✵✵✵✷✷✻✶✼✻✾✵✵✵✶✷✳

❬✾❪ ❆✳ ▼❛❦s✐♠❝❤✉❦✱ ❙✳ ●✉✱ ❑✳ ❋❧✐♣♣♦✱ ❉✳ ❯♠st❛❞t❡r✱ ❛♥❞ ❱✳ ❨✳ ❇②❝❤❡♥❦♦✈✳ ❋♦r✇❛r❞
✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
▲❡tt❡rs✱ ✽✹✭✶✽✮ ✿✹✶✵✽✕✹✶✶✶✱ ▼❛② ✷✵✵✵✳ ❲❖❙ ✿✵✵✵✵✽✻✼✾✼✸✵✵✵✷✸✳

❬✶✵❪ ❯✳ ❩❛str❛✉✱ ❚✳ ❇✉r✐❛♥✱ ❏✳ ❈❤❛❧✉♣s❦②✱ ❚✳ ❉♦❡♣♣♥❡r✱ ❚✳ ❲✳ ❏✳ ❉③❡❧③❛✐♥✐s✱ ❘✳ ❘✳
❋❛❡✉st❧✐♥✱ ❈✳ ❋♦rt♠❛♥♥✱ ❊✳ ●❛❧t✐❡r✱ ❙✳ ❍✳ ●❧❡♥③❡r✱ ●✳ ●r❡❣♦r✐✱ ▲✳ ❏✉❤❛✱ ❍✳ ❏✳
▲❡❡✱ ❘✳ ❲✳ ▲❡❡✱ ❈✳ ▲✳ ❙✳ ▲❡✇✐s✱ ◆✳ ▼❡❞✈❡❞❡✈✱ ❇✳ ◆❛❣❧❡r✱ ❆✳ ❏✳ ◆❡❧s♦♥✱ ❉✳ ❘✐❧❡②✱
❋✳ ❇✳ ❘♦s♠❡❥✱ ❙✳ ❚♦❧❡✐❦✐s✱ ❚✳ ❚s❝❤❡♥ts❝❤❡r✱ ■✳ ❯s❝❤♠❛♥♥✱ ❙✳ ▼✳ ❱✐♥❦♦✱ ❏✳ ❙✳ ❲❛r❦✱
❚✳ ❲❤✐t❝❤❡r✱ ❛♥❞ ❊✳ ❋♦❡rst❡r✳ ❳❯❱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛r♠ ❞❡♥s❡
❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣❧❛s♠❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥✲❧❛s❡r ❋▲❆❙❍✳ ▲❛s❡r ❛♥❞ P❛rt✐❝❧❡
❇❡❛♠s✱ ✸✵✭✶✮ ✿✹✺✕✺✻✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳ ❲❖❙ ✿✵✵✵✸✵✷✸✼✶✷✵✵✵✵✼✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ à ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ▼❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✶✳✸ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✶✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✳ ✶✹

✶✳✷ P❤②s✐q✉❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✷✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✶✼
✶✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✸✳✷ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✹✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✹✳✷ ❊❳❆❋❙✱ ❳❆◆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✹✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✺



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✻

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✱ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à s♦♥ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♠♦②❡♥s
❞❡ s♦♥ ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ♣❛r
✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s r❡st❡♥t
❢r♦✐❞s✳ ❈❡tt❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡ rés❡❛✉
✐♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❳❆◆❊❙✮✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❡t ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭ρ✱ T ✮ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t
t✐è❞❡ ✭❲❉▼ ❡♥ ❜❧❡✉✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❣✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✵✳✶ ❡t ✶✵✵ ❡❱✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♦♥✐sés✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❣é♥érés✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❧❛s✲
♠❛s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♦✉ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ✶✳✶✳✸✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐s♦❝❤♦r❡ ✭✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s✮✱ q✉✐ s❡r❛
s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭✢è❝❤❡s ✈✐♦❧❡tt❡s✮✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦
❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠ ✭✶❣✴❝♠3✱ ✸ ❡❱✮✳ ▲❡s ✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ♥✉❛❣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t
♣rés❡♥tés ❡♥ ♠❛rr♦♥✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✱ ♠❛✐s
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♦♥✲✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳



✼ ✶✳✶✳ ▼❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡

✶✳✶ ▼❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡

✶✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✭❲❉▼ ♣♦✉r ❲❛r♠ ❉❡♥s❡ ▼❛tt❡r✮ ❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✕ ❞✉
❞✐①✐è♠❡ à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✲✈♦❧ts ✭✶ ❡❱ ❂ ✶✱✻×✶✵−19 ❏ ❂ ✶✶ ✻✵✺ ❑✮ ✕ ❡t ❞❡s ❞❡♥s✐tés
❡♥tr❡ ✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ❡t ❞✐① ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ♣✉✐sq✉❡ ♥✐
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ♥❡ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞✬ét❛t ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ s♦♥t ♠❛❧
❝♦♥♥✉❡s✳ ❙♦♥ ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ st✐♠✉❧❛♥t❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❝❡ ré❣✐♠❡ ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳

❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐❡ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣❛③❡✉s❡s ❡st
é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té s♦♥t t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t
t✐è❞❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✿ éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♦♣t✐q✉❡✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳

❉❛♥s ❏✉♣✐t❡r ♦✉ ❙❛t✉r♥❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ▼❜❛r✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❬✶✱ ✷❪✳ ❉❡s q✉❡st✐♦♥s r❡st❡♥t ♦✉✲
✈❡rt❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ s♦❧✐❞❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❙❛t✉r♥❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉❡ s❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ q✉❡ ♣ré✈✉❡✱ ❡t❝✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❤②❞r♦❣è♥❡✲❤é❧✐✉♠ ❧❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡st ❞♦♥❝ st✐♠✉❧❛♥t❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t s♦✉s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❬✸❪✳ ◆♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉✬❯r❛♥✉s ❡t ◆❡♣t✉♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s✳

▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❢❡r à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✱ r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡r
à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✳ ❙❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❚❡rr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ❢❡r ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✺ ✵✵✵ ❑✮✱ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ s♦❧✐❞❡✲
❧✐q✉✐❞❡✱ ♦ù rè❣♥❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✸✱✸ ▼❜❛r ❬✹❪✳

❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛♥t❡❛✉① ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s
t❡❧❧✉r✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠
❞❡ ♥❛✐♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡t ♥❛✐♥❡s ❜r✉♥❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥
❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐❡ s♦♥t très ❧♦♥❣✉❡s✱ ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦✐t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✐♦♥s✳

❋✉s✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♥❡rt✐❡❧ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ t❤é♦r✐❡
❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré❝✉♣ér❛❜❧❡ s✉r ❚❡rr❡ ✭❞❡✉①
✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ❡t ❧❡ tr✐t✐✉♠✮✱ ❡♥ ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t q✉❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts
♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜rè✈❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ✜ss✐♦♥
♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❡st ✉♥ ❞é✜ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥tr❡r ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s
❡st ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♥❡rt✐❡❧✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à é❝❧❛✐r❡r ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲❜✐❧❧❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✽

❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ❡t ❞❡ tr✐t✐✉♠✱ ♣❛r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡s✳ ▲✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥
❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱
q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡✱ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡
❞❡ ❝❤♦❝ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛ ❝♦♠♣r✐♠❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡✱
q✉✐ ✈❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛ss❡r ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❢r♦✐❞ à ✉♥ ♣❧❛s♠❛ très ❞❡♥s❡ ❡t très ❝❤❛✉❞✱
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡♥s❡
❡t t✐è❞❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❆❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ▲✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❖♥ ❢♦❝❛❧✐s❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❛✈✐té q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝r❡✉s❡r✳
▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡t ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱
❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t
t✐è❞❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ét❛♥t ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ✉❧tr❛✲❜r❡❢✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st
❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❯♥ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❡t ❧❡s ✐♦♥s ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❧✐❡✉✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳

✶✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡

▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝❡ ré❣✐♠❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦✐❡♥t ✐♦♥✐sés✱ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ ❡t ❞é❣é♥éré❡✳

P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♦♥✲✐♦♥ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Γ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✿

Γi =
V

Ec

. ✭✶✳✶✮

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞❡s ✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ Ze ❡t ✸ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

V =
(Ze)2

4πǫd
; Ec =

3

2
kBTi, ✭✶✳✷✮

❛✈❡❝ kB ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥✱ Ti ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ❡t d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲✐♦♥s✱
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♦♥✐q✉❡ n à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✲1/3✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

Γi ≃
(Ze)2n1/3

6πǫkBTi

. ✭✶✳✸✮

P♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés✱ ♦✉ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✱ Γi ≪ 1✱ ❧❡s ✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s t❡r♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t ❧❡ ♣❧❛s♠❛ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ♦✉ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞éré❡s✱
Γi ≥ 1✱ ❧❡s ✐♦♥s s♦♥t ❝♦✉♣❧és✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s
❡t ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳



✾ ✶✳✶✳ ▼❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡

P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡
❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Te✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❞❡ ❇r♦❣❧✐❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

λdB =
h√

2mekBTe

, ✭✶✳✹✮

❛✈❡❝ me ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s Λe ❡st
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❞❡ ❇r♦❣❧✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲
❛t♦♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té n à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✲1/3 ✿

Λe =
hn1/3

√
2mekBTe

. ✭✶✳✺✮

P♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés✱ ♦✉ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s✲
❝❡♥❝❡ Λe ≪ 1✳ ▲❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❞✐t ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✱ ❡t s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❤❛✉t❡s ❞❡♥s✐tés ❡t ♦✉ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ Λe ≥ 1✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐és q✉❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✿ ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ P❛✉❧✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ❞é❣é♥érés✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t
❛❧♦rs ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✱
Γi ❡t Λe s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞é✜♥✐s ❝✐✲❞❡ss✉s ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡
❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ▲❡s ✐♦♥s s♦♥t tr❛✐tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t tr❛✐tés q✉❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ■❧s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦✉r❞s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❧❡s ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✺❪✳

✶✳✶✳✸ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

❉❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛♠❡♥❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡
ré❣✐♠❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✳ Pr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣❛r ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞❡s ❝♦r♣s ❝é❧❡st❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡
s♦♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ♣r❡ss✐♦♥s
✐♠♣♦s❡♥t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ s✉❜✐r ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬✻✱ ✼❪✱ ❞♦♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ e✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❤❛✉✛é❡✱ s✐ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❛ss❡ à
❧✬ét❛t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ s❡ ❞ét❡♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

cs =

√

ZkBTe

mi

, ✭✶✳✻✮

❛✈❡❝ Te ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t mi ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ✐♦♥✳ ▲❛ ❞ét❡♥t❡ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✿

∆t ≃ e

cs
. ✭✶✳✼✮



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✶✵

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺ ✵✵✵ ❑ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ ♣s✳

▲❡ ❞é✜ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❝❤❛✉✛❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
q✉❡ ❧❛ ❞ét❡♥t❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐s♦❝❤♦r❡✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞é♣ôt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡♥s✐tés q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❝❤♦❝ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r✐♠❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐s♦❝❤♦r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té s♦❧✐❞❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞ét❡♥t❡
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

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

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥sér❡r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐❛♠❛♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
ré❞✉✐t❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t✱
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❬✽❪✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✉t✐❧✐sé
❡♥ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡
♣❧❛♥èt❡s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞✉ ❢❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ♥♦②❛✉ t❡rr❡str❡ ♦♥t ❛✐♥s✐
♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❬✾❪✳

▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❜❛r✱ s♦✐t ❝❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ r❡st❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t✮ st❛t✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t✱ q✉✐
✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é ✭❣❛s ❣✉♥✮ ♦✉ ❞❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s à str✐❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✭❩✲♣✐♥❝❤✮✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳
▼❛✐s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r❡s✲
s✐♦♥s ♦✉ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳



✶✶ ✶✳✶✳ ▼❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r

▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❡t très é♥❡r❣ét✐q✉❡
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦❏✮ s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r✐♠❡r✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❝ré❡
✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞ét❡♥t❡ ❡♥tr❛î♥❡✱ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❡✛❡t ❢✉sé❡✮✳ ❯♥
❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♠♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❬✷❪✳ ▲✬✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤♦❝ ✐♠♣♦s❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ❡❱✱ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❡✉t
❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ♦✉ ✹✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡ ♥♦s
❥♦✉rs✱ ❡t ❛ ❞é♠♦♥tré s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❬✶✵✱ ✶✶❪✳ ▼❛✐s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬❍✉❣♦♥✐♦t ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❝❡ q✉✐
ré❞✉✐t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t
tr♦♣ é❧❡✈é❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ✐♥tér✐❡✉rs ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s q✉❛s✐✲✐s❡♥tr♦♣✐q✉❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞éré❡s ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥tr❡t❡♥✐r
❧❡ ❝❤♦❝ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✮✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❈❤❛✉✛❛❣❡ ✐s♦❝❤♦r❡

✲ ❈❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦②❡♥ ❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐s♦❝❤♦r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✜♥❡✳ ❙✬✐❧ ❡st
♠♦❞éré✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞ét❡♥t❡
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❡rt✉r❜é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐s♦❝❤♦r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
à ❞❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
t②♣❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ✓ ❞❡ t❛❜❧❡ ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉r ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞❡st❡s
✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✶✼✱ ✶✽❪✮✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✜♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r
❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✮✳ ▲❛
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♠❛✐s
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞♦✐t r❡st❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❛✉
♣❧✉s✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡st❡♥t ♠♦❞éré❡s✱
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ tr♦♣ r❛♣✐❞❡✳

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ♦s❝✐❧❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r✳ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r✱ ♣❛r ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣
✐♥✈❡rs❡✳ ❆♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❜r❡❢✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t t❤❡r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲
é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✐♦♥✐q✉❡✱ q✉✐ r❡st❡ ❢r♦✐❞❡✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❛❧♦rs ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st
♣❧✉s é♣❛✐ss❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥♠ ♣❛r



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✶✷

temps

Pompe (t₀)

Solide Chauffage
électronique
(~ 100 fs)

Chauffage 
ionique

(quelques ps) 

Expansion
hydrodynamique

Transfert 
énergétique

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐s♦❝❤♦r❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ♣❛r ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡s
✐♦♥s s❡ ❞ér♦✉❧❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✳

♣s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ rés❡❛✉ ♣✉✐s ❛✉① ✐♦♥s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✱
✈✐❛ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦♥♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st
❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ rés✉♠❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡
❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡s à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡t✲
tr❡ ❡♥ ÷✈r❡ ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦❞éré❡ ✭❧❛s❡r ✓ ❞❡ t❛❜❧❡ ✔✮✳
❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❤♦rs ❞❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

✲ ❈❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ♣r♦t♦♥s

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡♥t❡
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣❧✉s
é♣❛✐ss❡✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss✉ré ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✓ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ♣❡❛✉ ✔ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ♣r♦t♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés✳

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ✉❧tr❛ ✐♥t❡♥s❡ ✭❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵18 ❲✴❝♠2✮ s✉r
✉♥ s♦❧✐❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝❝é❧érés ✈❡rs
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❙✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠✐♥❝❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❛✈❡❝
❞❡s ✈✐t❡ss❡s r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ■❧s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ✐♦♥✐s❡r
❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐s ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❛✐♥s✐ ❢♦r♠és
❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ▼❡❱ ❬✶✾❪✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣s ❛♣rès ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ µ♠✳

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦t♦♥s ♣❛r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝✐❜❧❡ ✭❝✐❜❧❡ ❝❤❛✉✛é❡✮ s✉✐t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ❇r❛❣❣ ✭❈❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮ ✿ ❧❡ ❞é♣ôt s✉✐t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t



✶✸ ✶✳✶✳ ▼❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡

Distance parcourue

Ab
so

rp
tio

n 
re

la
tiv

e

Faisceau
monoénergétique

Faisceau
polyénergétique

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦✲é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭r♦✉❣❡✮✱ ♦♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❛✉① ♣❡t✐t❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ▲❡s ♣r♦t♦♥s ✐♦♥✐s❡♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s r❡♥❝♦♥✲
trés s✉r ❧❡✉r tr❛❥❡t✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à
❧✬❛rrêt ❞✉ ♣r♦t♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦❧②✲é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❇r❛❣❣
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦t♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛s♣❡❝t
♣❧✉s ♣❧❛t✱ ❡t ❧❡ ❞é♣ôt ❡st q✉❛s✐ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❞✉ ♣r♦t♦♥✱ ♣✉✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭♣✐❝ ❞❡ ❇r❛❣❣✮✱ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❛rrêté❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡st é❧❛r❣✐ s✐ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦♥♦✲é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝❤❛✉✛é❡✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s
♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❡❱✳ ❯♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ q✉❛s✐✲❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st ❛✐♥s✐
ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❬✷✵❪✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ét❛♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ♣r♦t♦♥s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐s♦❝❤♦r❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s
é♣❛✐ss❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
♣❛r ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st tr♦♣ ❧♦♥❣ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ✉♥ t❡♠♣s s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s r❛②♦♥s ❳✳



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✶✹

✲ ❈❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉① ❳

▲❡s ❧❛s❡rs à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡
❡st très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡
❬✷✶❪✳

▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ s♦♥t ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ❡t ❧❡✉r tr❛♥s♠❡tt❡♥t ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❳ ♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❝✐❜❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦♣t✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
é♣❛✐ss❡✳ P♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ ♣é♥ètr❡♥t ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛ ❛✐♥s✐ été ❝❤❛✉✛é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ q✉❛r❛♥t❛✐♥❡ ❞✬❡❱ ❬✷✷❪✳ ▲❡ ❞é♣ôt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ✭s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✮✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❛❧♦rs ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛
t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡s ❳ ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♠♣♦s❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦ût ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
❢❛✐s❝❡❛✉✳

✶✳✶✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t
t✐è❞❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❧❡s ✐♦♥s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♦r❞♦♥♥é✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
q✉❡ ❜♦✉❣❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞é❣é♥érés ❡t s✉✐✈❡♥t
❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝✳ ■❧s s♦♥t str✉❝t✉rés ❡♥ ❜❛♥❞❡s ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✈❛❧❡♥❝❡ ✳✳✳✮✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛♥t très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ét✉❞✐❡r s♦♥
❡✛❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐❢✳

❉❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rré❧és✳ ❖♥
♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ❡t ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉①
❝❛s✱ ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ♥♦tr❡ é❝❤❡❧❧❡ ✿ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ♦♣t✐q✉❡✱ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡✳✳✳✮ ♦✉ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞é❣é♥érés✱ ♠❛✐s ❧❡✉r
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❡t s♦♥ ❡✛❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ét✉❞✐é ❛✈❡❝
✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐❢✳ P♦✉r ❧❡s ✐♦♥s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s
s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✱ ❡t ❧❡s
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡s✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ss✐
s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ❯♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st r❡♣r♦❞✉✐t
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é♣♦sé ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡✳ ❖♥ ❧❛✐ss❡ ❡♥s✉✐t❡ é✈♦❧✉❡r ❝❡ s②stè♠❡ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❧❡s ✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s q✉❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ❖♥
❞é❞✉✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡



✶✺ ✶✳✶✳ ▼❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡

s♣❛t✐❛❧❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✈❛✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé✱ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❬✷✹❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♦♥t été
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❱■❙❆❘ ✭✓ ❱❡❧♦❝✐t② ■♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❙②st❡♠
❢♦r ❆♥② ❘❡✢❡❝t♦r ✔✮ ♦✉ ❧❛ ❙❖P ✭✓ ❙❡❧❢ ❊♠✐ss✐♦♥ P②r♦♠❡tr② ✔✮✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t
❛❧♦rs ❛❥✉stés s✉r ❞❡s s♦rt✐❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s✱ ♣✉✐sq✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❳ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❡✉r ✐♥térêt ✿

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❚❤♦♠s♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✷✺❪✱ ♦✉ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❧❛s✲
♠♦♥s ❞❛♥s ❞✉ ❜ér②❧❧✐✉♠ ❬✷✻❪✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥ ❧❛s❡r ❳ à
é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♦♥✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞é♣♦sé ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✷✼❪✳

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés❡❛✉ ✐♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝
✉♥ ♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡✲♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡
♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❬✷✽❪✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬■♥❙❜ ❬✷✾❪
❡t ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✶✼❪✳

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❬✸✵❪ ♦✉
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✸✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❳❆◆❊❙✮✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s
à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❡t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ■❧
♣❡r♠❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧❡✉r é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✹✳



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✶✻

✶✳✷ P❤②s✐q✉❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s

✶✳✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❧❛s❡r ♦♣t✐q✉❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦rt❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❧❡s ✐♦♥s r❡st❡♥t ❢r♦✐❞s✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts é♥❡r❣ét✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ♣r❡♥♥❡♥t
♣❧❛❝❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛♣♣❡❧é éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✐♦♥✐q✉❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛♣♣❡❧é ❢✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝❤❛✉✛és r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♦♥s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✐♦♥✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❛ss❡ à ❧✬ét❛t
❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ✈✐❛ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❬✸✷❪ ♦✉ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❬✶✼❪✳

❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦✈❛❧❡♥ts✱ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ rés❡❛✉ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❞û ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t r♦♠♣✉❡s ❞ès q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ très r❛♣✐❞❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✳ ❖♥
♣❛r❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s
❬✸✸❪ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ●❡❙❜ ❬✸✹❪✳

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ r❡t❛r❞ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ✿ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜
✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❛♥❞ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❡st ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✐é à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ✐♦♥✐q✉❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡♥❢♦r❝é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t
à ✓ r❡t❛r❞❡r ✔ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❬✸✺❪✳ ❈❡t ❡✛❡t✱ ♥♦♠♠é r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♦✉ ✓ ❜♦♥❞ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ✔ ❛ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬♦r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✸✻❪✳

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ré❝❡♥t❡s ❡t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❝♦♥s✐❞éré✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❳❆◆❊❙✮ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✱
q✉✐ s♦♥❞❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❛
♥♦✉✈❡❛✉té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝❤♦✐s✐r ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥✐ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♥♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱
♥✐ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♥❡ s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✳

◆♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ✐♥t❡r♣rétés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r tr♦✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✿ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
t❤❡r♠✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❞é❝r✐r❡ s♦♥t ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
❊♥✜♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳



✶✼ ✶✳✷✳ P❤②s✐q✉❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s

✶✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s

▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜r❡❢✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❤♦rs ❞❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❡♥
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s r❡st❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣❡rt✉r✲
❜és✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✱ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
❞é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ■♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ♣❛r ❆♥✐s✐✲
♠♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ✐♦♥✐q✉❡s s♦✐❡♥t
t❤❡r♠❛❧✐sé❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
s♣❛t✐❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t ✿

Ce
dTe

dt
= γ(Te)

(

Ti − Te

)

+∇·
(

κe∇Te
)

+ S(t) ✭✶✳✽✮

Ci
dTi

dt
= γ(Te)

(

Te − Ti

)

+∇·
(

κi∇T i
)

✭✶✳✾✮

γ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥✱ Ce ❡t Ci r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
t❤❡r♠✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ S(t) ❞é❝r✐t ❧❡ ❞é♣ôt ❧❛s❡r✳ κe ❡t κi s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✐♦♥✐q✉❡ ❡st
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡
❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦rr❡❝t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✜♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉✮✳

✶✳✷✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts γ✱ Ci ❡t Ce ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s γ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿

∂Ee

∂t
= γ(Ti − Te) =

π2

6

mecs
2ne

τ(Te)Te

✭✶✳✶✵✮

❆✈❡❝ cs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥✱ ❡t τ(Te) ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐✛✉s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✱ ❡t ❡st ✐♥✈❡rs❡✲
♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ γ s♦✐t ❝♦♥st❛♥t
❬✸✽❪✳ γ ❡st ❛❧♦rs ♠❡s✉ré à ❢r♦✐❞ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❬✸✾❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡
❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜r❡❢ ✲ ♠ét❛❧✳ ❈✬❡st ❝❡❧✉✐
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ γ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st
♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧❛s❡r✱ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬✶✽❪✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞♦✐t ❛❧♦rs ✐♥❝❧✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲é❧❡❝tr♦♥s ❬✹✵❪✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t
❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✸✺❪✳



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✶✽

❈❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞♦♥♥é❡ ✿

Ci =
∂Ei

∂Ti

✭✶✳✶✶✮

❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t✱ p = f(T, ρ)✳ ❉❛♥s ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥
❞✬ét❛t à ✷ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡s ✐♦♥s s♦♥t tr❛✐tés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡t ✉♥
t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❛❥♦✉té ✿ p = pion + pélectron✳ P❛r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ Ci ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❝♦❞❡ ❊❙❚❍❊❘✱ q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❇❋▲ ✭❈❢✳ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✸✮✳ Ci ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❡❱✱ s❛✉❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳
▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❛♣♣♦rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥♦♥ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡✮✳

❈❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞♦♥♥é❡ ✿

Ce =
∂Ee

∂Te

✭✶✳✶✷✮

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣✲
♣ré❤❡♥❞é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡
P❛✉❧✐✳ ❆ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s t❡♥❞❡♥t à êtr❡ ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡s✱ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

▼♦❞è❧❡ ❞✉ ●❛③ ♣❛r❢❛✐t
❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❝♦❧✲

❧✐s✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❣❛③ ♥❡✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤❛✉t❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t
❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ✿ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s fMB

❛②❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞−→v ❛✉t♦✉r ❞❡ −→v ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

fMB(
−→v ) = ne

(

m

2πkBTe

)3/2

exp

(

mv2

2kBTe

)

✭✶✳✶✸✮

❆✈❡❝ ne✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿

ne =

∫

fMB(
−→v )d−→v ✭✶✳✶✹✮



✶✾ ✶✳✷✳ P❤②s✐q✉❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ à s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❛r ✿

Ee =
1

2
m〈v2〉 = 1

2
m

∫

v2fMB(v)dv =
1

2
kBTe ✭✶✳✶✺✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t é❣❛❧❡ à
3/2 nekBTe✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Ce =

(

∂Ee

∂Te

)

V,ne

=
3

2
kBne ✭✶✳✶✻✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ t❡r♠❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ✈❛✉t ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à
❧❛ ❞❡♥s✐té s♦❧✐❞❡ ✸✱✼×✶✵6 ❏ ❑−1 ♠−3✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐
❆ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦✉ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠ét❛❧ à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞é❣é♥érés✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①❝❧✉✲
s✐♦♥ ❞❡ P❛✉❧✐ ✐♠♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ ✿

fFD(
−→v ) =

1

1 + exp(Ee−µ
kBTe

)
✭✶✳✶✼✮

µ ét❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r µ = kBT0✱ ❛✈❡❝ T0 ✉♥❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ fFD r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦♠♠é❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ TF ✿ ❧❡s
ét❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♦❝❝✉♣és✱ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ✈✐❞❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ét❛ts s♦✉s TF s❡ ✈✐❞❡♥t✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❛✉✲❞❡ss✉s s❡ r❡♠♣❧✐ss❡♥t✳ ▲❛
♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❛❞♦✉❝✐❡✳

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✱
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ne =

∫

fFD(ǫ)g(ǫ)dǫ ✭✶✳✶✽✮

g(ǫ) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ q✉✐ ✈❛✉t✱ ❡♥ ❛ss✐♠✐❧❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s à ✉♥ ❣❛③
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ✭❞♦♥❝ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✮ ✿

g(ǫ) =
1

2π2

(

2me

~2

)3/2 √
ǫ ✭✶✳✶✾✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ ❬✹✶❪✱ ❡t ré✈è❧❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ Te✱ q✉❛♥❞
Te ≪ TF ✿

Ce =

(

∂Ee

∂Te

)

V,ne

=
π2

2
kBne

Te

TF

✭✶✳✷✵✮



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✷✵

 

C e
 (

Jk
-1
m

-3
)

0

106

2x106

3x106

4x106

T (K)
0 104 2x104 3x104 4x104 5x104

Gaz parfait
Fermi
Lin et al.

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st
❝♦♥st❛♥t❡✱ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s
❞❛♥s ✉♥ ♠ét❛❧ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✮ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✸✽❪✳



✷✶ ✶✳✷✳ P❤②s✐q✉❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s

tiré de Lin et al.

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ǫF ✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❬✸✽❪✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s
✭✓ ❋❊● ✔✱ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲
❉✐r❛❝ ❡st r❡♣rés❡♥té✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭t✐r❡ts✮✳ P♦✉r ❞❡s
❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡s ét❛ts s♦✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭ǫF ✮ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦❝✲
❝✉♣és✱ ❧❡s ét❛ts ❛✉✲❞❡ss✉s s♦♥t ✈✐❞❡s✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❝❡rt❛✐♥s ét❛ts ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ǫF ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣❡✉♣❧❡r✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s ét❛ts ❛✉✲
❞❡ss✉s✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✬❛❞♦✉❝✐t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ❡t ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✮✳ ❙✉r ❧❛ ♠ê♠❡
✜❣✉r❡ ❡st r❡♣♦rté❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé ♣❛r ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♠❛✐s
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù Te ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t TF ❬✸✽❪✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ Ce ♣❛ss❡
❝♦♥t✐♥✉♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ à ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❡rs ❝❡❧❧❡
❞✉ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ Ce ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✱ ❡t ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉
❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❡st ❛ss❡③ ❢♦rt❡✱ ❡t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉①✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠ét❛❧✳ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❧✬♦♥t ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♠ét❛✉①✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡♥s✐té ✭❚❋❉✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✓ ❱✐❡♥♥❛
❛❜ ✐♥✐t✐♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ✔ ✭❱❆❙P✮ ❬✸✽❪✱ ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳ ❉❛♥s ❧✬❛r❣❡♥t✱
❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧✬♦r✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❡st ✐♥✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❞é♣❡✉♣❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♥✐❝❦❡❧ ❡t ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞ ❡st ♣r❡sq✉❡
♣❧❡✐♥❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❡st ❞♦♥❝ ♥♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡✳



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✷✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭♣♦✐♥t✐❧✲
❧és✮ ❡t ✐♦♥✐q✉❡ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉①
❛❜s♦r❜és✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r à ✽✵✵ ♥♠ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦✲
s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡t ❛rr✐✈❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡ ✢✉① ❧❛s❡r ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱
❧❡s ❡✛❡ts s♣❛t✐❛✉① s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✼
❡t ✶✳✽ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ✢✉① ✭✵✱✷✷ ❏✳❝♠−2✮

✶✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✈♦♥s rés♦❧✉ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✽ ❡t ✶✳✾ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✜①é
à ✶✵ ❢s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠✐♥❝❡
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✶✵✵ ♥♠✮ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉✐t
✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ✶✷✵ ❢s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♥t été ♥é❣❧✐❣és✳
▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ✐♦♥✐q✉❡s✱ Ce ❡t Ci✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ γ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✽❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❧❛s❡rs ❛❜s♦r❜és✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱
❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❢♦rt ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ✜♥ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥✲
❞❡s✳ P♦✉r ✉♥ ✢✉① ❞♦♥♥é✱ Te ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é♣ôt ❧❛s❡r✳ ❊❧❧❡
❞é❝r♦✐t ❡♥s✉✐t q✉❛s✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Te,max à ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ Teq✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❝r♦✐t ❞❡ ✸✵✵ ❑ à Teq✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡
❧♦✐ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ exp(−t/τeq)✱ ❝❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ τeq✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ❧❛s❡r ❛❜s♦r❜é✳ ✭❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉
❞é♣ôt ✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡✮ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ✭tr❛✐ts✲
♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳ ✭❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮
❘❛♣♣♦rt Te,max✴Teq✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Te,max ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡t ❞❡ Ce✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ Teq ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ Ce ❡t ❞❡ Ci✳ ❊♥✜♥ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ τeq
❞é♣❡♥❞ ❞❡ Ce✱ Ci ❡t γ✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✳ ❈❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞û à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ Ce ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ Te✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Te✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✶✳✼ rés✉♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❛❜s♦r❜é✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❞é♣ôt ✭Te,max✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥
✭Teq✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❞û ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ❞❡
✢✉❡♥❝❡s ✭❈❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♦♥✐q✉❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t st♦❝❦é❡ ❞❛♥s
❧❡s ✐♦♥s✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠❛ss❡s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♦♥✐q✉❡ ét❛♥t
❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Te,max ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❜❛s
✢✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ Ce ❛✉① ❜❛ss❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ✉♥ ♠ê♠❡ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❛❜s♦r❜é✳ ❙✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❡st
r❡♣rés❡♥té ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ Ti ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭✾✸✸ ❑
♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮✳ ■❧ ❞✐♠✐♥✉❡ très ✈✐t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵✵ ❢s ❞ès q✉❡ ❧❡ ✢✉①
❛❜s♦r❜é ❞é♣❛ss❡ ✵✱✷ ❏✳❝♠−2✳



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✷✹
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
❧❛s❡r ❛❜s♦r❜é✳ ✭❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❚❡♠♣s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ τeq✱ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ✭❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❚❡♠♣s ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥ τfusion ✿ ✾✸✸ ❑✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❛✈❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s Te

❡t Ti ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✐t été ❝❤❛✉✛é❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠✐♥❝❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉✮✱
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❛✉✲
❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥✮✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❞é♣❛ssé❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉①
❡✛❡ts ✈♦♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥♦♥ ✐s♦❝❤♦r❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞♦✐t
❛❧♦rs êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✸✳



✷✺ ✶✳✸✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

✶✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✐✲

❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✳

✶✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦rt❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♣r❡♠✐❡r ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ✓ ♣♦♠♣❡ ✔✮✱ ❡t à ❧❛ s♦♥❞❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❢❛✐s❝❡❛✉
✭❢❛✐s❝❡❛✉ ✓ s♦♥❞❡ ✔✮✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❝❤♦❝✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❙❖P ✭✓ ❙❡❧❢ ❊♠✐ss✐♦♥ P②r♦♠❡tr② ✔✮ ❡st ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ❱■❙❆❘ ✭✓ ❱❡❧♦❝✐t② ■♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r
❙②st❡♠ ❢♦r ❆♥② ❘❡✢❡❝t♦r ✔✮ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s❡
ré✢é❝❤✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✉ ❝❤♦❝✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✱
❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❝❤♦❝ ♠♦❞✐✜❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s ❢r❛♥❣❡s
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❍✉❣♦♥✐♦t s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡♠✐♥❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞✬✉♥ ❝❤♦❝✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♣♦✉✈❛♥t ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ✐♥❞✐r❡❝t✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉r✉❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✹✷❪✳

❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✉♥ ❡✛♦rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✹✸❪✱ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❬✹✹❪ ♦✉
❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✹✺✱ ✸✷❪✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✶✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ❛♠❜✐❣ü❡s✳

✶✳✸✳✷ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
s♦♥❞❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡✱ s♦♥t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ à ✉♥
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❳✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é
♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ♠❛ss❡✱ ❧❡
♥♦②❛✉ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡ ❞✐♣ô❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❝réé r❛②♦♥♥❡ à ❧❛ ♠ê♠❡
❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✳

❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛t♦♠❡s s♦♥t ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ é♠❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡ à
❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✐ ✈❛ ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧✱ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉ ❛ss✉r❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s à ❝❡rt❛✐♥s ❛♥❣❧❡s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
q✉❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❇r❛❣❣ ✿



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✷✻

d
δ/2

θ

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ▲♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✿ ❉❡✉① r❛②♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ à ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ δ✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✭❈❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✶✮✳

nλ = 2dsin(θ) ✭✶✳✷✶✮

❛✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✱ θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✐✛✉s❛♥ts✱ d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞✐✛✉s❛♥ts✱ ❡t
n ✉♥ ❡♥t✐❡r✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✱ ♦✉ ♦r❞r❡ ❣❧♦❜❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡ ❣❧♦❜❛❧
❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱
❡t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝és
♣❛r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❬✹✻✱ ✹✼❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
♣r✐♥❝✐♣❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ét❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ ✐❧s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✳

❈❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬♦r❞r❡ ❣❧♦❜❛❧
✭♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡✲♠❛t✐èr❡
❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❬✹✽✱ ✷✽❪✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✹✾❪ ♦✉ ❧❛ ♣②r✐❞✐♥❡ ❬✺✵❪ ❡t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬■♥❙❜ ❬✷✾❪ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✶✼❪✳

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦r❞r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♦♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡
❧✬♦r❞r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st r♦♠♣✉✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t
♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❳❆◆❊❙✮✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳



✷✼ ✶✳✹✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s
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Energie du photon incident

Flanc K

Flancs L

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❞❛♥s ✉♥ ♠ét❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❆✉ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✐♥✈❡rs❡ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ✢❛♥❝s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐é✲❧✐❜r❡

✶✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ♣rés❡♥té ✉♥ ❛✉tr❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✿ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳
♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❳❆◆❊❙✮✳ ❈✬❡st ❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✳✹✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r s❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛tt❡✐♥t❡
♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❳ ✭❛✉t♦✉r ❞✉ ❦❡❱✮ ét❛♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ s♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❧✐é✱ ✈❡rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❡①❝✐té ♦✉ ✈❡rs ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❡s ét❛ts q✉❛♥t✐q✉❡s
✐♥♦❝❝✉♣és✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ q✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡ ♣❡✉t ♣♦ssé❞❡r ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ❝❡t é❧❡❝tr♦♥ ✭♣❛r
❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✐♥✈❡rs❡✮ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
♣❤♦t♦♥✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ■❧ ❞✐♠✐♥✉❡
❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈❛♣❡✉r ❛t♦♠✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❡✉ ❞❡♥s❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧✐és
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♦❝❝✉♣❡r q✉✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦r❜✐t❛❧❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✷✽

r❛✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐é✲❧✐é✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛♣❡✉r
❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❡✉ ❞❡♥s❡ ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣✐❝s✱ ❡♥❝♦r❡ ♥♦♠✲
♠és r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❡t ❧❡✉rs
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳

◗✉❛♥❞ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ✭❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧❡s ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és ✭é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✮ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✳ ▲❡✉r ♥❛t✉r❡
❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡ ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬♦❝❝✉♣❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t q✉❛♥t✐q✉❡✳ ▲✬ét❛t s❡ sé♣❛r❡ ❡♥ ❞❡✉①
ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ♠❛✐s ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ✭✉♥ s♦❧✐❞❡ ♦✉ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡
s✬❛❝❝❡♥t✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✳

❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❛t♦♠✐q✉❡✱ ❞é❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ♣❡r♠✐s❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝♦♥t✐♥✉✉♠s
❞✬ét❛ts ❛✉t♦r✐sés✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s✱ ♦ù ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ✭✵ ❑✮✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦❝❝✉♣❡♥t t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❜❛♥❞❡ r❡♠♣❧✐❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t
❡st ♥♦♠♠é❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s
✉♥ ♠ét❛❧✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❡ s✐t✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

❯♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ♥❡ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉
❞❡❧à ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ét❛ts ❡♥✲❞❡ss♦✉s s♦♥t t♦✉s ♦❝❝✉♣és✮✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st
❛✐♥s✐ ❧✐❜éré ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❯♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡ s❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛❜s♦r❜é ✈✐❛ ❝❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉❡ s✐ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐é✲❧✐❜r❡✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱
♥♦♠♠é❡ ✢❛♥❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✢❛♥❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ❞❡s ét❛ts ❧✐és ✈❡rs ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❡ ✢❛♥❝ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠
❞❡ ❧✬ét❛t ❧✐é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✢❛♥❝ ❑ ✭❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❑ ✭❧❛ ♣❧✉s ❧✐é❡✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ sûr ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❧✐é✱ ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✶✱✺✻ ❦❡❱ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞❡ ✷✺✱✺ ❦❡❱ ❞❛♥s
❧✬❛r❣❡♥t✱ ❡t ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ✶✶✺ ❦❡❱ ♣♦✉r ❧✬✉r❛♥✐✉♠✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t t❛❜✉❧é❡s
❬✺✶❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧✳

❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲
❉✐r❛❝ ✭❊q✳ ✶✳✶✼✮ ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ét❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✈❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬❛❜s♦r❜❡r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ✢❛♥❝ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥✉❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à
✉♥ ✢❛♥❝ ♠♦✐♥s r❛✐❞❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ét❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t
❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ✢❛♥❝✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ✢❛♥❝ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜éré ✭♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉①
é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❛❧♦rs
♠♦❞✐✜é❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬♦r❞r❡
❧♦❝❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳



✷✾ ✶✳✹✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s

λélectron

Diffusions multiplesDiffusion simple

λphoton

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s s✐♠♣❧❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❊❳❆❋❙ ❡t ❳❆◆❊❙✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❳ s♦♥❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ✐♥♦❝❝✉♣é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠ét❛❧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✢❛♥❝s ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ ✢❛♥❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st
tr❛✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✹✳✷ ❊❳❆❋❙✱ ❳❆◆❊❙

▲❡ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥✱ é♠✐s ❛♣rès ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✱
♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ ✈❛ s❡ ❞✐✛✉s❡r s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s
✈♦✐s✐♥s ✭❈❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞✐❢✲
❢✉sé❡s ❝ré❡ ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷
♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❢❡r✱ ❞✉
K4FeII(CN)63H20 ❡t ❞✉ K3FeIII(CN)6✳

◗✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❡❱ ❛♣rès ❧❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ♣❤♦t♦ é❧❡❝tr♦♥ ❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ✐♥é❧❛st✐q✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❡rt✉r❜é❡ q✉❡ très ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s s✐♠♣❧❡s s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❬✺✷❪✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs
❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❬✺✸❪✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r
❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦♠♠é❡ ❊❳❆❋❙ ✭❊①t❡♥❞❡❞ ❳✲❘❛② ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❋✐♥❡ ❙tr✉❝t✉r❡✮ ❡st ❞♦♥❝
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥❡
♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❧❡ ❝❛s q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧✮✳ ▲❛
❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r❛♣✲
♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t é❧❡✈é ❡t r❡q✉✐❡rt ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é❧❡✈és✳

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣rès ❞✉ ✢❛♥❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♦✉ ❳❆◆❊❙ ✭❳✲r❛② ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ◆❡❛r
❊❞❣❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ét✉❞✐❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ à ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✉ s❡✉✐❧✳ ▲❡ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥
❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s
♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛t♦♠❡s✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
♥♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦✐♥s r❛✐❞❡ ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ✢❛♥❝✳



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✸✵

a) b) 
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E (eV)
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés✱ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞✉ ❢❡r✳ ❆♣rès

♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❡❱✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉❜✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❙♦♥ ét✉❞❡
❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❊❳❆❋❙✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ✢❛♥❝ r❡❧è✈❡♥t ❞✉
❳❆◆❊❙✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❳❆◆❊❙ ❡st ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♣❧✉s r✐❝❤❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❊❳❆❋❙✱ ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ❧❡ ❳❆◆❊❙ ❡st ♠♦✐♥s ❡①✐❣❡❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
s♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ❧✬❊❳❆❋❙✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ✢❛♥❝ ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥❞ à ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳

✶✳✹✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s

▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T (ν) ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ hν ❞✉ ♣❤♦t♦♥✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞é❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ d✱ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇♦✉❣✉❡r ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt
❡♥ ❝❤✐♠✐❡✮ ✿

T (ν) = e−µ(ν)d ✭✶✳✷✷✮

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ µ(ν) ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛t♦♠❡s n ❡t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥ σph−i(ν)✳

µ(ν) = nσph−i(ν) ✭✶✳✷✸✮

❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞é❝r✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ❡t
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬♦r ❞❡ ❋❡r♠✐✱ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭❧✐é à ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r✮ |φlié〉 à ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
✜♥❛❧ |φf〉✱ ✈✐❛

−→
D ✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✿

σph−i(ν) ∝ hν|〈φf |
−→
D |φlié〉|2(1− f(E)). ✭✶✳✷✹✮

f(E) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝
✭❈❢✳ ❊q✳ ✶✳✶✼✮✱ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s



✸✶ ✶✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

q✉❛♥t✐q✉❡s✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
−→
D ✐♠♣♦s❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

∆l = ±1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✢❛♥❝ ❑✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t 1s ✭llié = 0✮✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ lf = ±1✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ét❛ts p ✐♥♦❝❝✉♣és
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t s♦♥❞és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢❛♥❝ ❑✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ |φf〉 ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡ |φlibre〉 ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ s♣❤ér✐q✉❡✮✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ✈♦✐s✐♥s
✭♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✮✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❊❳❆❋❙✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❢❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ■❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❝❛❧❝✉❧és✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①✐st❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✈✐❛ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✳ ■❧s
s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✸✳

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❞❡♥s✐tés
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✵✱✶ à ✶✵✵ ❡❱✳ ❈❡ ré❣✐♠❡✱ ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s♦♥ ét✉❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✐♦♥✐sé❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ ❡t ❞é❣é♥éré❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❝❡ ré❣✐♠❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡
q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛s❡rs ✉❧tr❛✲❜r❡❢s ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦❧✐❞❡s✳ ▲❡ ❞é♣ôt
❞✬é♥❡r❣✐❡ s✬❡✛❡❝t✉❛♥t s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ✉♥ ét❛t ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ✐♦♥s✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r à ❧❡✉r é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❜❛sés s✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❳ s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❛ ❤❛✉t❡
❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ét❛ts ✐♠♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✈❛♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
♥❡ s❡ ❞ét❡♥❞❡✳ ▲❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣s✳

P❛r♠✐ ❝❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❳❆◆❊❙✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à
❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s ✐♦♥s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❙♦♥ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❡st ❞♦♥❝ r✐❝❤❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣❧❡①❡✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙
rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❛❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲
❜r❡❢✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉



✶✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✕♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜ ♣s ✸✷

❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❡t ❡♥ ❡st✐♠❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥✜♥ ❞❡s ❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✳



✸✸ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❚r✐st❛♥ ●✉✐❧❧♦t✳ ■♥t❡r✐♦rs ♦❢ ❣✐❛♥t ♣❧❛♥❡ts ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✳
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✽✻✭✺✹✸✼✮ ✿✼✷✕✼✼✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✾✾✳

❬✷❪ ▼✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ❊✳ ❍❡♥r②✱ ●✳ ❍✉s❡r✱ ❆✳ ❇❡♥✉③③✐✲▼♦✉♥❛✐①✱ ❇✳ ❋❛r❛❧✱ ❊✳ ▼❛rt✐♥♦❧❧✐✱
❙✳ ▲❡♣❛♣❡✱ ❚✳ ❱✐♥❝✐✱ ❉✳ ❇❛t❛♥✐✱ ▼✳ ❚♦♠❛s✐♥✐✱ ❇✳ ❚❡❧❛r♦✱ P✳ ▲♦✉❜❡②r❡✱ ❚✳ ❍❛❧❧✱
P✳ ❈❡❧❧✐❡rs✱ ●✳ ❈♦❧❧✐♥s✱ ▲✳ ❉❛❙✐❧✈❛✱ ❘✳ ❈❛✉❜❧❡✱ ❉✳ ❍✐❝❦s✱ ❉✳ ❇r❛❞❧❡②✱ ❆✳ ▼❛❝❑✐♥♥♦♥✱
P✳ P❛t❡❧✱ ❏✳ ❊❣❣❡rt✱ ❏✳ P❛s❧❡②✱ ❖✳ ❲✐❧❧✐✱ ❆✳ ◆❡❡❧②✱ ▼✳ ◆♦t❧❡②✱ ❈✳ ❉❛♥s♦♥✱ ▼✳ ❇♦r❣❤✲
❡s✐✱ ▲✳ ❘♦♠❛❣♥❛♥✐✱ ❚✳ ❇♦❡❤❧②✱ ❛♥❞ ❑✳ ▲❡❡✳ ❍✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❧❛s❡r
❞r✐✈❡♥ s❤♦❝❦s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♣❧❛♥❡t❛r② ♣❤②s✐❝s✳ ◆✉❝❧❡❛r ❋✉s✐♦♥✱ ✹✹✭✶✷✮ ✿❙✷✵✽✕
❙✷✶✹✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳ ❲❖❙ ✿✵✵✵✷✷✻✶✼✻✾✵✵✵✶✷✳

❬✸❪ ❚r✐st❛♥ ●✉✐❧❧♦t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✐♦rs ♦❢ ❣✐❛♥t ♣❧❛♥❡ts ✿ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✳
❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✸✭✶✮ ✿✹✾✸✕✺✸✵✱ ✷✵✵✺✳

❬✹❪ ❙✳ ❆♥③❡❧❧✐♥✐✱ ❆✳ ❉❡✇❛❡❧❡✱ ▼✳ ▼❡③♦✉❛r✱ P✳ ▲♦✉❜❡②r❡✱ ❛♥❞ ●✳ ▼♦r❛r❞✳ ▼❡❧t✐♥❣
♦❢ ✐r♦♥ ❛t ❡❛rt❤✬s ✐♥♥❡r ❝♦r❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛st ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✸✹✵✭✻✶✸✶✮ ✿✹✻✹✕✹✻✻✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✳ P▼■❉ ✿ ✷✸✻✷✵✵✹✾✳

❬✺❪ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❉❡♥s✐t② P❧❛s♠❛ P❤②s✐❝s✱
P❧❛s♠❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡✳ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❉❡♥s✐t② P❤②s✐❝s ✿❚❤❡ ❳✲
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❙♦❝✐❡t② ❆ ✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✱ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✻✹✭✶✽✹✵✮ ✿✼✹✶✕✼✼✽✱
▼❛r❝❤ ✷✵✵✻✳

❬✹✼❪ ●❡r♠á♥ ❙❝✐❛✐♥✐ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❉✇❛②♥❡ ▼✐❧❧❡r✳ ❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ ❤❡r❛❧✲
❞✐♥❣ t❤❡ ❡r❛ ♦❢ ❛t♦♠✐❝❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❘❡♣♦rts ♦♥ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❤②s✐❝s✱
✼✹✭✾✮ ✿✵✾✻✶✵✶✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳

❬✹✽❪ ❆♥❞ré ●✉✐♥✐❡r✳ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❝r②st❛❧s✱ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❝r②st❛❧s✱ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s
❜♦❞✐❡s✳ ❉♦✈❡r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✶✾✾✹✳

❬✹✾❪ ❙✳ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✱ ●✳ ▼♦✉r♦✉✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈✳ ▼✳ ▲✐✳ ❚✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❧❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✺✷✭✷✻✮ ✿✷✸✻✹✕✷✸✻✼✱ ❏✉♥❡
✶✾✽✹✳



✸✼ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✺✵❪ ❱❧❛❞✐♠✐r ❆✳ ▲♦❜❛st♦✈✱ ❘❛♠❡s❤ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ❇♦②❞ ▼✳ ●♦♦❞s♦♥✱ ❈❤♦♥❣✲❨✉ ❘✉❛♥✱
❏♦♥❛t❤❛♥ ❙✳ ❋❡❡♥str❛✱ ❛♥❞ ❆❤♠❡❞ ❍✳ ❩❡✇❛✐❧✳ ❯❧tr❛❢❛st ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t
♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ✐♥ r❛❞✐❛t✐♦♥❧❡ss tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡✲
♠✐str② ❆✱ ✶✵✺✭✺✵✮ ✿✶✶✶✺✾✕✶✶✶✻✹✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✶✳

❬✺✶❪ ❈❳❘❖✳ ❳✲r❛② ❞❛t❛ ❜♦♦❦❧❡t✳ ❤tt♣ ✿✴✴①❞❜✳❧❜❧✳❣♦✈✴ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✾✳

❬✺✷❪ ❉✳ ❈ ❑♦♥✐♥❣s❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❘♦❡❧♦❢ Pr✐♥s✳ ❳✲r❛② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❊❳❆❋❙✱ ❙❊❳❆❋❙✱ ❛♥❞ ❳❆◆❊❙✳ ❲✐❧❡②✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✶✾✽✽✳

❬✺✸❪ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇r❡ss❧❡r ❛♥❞ ▼❛❥❡❞ ❈❤❡r❣✉✐✳ ❯❧tr❛❢❛st ❳✲r❛② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇s✱ ✶✵✹✭✹✮ ✿✶✼✽✶✕✶✽✶✷✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✹✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s
s❡✉✐❧s rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✳✶ ❙♦✉r❝❡ ❳ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✶✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✳✹ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✷ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❈❈❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✷✳✷ ❉é❢❛✉ts ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✷✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s t✐r à t✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✷✳✹ ■♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✾



✷✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✹✵

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé✱ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❊❝❧✐♣s❡ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ▲❛s❡rs ■♥t❡♥s❡s ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❈❊▲■❆✮✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜r❡❢✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s
❞é❝r✐r♦♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♣✉✐s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé
♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦❜✲
t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✳

✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✷✳✶✳✶ ❙♦✉r❝❡ ❳ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡

❈♦♥t❡①t❡

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❳ ✭❞❡ ✵✱✵✶ à ✶✵ ♥♠✮ ét❛♥t
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡✱ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t
t✐è❞❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t à ét✉❞✐❡r s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ à
❧✬❛✐❞❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛s❡rs ✉❧tr❛✲❜r❡❢s ✭❈❢✳ ♣❛rt✐❡ ✶✳✶✳✸✮✳ ❉❡s s♦✉r❝❡s ❳ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s s♦♥t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡♥❝♦♥✲
trés ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ♠✐♥❝❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜rè✈❡✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❳ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❛ ❞é♠♦♥tré s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❬✶❪✳ ❉❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥❏ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵9 ♣❤♦t♦♥s✮
s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉
✓ s❧✐❝✐♥❣ ✔ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❬✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♣♦♠♣❡✮ ❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ✭s♦♥❞❡✮ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
✭✓ ❥✐tt❡r ✔✮ q✉✐ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✹✵✵ ❢s ❬✸❪ ❡t ✷✵✵ ❢s ❬✹❪✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❳ ❜êt❛tr♦♥ ✭❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✮ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡✱ ❢❡♠t♦✲
s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s♦✉s✲❞❡♥s❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐ss✉s ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ré❞✉✐s❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣✐❣✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡ ✭❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✮ ❬✺❪✱ ♠❛✐s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ✉♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❡t ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐té t✐r à t✐r✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❜❛sé❡s s✉r
❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❳✳

❯♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❧❡s s②♥❝❤r♦tr♦♥s✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ❢s✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡✱ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸ ❡st très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❳ rés♦❧✉s ❡♥ t❡♠♣s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❣✐❣✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧✐♠✐t❡✱ ✐❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡s



✹✶ ✷✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❝♦ût❡✉s❡s✱ ❞♦♥t ❧✬❛❝❝ès ❡st ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❧✐♠✐té ✭❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ▲❈▲❙
❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❙❆❈▲❆ ❛✉ ❏❛♣♦♥✮✳

▲❛ s♦✉r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛
t❤ès❡ ❞❡ ▼✳ ❍❛r♠❛♥❞ ❬✻❪✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ✐♥t❡♥s❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ é❧❡✈é ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛✉❞ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ q✉✐ é♠❡t
✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ✐♥t❡♥s❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜rè✈❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦✲
s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ❬✼❪✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ s✉r ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❧❛s❡r ❞❡
t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❛❝❝ès r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❳ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛✉❞ ❝réé ♣❛r ❧❛s❡r

▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♦♣t✐q✉❡ ✉❧tr❛✲❜r❡❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ q✉✐ ✈❛✉t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♥♠✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✐♦♥✐sé❡ ❡t ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❛❣✐t ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❞ét❡♥t❡✱
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❡♥❝♦r❡ très ❢❛✐❜❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳

❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ nc = mǫ0ω
2/e2 ✭ω

ét❛♥t ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✐♥✈❡rs❡ ✿
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡ ❡t ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ é❧❡✈é✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ✈✐❛ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♦ù ❧❡s ✐♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
✐♦♥✐sés ❡t ❡①❝✐tés✳ ▲❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❳✱ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ✿

✕ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡✱ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ ✐♦♥✱ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ✭✓ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✔✮✳

✕ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡✲❧✐é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡ s✉r
✉♥ ✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s
é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭à ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛❥♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✮✳ ❈❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✢❛♥❝s ❑✱ ▲✱ ▼✳✳✳ ✭s❡✉✐❧s
❞✬é♠✐ss✐♦♥✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

✕ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐é✲❧✐é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ❧✐é à ✉♥ ✐♦♥✱ ❞✬✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❡①❝✐té ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✓ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✔✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦✐t ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♦r❣❛♥✐sé❡s ♣❛r ❝♦✉❝❤❡s ✭❑✱ ▲✱ ▼ ✳✳✳✮✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❯♥ s♣❡❝tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❧❛s❡r ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ▲ ❡t ▼ ét❛♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❑✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❛✐❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❡t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡s r❛✐❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡✛❡t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛✉❞✱ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈❛❧✲
❝✉❧ ❞✉ ❝♦❞❡ ❆✈❡rr♦ès✲❚r❛♥s♣❡❝ ❛✈❡❝ Te = ✷✺✵ ❡❱ ❡t ne = 1, 7.1021 ❝♠−3 ❬✽❪✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡ ✭❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✮✱
❧✐❜r❡✲❧✐é ✭s❡✉✐❧s ✰ ❝♦♥t✐♥✉✮ ❡t ❧✐é✲❧✐é ✭r❛✐❡s✮✳

❉♦♣♣❧❡r✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❡✛❡t ❙t❛r❦✮✳ P♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ é❧❡✈é✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✐❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r ❞é♣❛ss❡ ❧✬é❝❛rt
s♣❡❝tr❛❧ ❧❡s sé♣❛r❛♥t✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ▼ ✭❡t ❛✉ ❞❡❧à✮ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❧❛r❣❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱
q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡s ❬✾❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s
❦❡❱✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✢❛♥❝s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧é❣❡rs ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ✉t✐❧✐sé❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ❛✈❡❝
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛
❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r✱ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ t✐r✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♠♣❧❡t
❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ s❡✉✐❧ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜s❡r✈❡r✳ ▲❡ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st à
✶✱✺✻ ❦❡❱✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ▼ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ♥✉♠ér♦
❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✻✵ ❡t ✼✵ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡r❜✐✉♠ ♦✉ ❧✬❤♦❧♠✐✉♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦✉r❝❡
❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❡r❜✐✉♠✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼✳ ❍❛r♠❛♥❞ ❬✶✵❪✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ é♠❡t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ q✉❛s✐ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❉ét❛✐❧s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞✬✉♥❡
❝✐❜❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ é❧❡✈é ✭❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❡r❜✐✉♠✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s
♦♥t été ✐❧❧✉♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ✷✱✼ ♣s ❞❡ ❞✉ré❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ✺ ♠❏ ❬✶✵❪✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡
✈❡rt✐❝❛❧❡✳



✷✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✹✹

❈❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❡①✲

♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧❛
ré❞✉✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❡❝tr❛❧❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❜rè✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✱
♠❛✐s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳ é♠✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❞û ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s
❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼✳ ❍❛r♠❛♥❞ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ✈❛r✐❡ ♣❡✉
❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡r❜✐✉♠ ✭❩ ❂ ✻✽✮✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❧❛s❡r ❆✉r♦r❡ ❞✉ ❈❊▲■❆✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭∼ ✺ ♠❏✮✳ ▲❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡
❞✉ ❈❊▲■❆✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠❏✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡t ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ✲ é♥❡r❣✐❡ ❳✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r t✐r✳
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▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s tr❛✈❡rs❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❙✐ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡ Nref (λ) ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ s❡✉❧❡
✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ Ntrans(λ) ❡st tr❛♥s♠✐s❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ✿

Ntrans(λ) = Nref (λ) ∗ T (λ) ✭✷✳✶✮

T (λ) ét❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ r❡❧✐é❡ à s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r d✱ ❡t à
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ µ(λ)✱ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ✿

T (λ) = e−µ(λ)d ✭✷✳✷✮

▲✬é♣❛✐ss❡✉r d ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜t❡♥✐r
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ✿

µ(λ) = − ln(T (λ))

d
= −1

d
∗ ln

(

Ntrans(λ)

Nref (λ)

)

✭✷✳✸✮

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts
❡t tr❛♥s♠✐s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❳ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ét❛♥t
✐s♦tr♦♣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❛♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭s♣❡❝tr❡ ✓ tr❛♥s♠✐s ✔✮✱ ❡t
✉♥ s❡❝♦♥❞ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦ù ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ tr❛✈❡rs❡ ♣❛s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭s♣❡❝tr❡
✓ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✔✮✳
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Energie (keV)
1.6 1.65 1.7

~ 900 ± 100 fs
~ 1,8 ± 0,2 ps
~ 2,7 ± 0,3 ps

~ 90 ± 20 fs
~ 250 ± 30 fs
~ 450 ± 50 fs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❡r❜✐✉♠ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ✺ ♠❏ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✉ré❡✳
✭❍❛✉t✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
✉t✐❧✐sé ❡st r❡♣♦rté❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ✭❇❛s✮ ❙♣❡❝tr❡s ❡t ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳
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Sonde (génération X) 

2.4 ps, 30°, p, 90 mJ

 Pompe (chauffage)

120 fs, 60°, p, 0,27 à 6 J/cm²

Feuille d'Al

100 nm

N
inc
(λ)*T(λ)

Cible de conversion X (Ho)

Laser Eclipse CELIA (Ti:Sa)

800 nm, 10 Hz, 45 fs, 120 mJ

N
inc
(λ)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡ ❞✉
❈❊▲■❆ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ✿ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
❞✬❤♦❧♠✐✉♠ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✱ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡✱ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦❧❧❡❝té ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❛♥❣❧❡s s♦❧✐❞❡s r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ✵✱✷✼
à ✻ ❏✳❝♠−2✳
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▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡
❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡♥ ♠❛✐ ❡t ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵✱ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡ ❞✉ ❈❊▲■❆✳
❈❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✵✵ ♥♠✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡
♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❢s ❛♣rès ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é♠✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥
t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❍③✳ ❊♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ét✐ré
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✺✵ ♠❏✳

❊♥ ❡♥tré❡ ❞❡ s❛❧❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♣❛rt❛❣é ❡♥ tr♦✐s ✈♦✐❡s ♣❛r ❞❡s ❧❛♠❡s sé♣❛r❛tr✐❝❡s ✿
✕ ✶✺ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❢réq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ✭❋❉■✮✱ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥té
✐❝✐✳ ■❧ ❛ été tr❛✐té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋✳ ❉❡♥❡✉✈✐❧❧❡ ❬✶✶❪✳

✕ ✶✺ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛é❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
♦♣t✐q✉❡✱ ❞✐t ✓ ♣♦♠♣❡ ✔✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣r✐♠é à ❧✬❛✐r ♣✉✐s tr❛♥s♣♦rté s♦✉s
✈✐❞❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♦ù ✐❧ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❊❝❧✐♣s❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ ✐♠❛❣é s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ♠❛✐s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r



✹✼ ✷✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ✭●❛✉❝❤❡✮ ●r✐❧❧❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✱ ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
✭❉r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ s♦♥t
r❡s♣❡❝té❡s✳

✭♣r♦✜❧ ✓ t♦♣ ❤❛t ✔✮✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ss✉r❡ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❡t
❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té s✐♠✐❧❛✐r❡s✮ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ❡t ❧❛ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥✲❞❡❤♦rs✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❡♥
♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛♣rès ❧❡s t✐rs ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✿ ❧❡s ③♦♥❡s ❡①❝✐té❡s s♦♥t r❡♣ér❛❜❧❡s
♣❛r ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❜♦r❞s s♦♥t
♥❡ts✳

✕ ✼✵ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✭✓ s♦♥❞❡ ✔✮✳
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ét❛♥t é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❡t
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠❏ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é❧❛✐
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡st ré❣❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧✲
❧♦♥ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❛♣rès s♦♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❈❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❞é❞✐é✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s tr♦✐s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ à ✷✱✹ ♣s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ❛
été ✜①é❡ à ✶✷✵ ❢s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❜rè✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳

❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡✱ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ✭λ/2✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ t♦✉r♥❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ❧❛♠❡s sé♣❛r❛tr✐❝❡s ❀ ✉♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ♥❡ tr❛♥s♠❡t ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t s♦♥ ❛①❡✱ ❝♦♥✲
❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛❧✉s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❤♦❧♠✐✉♠✱ ❞❛♥s ✉♥❡
t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✺✵ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ à ✸✵➦ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡

❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ µ♠ ❞❡
❧❛r❣❡✉r✱ à ✻✵➦ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ s♦✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡

✶ ♠♠ × ✺✵✵ µ♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
▲❛ s♦✉r❝❡ ❳ ❛ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ t✐r✱ ♠❛✐s

✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s♣❡❝tr❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ét❛♥t
❞étr✉✐t à ❝❤❛q✉❡ t✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝✐❜❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳
❯♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❤♦❧♠✐✉♠ ❞❡ ✶✵✵ µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✭✶✵ × ✺✮ ❝♠2✳ ▲❡
s✉♣♣♦rt ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ✸✱✻ ♠♠ ❡♥ ❛✈❛♥t✳ ■❧ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ✉♥❡
ré♣ét✐t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✿
✉♥ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉ ❧❛✐ss❡ ♣❛ss❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❤♦❧♠✐✉♠✱ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡



✷✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✹✽

❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s tr♦✉s
s♦♥t ❝r❡✉sés✱ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡sq✉❡❧s ❡st ❝♦❧❧é❡ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡✱ ♦♥ ❛❝❝✉♠✉❧❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❳ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ t✐rs✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st s♦♥❞é ✸ ❢♦✐s ✿ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ✭sér✐❡ ✓ ❙❛♥s ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✔✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢r♦✐❞ ✭❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t
s❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s♦♥❞é ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s✱ ❡♥
❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭sér✐❡ ✓ ❈❤❛✉✛❛❣❡ ✔✮✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡st
ré❣❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é
❛♣rès ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❊♥✜♥ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ✭sér✐❡ ✓ ❚r♦✉s ✔✮✱ ♣♦✉r s♦♥❞❡r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥és✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✉s
❞♦♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛✉t ✶✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ sér✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤❛✉✛é❡✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❞❡ ✶✵ ❍③✱ ♠❛✐s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❛❧❡♥t✐❡ ♣❛r ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦t❡✉rs ✭∼ ✶ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ t✐r✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❳✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✶ ✐♠❛❣❡✴t✐r✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s ❜❛s ✭∼ ✶✺ s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡ ♣❧✉s ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛
r❡♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♣✉✐s ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ✭●❛✉❝❤❡✮✱ ❝❤❛q✉❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✹ ❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✹ s♣❡❝tr❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡♥r❡❣✐str❡r
❥✉sq✉✬à ✹ s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ❡♥ ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳

✷✳✶✳✹ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❳

▲❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞❡✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳
❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳
♦♥t été ❞é❝r✐ts ♣❛r ❆✳ ▲é✈② ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪✳

▲❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s s♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❑❆P q✉✐ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❡
❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ♦♥t été ❝♦✉r❜és s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
❞❡ ❝ô♥❡ ❞♦♥t ❧✬❛♣❡① ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✭❣é♦♠étr✐❡ tr♦♥❝♦♥✐q✉❡ ❬✶✸❪✮✳ ▲❡
❞ét❡❝t❡✉r ❈❈❉ ❡st ♣❧❛❝é ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳ ❯♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡
❧✐❣♥❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥❞é❡
✭❈❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦♥t été ❞❡ ♣❧✉s ❧é❣èr❡♠❡♥t tr❛♥s❧❛tés ❞❡
❧✬❛①❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs tr❛❝❡s s✉r ❧❛ ❈❈❉✳

❯♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ♣❧♦♠❜ s❡rt ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❛ ❈❈❉ ❞❡ ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡s ❞é❜r✐s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝✐❜❧❡s✱ ❞❡s
✜♥❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♣r♦♣②❧è♥❡ ✭✹ µ♠✮ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❡✈❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭≥ ✽✵ ✪✮ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡♥t ♣❛s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♠❡s✉r❡♥t ✭✺✵ × ✸✵✮ ♠♠2✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣❡① ❡st ❞❡
✵✱✻ r❛❞✳ ■❧s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és à ✷✼✱✺ ❝♠ ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡✉r r❛②♦♥ ❞❡



✹✾ ✷✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

Plan focal
Echantillon
(100 nm Al)

CCD

Cristaux

Cristal

Cristal
Pompe

Sonde
Source X

(Ho)

CCD

Vue de profil

Vue du dessus

Dispersion
spectrale

Dispersion
spatiale

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭❍❛✉t✮ ❡t ❞✉ ❞❡ss✉s
✭❇❛s✮✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ s♦♥t
r❡s♣❡❝té❡s✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s♦♥❞❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❤♦❧♠✐✉♠✱ q✉✐ ♣r♦✲
❞✉✐t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳ ❙♦♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❑❆P✱ ❡t
tr❛♥s♣♦rté ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① s♦♥t ❞é❝❛❧és ❧❛tér❛❧❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡✉rs ❞❡✉① tr❛❝❡s s✉r ❧❛ ❈❈❉✳ ▲❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ tr♦♥❝♦♥✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡♥
♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❈❈❉ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠✱ ❡①❝✐té ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡✱ ét❛♥t ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
❢❛✐s❝❡❛✉① ❳✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳



✷✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✺✵

❝♦✉r❜✉r❡ é✈♦❧✉❡ ❝♦♥t✐♥✉♠❡♥t ❞❡ ✽✶✱✷✼ ❝♠ à ✾✻✱✵✹ ❝♠✳ ▲❛ ❈❈❉ ❡st ♣❧❛❝é❡ ✸ ❝♠ ❞❡rr✐èr❡
❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ✭✺✵ µ♠✮✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✻✵➦ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧✬❛①❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡
❝♦♠♣❛ré à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤❛✉✛é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ s♦✐t ✶ ♠♠✳

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❤♦❧♠✐✉♠ ♣❛r ✉♥❡
❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st t❛❜✉❧é❡ ❬✶✹❪✳ ▲❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣✐①❡❧✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡t
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ❞✉s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳ ❯♥❡
❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❡❱✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✉t✐❧✐s❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧❡✮ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮✳
▲❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ❞❡ ✶✵✵
❡❱✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤❛✉✛é❡ ✭✺✵✵ µ♠✮✱ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré✳



✺✶ ✷✳✷✳ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙

✷✳✷ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❳❆◆❊❙ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❈❈❉

▼ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥ ❢♦♥❞ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♥✐ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳ ❈❡ ❢♦♥❞ ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré
♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s♦✉str❛✐t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❈❉
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t✐rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❈❈❉ s✉r ✉♥ t✐r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝r✐st❛✉①✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❙✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♦♥ ❛♣❡rç♦✐t ❧❡s str✉❝t✉r❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✢❛♥❝ ❑ ❡t ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✮✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❜r✉✐ts ✿

❳ ❞✉rs ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝❤❛✉❞s✱ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s♦♥❞❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❤♦❧♠✐✉♠✱ ✐♦♥✐s❡♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✬❛❝✲
❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✉r
êtr❡ ❞✐s❝❡r♥és ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❝❝✉♠✉❧❡r tr♦♣
❞❡ t✐rs ♣❛r ✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ t❡❧ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ tr❛î♥é❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s✱ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t s❛♥s ♣❡r✲
t✉r❜❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭✉♥ ♣✐①❡❧✱ s♦✐t ✵✱✷ ❡❱ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
❡st ♣❡r❞✉✱ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❡❱✮✳

❋♦♥❞ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✐❧❧✉♠✐♥❡♥t ❧❛ ❈❈❉ s❛♥s êtr❡
ré✢é❝❤✐s ♣❛r ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ■❧s s♦♥t ✐ss✉s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é✲
♠❡♥ts ✐rr❛❞✐és✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡t ❧❡✉r ♠♦♥t✉r❡✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱
✐❧s ❣é♥èr❡♥t ✉♥ ❢♦♥❞ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❈❈❉✳ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡s s♣❡❝✲
tr♦♠ètr❡s ❧✐♠✐t❡ ❝❡ ❢♦♥❞ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ❜r✉✐t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ✭●❛✉❝❤❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ✸✵ ✐♠❛❣❡s ♦ù ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t
♦♥t été é❧✐♠✐♥é❡s✳

✷✳✷✳✷ ❉é❢❛✉ts ❞❡s ❝r✐st❛✉①

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡✱ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s✱ ❞❡s ❢♦r♠❡s
♥♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ♥✐ ❛✉①
str✉❝t✉r❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♥✐ à ❝❡❧❧❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s t✐r à t✐r✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞♦♥❝ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳
❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞✉❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✬✐❧s ♦♥t s✉❜✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ✭❝♦✉r❜✉r❡
tr♦♥❝♦♥✐q✉❡✮✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t
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Flanc K

Modulations
XANES

X durs

Défauts

Spectromètre
« trans »

Spectromètre
« ref »

Spatial Spatial

Energie

Energie

1_281010_11-Del20.545-80ps_Tir

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❈❈❉ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ t✐r s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❤♦❧♠✐✉♠✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❢♦♥❝és q✉✬✐❧s ♦♥t r❡ç✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s✱ ❧❡s ❳ ❛②❛♥t tr❛✈❡rsé ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭♥♦♥ ❝❤❛✉✛é ✐❝✐✮ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ tr❛♥s ✔✮✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞✐s♣❡rsé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❡st r❡♥✈❡rsé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s✳
▲❡s str✉❝t✉r❡s ✓ ♣❤②s✐q✉❡s ✔ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭✢❛♥❝ ❑ ❡t ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳
▲❡✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❢♦♥❞ ❞❡
✓ ♣♦✐♥ts ✔ très ✐♥t❡♥s❡s✱ s✬ét❛❧❛♥t ❡♥ ❢❛✐t s✉r q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❳ ❞✉rs✳ ■❧s ♦♥t été s❛t✉rés ❞❛♥s ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝❡r♥❡r ❧❡s tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s
❞é❢❛✉ts ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛
tr❛❝❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳
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Spectromètre
« ref »

Spectromètre
« trans »

Spatial Spatial
Energie

Spectromètre
« ref »

Spectromètre
« trans »

Flanc K

Modulations
XANES

Défauts

0_11-Del20.545-80ps_med11_som30_Div

1

0

0,5

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t✳
✭●❛✉❝❤❡✮ ❙♦♠♠❡ ❞❡ ✸✵ ✐♠❛❣❡s ❈❈❉ ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✉♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❤♦♠♦❣è♥❡✱
♠❡s✉ré ❤♦rs ❞❡s tr❛❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛ été s♦✉str❛✐t✳
✭❉r♦✐t❡✮ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t✐rs ré❛❧✐sé❡ s❛♥s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✓ ❍♦ ✔✮✱ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉s ❛✉① ❝r✐st❛✉①✳ ▲❡s
❣r❛❞✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r s♦♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉
♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ t✐rs✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙✳
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❧✬✐♠❛❣❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✓ ❆❧ ✫ ❍♦ ✔✮✱ ♣❛r
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ré❛❧✐sé❡ s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✓ ❍♦ ✔✮ ✿

❙♦✐❡♥t x ❡t y ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❈❈❉✳ P♦✉r ✉♥
t✐r ré❛❧✐sé s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✓ ❍♦ ✔✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡s ❈❈❉ NHo(x, y) ✭♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✮ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❤♦❧♠✐✉♠ S(λ, x, y) ♣❛r ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ❝r✐st❛❧ R(x, y)✳ ▲❛ s♦✉r❝❡
ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✿
S(λ, x, y) = S(λ, x)✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ✓ r❡❢ ✔ ❡t
✓ tr❛♥s ✔ ✿

Nref,Ho(x, y) = SHo(λ, x) ∗Rref (x, y)
Ntrans,Ho(x, y) = SHo(λ, x) ∗Rtrans(x, y)

✭✷✳✹✮

P♦✉r ✉♥ t✐r i✱ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✓ ❆❧ ✫ ❍♦ ✔✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♠♣t❡s ❞ét❡❝tés s✉r ❧❛ ❈❈❉ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ tr❛♥s ✔✱ ♣❛r
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ Ti(x, y) ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿

Nref,i(x, y) = Si(λ, x) ∗Rref (x, y)
Ntrans,i(x, y) = Si(λ, x) ∗Rtrans(x, y) ∗ Ti(x, y)

✭✷✳✺✮

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐st❛❧ R(x, y) ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t t✐r à t✐r✱ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥
♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ t✐r ✓ ❆❧ ✫ ❍♦ ✔ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ t✐r ✓ ❍♦ ✔
♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✿

Dref,i(x, y) =
Nref,i(x, y)

Nref,Ho(x, y)
=

Si(λ)

SHo(λ)
✭✷✳✻✮

Dtrans,i(x, y) =
Ntrans,i(x, y)

Ntrans,Ho(x, y)
=

Si(λ)

SHo(λ)
∗ Ti(x, y) ✭✷✳✼✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ✭❉r♦✐t❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✱ ❧✐é❡s à ❧✬✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ♣❧❛♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❳ ❞é❝❛❧❡ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ t✐r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ tr❛♥s❧❛t❛♥t ❧❡s tr❛❝❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡
❜r✉✐t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸ ✪ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❛♣rès ❧❡ ✢❛♥❝✳ P♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ✐ss✉ ❞✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ✓ ❍♦ ✔
❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ❝✉♠✉❧ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ t✐rs ❧❛s❡rs ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭s❡✉❧❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❞✬❤♦❧♠✐✉♠ ❡st r❛❢r❛î❝❤✐❡✮✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❝❡tt❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♣rès ❛✈♦✐r
❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✐ssé ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳

✷✳✷✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s t✐r à t✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s t✐r à t✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ Si(λ)/SHo(λ)✳

▲❛ s♦✉r❝❡ é♠❡tt❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❝❡ t❡r♠❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦✉ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❤♦❧♠✐✉♠ ✈❛r✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ s♦♥❞❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ q✉✐ ✐♥✢✉❡ s✉r
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦❧♠✐✉♠✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳✷✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❧✐✲
♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡



✺✺ ✷✳✷✳ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙

✓ tr❛♥s ✔ ✭éq✳ ✷✳✼✮ ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ r❡❢ ✔ ✭❡q✳ ✷✳✻✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é✲
❞✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ♦♥ ❢❛✐t s✉❜✐r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❈❈❉ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ♣❧❛❝❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭y✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭x✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❙✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ r❡❢ ✔ ✭à ❞r♦✐t❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❈❈❉✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ❙✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ tr❛♥s ✔✱ s❡✉❧s ❧❡s ♣✐①❡❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿

Dref,i(y) =
∑

x∈(trace)

Dref,i(x, y)

Dtrans,i(y) =
∑

x∈(tache focale)

Dtrans,i(x, y)

▲❡ ♣r♦✜❧ Dref,i(y)✱ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❧✐ssé s✉r ✷✵ ♣✐①❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜r✉✐t
✐ss✉ ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❛ ✉♥ s♣❡❝tr❡ très ♣❧❛t✳ P♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ Dtrans,i(y)✱ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
✭s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ tr❛♥s ✔✮✱ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é q✉❡ s✉r ✸ ♣✐①❡❧s ✭∼ ✵✱✻ ❡❱✮ ❛✜♥ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ D(y) ❡t D(λ) ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❧❛tés ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❛❧❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
à ③ér♦ ❛✈❛♥t ❧❡ ✢❛♥❝✳

✷✳✷✳✹ ■♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❙✉r ❝❡rt❛✐♥❡s sér✐❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①
❧❛s❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ♣❧❛♥s
✭❢❡✉✐❧❧❡ ❜♦♠❜é❡ ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ ❧✬❡①tér✐❡✉r✮✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s♦♥❞é ♣❛r
❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❞❡s sér✐❡s ✓ ❈❤❛✉✛❛❣❡ ✔✱ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣♦♠♣❡✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡st ❛❧♦rs ❧❛
s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ✭TF ✿ ✓ ❢r♦✐❞ ✔✮ ❡t ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝❤❛✉✛é❡ ✭TC ✿ ✓ ❝❤❛✉❞ ✔✮ ✿ s♦✐t η✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡✱
♦♥ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥❝ ✿

TChauffage = ηTF + (1− η)TC . ✭✷✳✽✮

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❳❆◆❊❙✱ ✉♥ t❡❧ ❜✐❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ♣❡rs✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ sér✐❡
✓ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✔ ❡t ❧❛ sér✐❡ ✓ tr♦✉s ✔✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ tr♦✉ ét❛♥t ✶✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❛
sér✐❡ ✓ tr♦✉s ✔ ✿

TTrou = ηTF + (1− η). ✭✷✳✾✮

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ sér✐❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❈❈❉ r❡❝♦✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❛❜❧❛té ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡
♣♦♠♣❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ η✳
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Modulations
    XANES

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ✭❍❛✉t✮ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s Dref (y) ❡t Dtrans(y)✱ ❧✐ssés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ✷✵ ❡t
✸ ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦✜❧ ❛ été r❡t♦✉r♥é ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❧❡s
♣✐①❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣✐①❡❧ ✸✺✵✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❳✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ✢❛♥❝ ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱
❞♦♥t ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❇❛s✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ét❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛t ❛✈❛♥t
❧❡ ✢❛♥❝✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦✉s ❧❡ ♣✐①❡❧ ✸✺✵ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱
r❡st❛♥t à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✺ ✪ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♣rès ❧❡ ✢❛♥❝✳



✺✼ ✷✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽ ✿

TC =
TChauffage − ηTF

1− η
, ✭✷✳✶✵✮

TF ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s t✐rs ✓ ❙❛♥s ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✔✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❝❤❛✉✛é✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✐♥té❣r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ③♦♥❡✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞û à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ η r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ r❡st❡ ❣r❛♥❞✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ ❞❡ ❧❛r❣❡
❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭∼ ✶✵✵ ❡❱✮ é♠❡tt❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✶✱✺✻ ❦❡❱✮✳
❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ét❛♥t q✉❛s✐✲♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s tr❛♥s♠✐s
à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ét❛♥t ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ t✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❝❡s ❳ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛ été
❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ét❛t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ ❜r✉✐t✱ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r
✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❡❱✱ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✺ ✪ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♣rès ❧❡ ✢❛♥❝✱ ❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ t✐rs✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉
❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳ ❞ét❡❝tés
♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t✳ P♦✉r
❛❜❛✐ss❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ♣❧✉s ❞❡ t✐rs✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



✷✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✺✽

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇r❡ss❧❡r ❛♥❞ ▼❛❥❡❞ ❈❤❡r❣✉✐✳ ❯❧tr❛❢❛st ❳✲r❛② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇s✱ ✶✵✹✭✹✮ ✿✶✼✽✶✕✶✽✶✷✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✹✳

❬✷❪ ❘✳ ❲✳ ❙❝❤♦❡♥❧❡✐♥✱ ❍✳ ❍✳ ❲✳ ❈❤♦♥❣✱ ❚✳ ❊✳ ●❧♦✈❡r✱ P✳ ❆✳ ❍❡✐♠❛♥♥✱ ❲✳ P✳ ▲❡❡♠❛♥s✱
❍✳ ❆✳ P❛❞♠♦r❡✱ ❈✳ ❱✳ ❙❤❛♥❦✱ ❆✳ ❆✳ ❩❤♦❧❡♥ts✱ ▼✳ ❙✳ ❩♦❧♦t♦r❡✈✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙✳ ❈♦r❧❡tt✳
❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❳✲r❛②s ❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ✿ ♥❡✇ t♦♦❧s ❢♦r ♣r♦❜✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧
❞②♥❛♠✐❝s✳ ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❛❝❛❞❡♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s sér✐❡ ■❱ ♣❤②s✐q✉❡ ❛str♦✲
♣❤②s✐q✉❡✱ ✷✭✶✵✮ ✿✶✸✼✸✕✶✸✽✽✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✶✳ ❲❖❙ ✿✵✵✵✶✼✸✾✻✽✽✵✵✵✵✷✳

❬✸❪ ❆✳ ❈❛✈❛❧❧❡r✐✱ ▼✳ ❘✐♥✐✱ ❍✳ ❍✳ ❲✳ ❈❤♦♥❣✱ ❙✳ ❋♦✉r♠❛✉①✱ ❚✳ ❊✳ ●❧♦✈❡r✱ P✳ ❆✳ ❍❡✐♠❛♥♥✱
❏✳ ❈✳ ❑✐❡✛❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❲✳ ❙❝❤♦❡♥❧❡✐♥✳ ❇❛♥❞✲s❡❧❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥
❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❱❖✷ ✉s✐♥❣ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ♥❡❛r✲❡❞❣❡ ❳✲r❛② ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
▲❡tt❡rs✱ ✾✺✭✻✮ ✿✵✻✼✹✵✺✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✺✳

❬✹❪ ❈❤ ❇r❡ss❧❡r✱ ❈✳ ▼✐❧♥❡✱ ❱✳✲❚✳ P❤❛♠✱ ❆✳ ❊❧◆❛❤❤❛s✱ ❘✳ ▼✳ ✈❛♥ ❞❡r ❱❡❡♥✱ ❲✳ ●❛✇❡❧❞❛✱
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✸✳✸✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

q✉❛♥t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✸✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✸✳✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✻✶



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✻✷

▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❜❛♥❞❡ ❞ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✕ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✕
s✐♠♣❧✐✜❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ♠ét❛❧
❛ ✉♥ ❝♦ût r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❡t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠✐♥❝❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳
▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳
♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ❞✉
s♦❧✐❞❡ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✱ ♦✉ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s q✉✐ s❡
❞ér♦✉❧❡ ❛♣rès ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡s ét❛ts ❡①trê♠❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❣râ❝❡
à ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ été ét✉❞✐é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✶❪ ♦✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❬✷❪✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✸✱ ✹❪
❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❬✺✱ ✻✱ ✼❪ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès
❞❡s s❡✉✐❧s ✭❳❆◆❊❙✮ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
✭str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❛t♦♠✐q✉❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ❞❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛ts s✉❜✐s ♣❛r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ✐♦♥✐q✉❡s ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠✐♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ✐rr❛❞✐é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧
❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r rés✉♠é ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❡t ❧❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s t✐ré❡s✳

✸✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✸✳✶✳✶ ❊t✉❞❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s

▼✳ ❑❛♥❞②❧❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✱ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❬✷❪✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
❛✈❛✐t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶ µ♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st é♣❛✐s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉✱
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥♠ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✭❞❡ ✶✱✺
à ✸✱✺ ❡❱✮✳

❉❡s ✢✉① ❞❡ ✸ à ✺ ❢♦✐s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ✭é✈❛❧✉é à ✵✱✷✶ ❏✳❝♠−2 ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✮
♦♥t été t❡stés ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹✵ ❢s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t
❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✐♠✐♥✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✱
✈❡rs ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❛ttr✐❜✉é à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✱ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✶✱✺ à ✷ ♣s s❡❧♦♥
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❡✉ ❞✉ ✢✉①
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✽❪✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té r❡st❡ à ❝♦♥✜r♠❡r✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❢❛✐❜❧❡
❞❡✈❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ❢♦rts
❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✓ t❤❡r♠✐q✉❡ ✔✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♦♥s✱ ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s✱ ❞é♣❛ss❡♥t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t à ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
ét✉❞❡ ❡♥ ré✢❡❝t✐✈✐té ❬✾❪✱ q✉✐ ❛✈❛✐t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱
à ❧❛ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✱ ❡t s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ❧❛s❡r à
✸✱✻ ❢♦✐s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✶✱✺ à ✸✱✺ ❡❱✳ ❈❡tt❡
✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷❪✳

s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞✉❡ ❛✉ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
✭s♦✉✈❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✐t❡ ✓ ♥♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✔✮✳ ▲✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ré❢ér❡♥❝❡
❬✾❪✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s✮✳

❖♥ ❧❡ ✈♦✐t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ✭ré✢❡❝t✐✈✐té✮ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té
❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✭ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳✳✳✮ à
❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❡s✉ré❡ ✭ré✢❡❝t✐✈✐té✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞♦♥♥❛♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❉❛♥s
❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♣❛r
❳❆◆❊❙✳



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✻✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ✭●❛✉❝❤❡✮ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱
❡♥r❡❣✐stré❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ s♦❧✐❞❡✲
❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❞é❧❛✐ ❚ ❂ ✺✵✵ ❢s ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s ✭❝❢❝✮ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢r♦✐❞ ❀
❧❡✉r ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ré✈è❧❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳
✭❉r♦✐t❡✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❆✉ ❞é❧❛✐ ❚ ❂ ✲✶ ♣s ✭❛✈❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❢❝ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢r♦✐❞✱
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
✈♦✐s✐♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛s ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ r❡♣♦rté❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
q✉❛tr❡ ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡s à ✷ ➴ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✮✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ✻ ❡t ✺✵ ♣s ✭❛❣r❛♥❞✐❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té✮✱
♦♥t ♣❡r❞✉ t♦✉t❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✱ ❡t s❡✉❧ ♣❡rs✐st❡ ❧✬♦r❞r❡ à ❝♦✉rt❡
♣♦rté❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶❪✳

✸✳✶✳✷ ❊t✉❞❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❇✳ ❏✳ ❙✐✇✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡♥
♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✸✵ ❦❡❱✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ✭✺✵✵ ❢s✮ ❞♦♥♥❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬✶❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✸✳✷✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ ❯♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♠✐♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
✭✷✵ ♥♠✮ ❡st ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ✶✷✵ ❢s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡
✵✱✵✼ ❏✳❝♠−2✱ s♦✐t ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ r❛♣♣♦rté ♣♦✉r ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✐❜❧❡✳
❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡♣♦rté❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❜❛❧❧✐st✐q✉❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❤❛✉✛é❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t✱ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♠✐♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛❜❧❛té❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡
❝✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✭●❛✉❝❤❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭♣♦♠♣❡✮✱ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭s♦♥❞❡✮✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛t♦♠❡✲❛t♦♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st r❡♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷
✭❉r♦✐t❡✮✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛t♦♠❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à
✉♥ ❛t♦♠❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❊❧❧❡
❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ✭♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s✮✱ ♠❛✐s
s✉rt♦✉t ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳



✻✺ ✸✳✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✐✈♦q✉❡ q✉❛♥❞ à
❧❛ ❞és♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ q✉✐ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛
❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ q✉✐
❛ ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣✉✐ss❛♥t✱ ♠❛✐s ❧✐♠✐té
à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✿ ❛✉ ❞❡❧à✱ ❧❛
✜❣✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ♠♦❞✐✜é❡✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦♠♠❡
✓ s❛t✉ré ✔✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✐♦♥✐q✉❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳

✸✳✶✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✹✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à
♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ✢❛♥❝ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t
❝❡s str✉❝t✉r❡s ✭❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✮ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱
❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s q✉✬❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
✐ss✉s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✿
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❡ ♠ét❛❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡
à ♠♦❞é❧✐s❡r ❬✶✵✱ ✸✱ ✹❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡✮ ❬✺✱ ✻✱ ✼❪✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❳❆◆❊❙ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✓ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s❡ ✔ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡
❳❆◆❊❙ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❖✳ P❡②r✉ss❡ ❛
ré❛❧✐sé ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ❬✸❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s❡ ❡st s✐♠✉❧é
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡♥s✐té ✭❚❋❉✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ g(r)
✭r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♦♥✲✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♦♥✲✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✮✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐s♦❝❤♦r❡s ✿
à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞♦♥♥❡✱
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❧❡s sé♣❛r❛♥t✳ ❆ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐❝s
♠❛rq✉és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ à
❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧♦✐❣♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ✐♦♥s✱ ❡t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ✭♦♥ r❡♠❛rq✉❡r❛
❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s✮✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛t♦♠❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▼✉✣♥✲❚✐♥ ❡st ❝réé à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉①
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡
❡t t✐è❞❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ❬✶✶❪✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✻✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♦♥✲✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ g(r) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s❡✳ ✭●❛✉❝❤❡✮ ❆ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉
s♦❧✐❞❡✳ ✭❉r♦✐t❡✮ ❆ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸❪✳

Papier de peyrusse HEDP 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❍❛✉t ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ♣♦✉r
✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ✶✸ ❛t♦♠❡s ❛rr❛♥❣és s✉✐✈❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s✳
❇❛s ✿ ♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✶❪✳



✻✼ ✸✳✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

g(
r)

g(
r)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ◗✉❛♥t✐q✉❡ ✭❉▼◗✮ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ ✐♦♥✲✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ à
❞❡♥s✐té s♦❧✐❞❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ à ✶✼ ✹✵✵ ❑✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st
✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹❪✳

s♣❛t✐❛❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▼✉✣♥✲❚✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝❤❛✉❞
❡t ❞❡♥s❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❤❛✉t✮✱ ❡t
♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✶✷❪ ✭❜❛s✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤♦rs ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s s♦♥t
♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ✐♦♥s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❡t s✉♣♣♦s❡
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝❡s
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭❉▼◗✮✳

❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭❉▼◗✮ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r ❱✳ ❘❡❝♦✉❧❡s ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ✿ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s s♦♥t
❞✐s♣♦sés s❡❧♦♥ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✓ ❢r♦✐❞ ✔ ✭❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s✮✳ ▲❡ s②stè♠❡
é✈♦❧✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ét❛♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s♦✉❤❛✐té❡✱ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ t❡♠♣s ❧♦♥❣ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ▲❡s
✐♦♥s s♦♥t tr❛✐tés ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ q✉❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡♥s✐té
✭❚❋❉✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❝✐ ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s
♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❡st✐♠é❡
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❑✉❜♦✲●r❡❡♥✇♦♦❞✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
❆ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐s♦❝❤♦r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭✷✱✼ ❣✳❝♠−3✮✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ✾✸✸ ❑✮
❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✻✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♦♥✲✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✵✱✵✽✻ ❡❱ ❡t
à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✷✱✵ ❣✳❝♠−3 ✭ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✮✳
❈❛rrés ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❬✶✵❪✳ ▲✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✿
♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸❪✳

✈♦✐s✐♥✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ♣❛r ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❛✉ ❞❡❧à ✿
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣✐❝s✱ s✐t✉és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✻✱✻ ❡t ✾✱✹ aB ✭r❛②♦♥ ❞❡ ❇♦❤r✮
❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❛♣rès ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✸✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ✭❉r♦✐t❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✶✼ ✹✵✵ ❑✳ ❆ ✼ ❣✳❝♠−3 ✭♣❧✉s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
s♦❧✐❞❡✮✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st très str✉❝t✉ré✱ ❡t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✱ ❥✉sq✉✬à s❛ q✉❛s✐✲❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✵✱✺ ❣✳❝♠−3✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐ts ✐❝✐ s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ▲✬❛❝❝♦r❞
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ✿ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♦♥✲✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✮✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❉▼◗ ❬✶✵❪ ✭❝❛rrés✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s❡ ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❣❧♦❜❛❧✱ q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✸✳✶✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ✲ ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ ✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ❞✐r❡❝t❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙✳ P❡✉ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡t ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠✲
♣❛r❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✉① ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡
❡t t✐è❞❡ ♦♥t été ❡①♣❧♦ré❡s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ss✉r❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳



✻✾ ✸✳✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝♦♠♣r✐♠é ❞❛♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ✭❛✮ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
✭❜✮ ❈❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s❡✳ ❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ❧❡ s♣❡❝✲
tr❡ ✓ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✳ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ✭s♣❡❝tr❡ ✓ ❢r♦✐❞ ✔✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❧♦✐♥ ❞✉ ✢❛♥❝✱ ❡t s♦♥t ❞é❝❛❧és ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✻❪✳

❈❤♦❝ ❝réé ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ❆✳ ❇❡♥✉③③✐✲▼♦✉♥❛✐① ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠✐♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤♦❝ ❝réé ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ❬✻❪✳ ▲❡ ❧❛s❡r ✭❞✐t ❞❡ ✓ ♣♦♠♣❡ ✔✮ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡✱
❞♦♥t ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t✱ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝❤♦❝ q✉✐
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✐t✉é❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t✳ ❊♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ❧❡ ❝❤♦❝ s❡
ré✢é❝❤✐t s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ♦✉ ❡st tr❛♥s♠✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t été ❝♦♥trô❧é❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❞✐❛❣♥♦s✲
t✐❝s ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❱■❙❆❘ ✭✓ ❱❡❧♦❝✐t② ■♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❙②st❡♠ ❢♦r ❆♥②
❘❡✢❡❝t♦r ✔ ✿ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✭✐❧ ❞❡✲
✈✐❡♥t ❛❧♦rs ré✢é❝❤✐ss❛♥t✮✳ ❯♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞ét❡❝t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱
rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❡♥ ♦❜t❡♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❙❖P ♣♦✉r ❙❡❧❢ ❖♣t✐❝❛❧ P②r♦♠❡tr②✮✳

❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ✓ s♦♥❞❡ ✔✮ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡
❞②s♣r♦s✐✉♠✳ ▲❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦❞✉✐t é♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼✱ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❬✶✸❪✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✱ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❡st ❝♦❧❧❡❝té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❬✶✹❪✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s❡✳ ▲❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❞é❝r✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦✉ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡✲
♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ♣rés❡♥t❡s ❛♣rès ❧❡ ✢❛♥❝✱ q✉✐ r❡✢èt❡♥t ❧✬♦r❞r❡
❧♦❝❛❧✱ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ❡st ❛❞♦✉❝✐❡ s♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ❡st ❞û
❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à
❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✶s✱ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✼✵

pré-seuil

ab
so

rp
tio

n 
no

rm
al

is
ée

Energie (keV) Energie (keV) Energie (keV)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ✭❛✮ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭ρ✱ T ✮
s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ✭❜✮ ❈❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♠♦②❡♥
❞❛♥s ✉♥ ❥❡❧❧✐✉♠ ❬✶✼❪✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼❪✳

❉ét❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤♦q✉é ❆✳ ▲é✈② ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❳❆◆❊❙ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠✲
♣r✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❬✼❪✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❡ ❞ét❡♥❞✳ ▲✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡st
❝♦♥t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❡st s♦♥❞é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡st
♠♦❞✐✜é ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡♥t❡✳
❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭❱■❙❆❘ ❡t ❙❖P✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ à ❞✐✛ér❡♥ts
✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡♥t❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦
✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮✱ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛t♦♠❡ ♠♦②❡♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ✢❛♥❝✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞é❝r♦ît ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡
∼ ✶✱✻ ❣✳❝♠−3✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
❞ét❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳

❈❡ ♣✐❝ ré✈è❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ s✉r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✸s ❡t ✸♣✳ ❊♥ s❡ ✈❛♣♦r✐s❛♥t✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉❜✐t
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♠ét❛❧✲♥♦♥ ♠ét❛❧ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ▼♦tt✮✳

❈❤❛✉✛❛❣❡ ✐s♦❝❤♦r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❆✳ ▼❛♥↔✐➣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐s♦❝❤♦r❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡✮ ❬✺❪✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ✭♣♦♠♣❡✮ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬♦r✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ❯♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠✐♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ♣❧❛❝é❡ ✷✵✵ µ♠ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡
❞✬♦r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t s✉r
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à s♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞❡
♣r♦t♦♥s✱ très ❜rè✈❡ à ❧❡✉r ❝ré❛t✐♦♥✱ ❡st ❛❧❧♦♥❣é❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♣s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲✐s♦❝❤♦r❡✱ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✐♦♥s



✼✶ ✸✳✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡✳
✭❛✮ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✿ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ à
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ✭❜✮ ❈❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳
✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ▼❍◆❈✲◆P❆✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺❪✳

♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡♥ ré❣❧❛♥t ❧❡ ❞é❧❛✐
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✱ ♦✉ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✈✐❛ ✉♥❡ ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿ ❚❆❙❘■✮✱
à ✉♥ ❝♦❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡
❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❈❢✳ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♣rés❡♥t❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❛✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✱ ❝♦✉♣❧é
à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❳❆◆❊❙ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
✜♥✐❡s ✭❜✮ ❬✸✱ ✶✽❪✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ◗✉❛♥t✐q✉❡ ✭❝✮✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥
r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✓ ❝♦❧❞ ✔✮
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✢❛♥❝ r❛✐❞❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✢❛♥❝ ❑✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧✐é à ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ✓ ❜♦ss❡s ✔ ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ▲❛ ❢♦rt❡ str✉❝t✉✲
r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ét❛♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ✭♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✮✳

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✓ ❜♦ss❡ ✔✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡
❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡
s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ q✉✐
❛ ❧✐❡✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱✺ ❡❱✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❡t s❡r❛
❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ✭q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱✶ ❡❱✮✱ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡
❛ ❞✐s♣❛r✉ ✭♣❛ss❛❣❡ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✮✱ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡rs✐st❡✳



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✼✷

Chauffage laser

(pompe optique)

Laser de

Génération X

Echantillon

d'Al (100 nm)

Référence X

Sonde X

Cible de

conversion X

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❙❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳

✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ♣❛r

❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❡st ✉♥
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣✉✐ss❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✮✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ s✉r ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡ ❞✉
❈❊▲■❆✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r
tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡
❧❛s❡r ✓ ❞❡ t❛❜❧❡ ✔ ❬✶✾✱ ✷✵❪✳

✸✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st r❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✷✵ ❢s✱ ❡t ❞❡ ✢✉① ✻ ❏✳❝♠−2 à ✻✵➦ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❤♦❧♠✐✉♠ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳ ❞♦♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡st ♠♦❞✐✜é ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❳❆◆❊❙ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❳✱ é✈❛❧✉é❡ à 3, 15 ± 0, 25 ♣s r♠s✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st
❞é❝r✐t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❳❆◆❊❙✳



✼✸ ✸✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ♣❛r ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ✻ ❏✳❝♠−2 à ✻✵➦ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✷✵ ❢s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❳ ❡t ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ✜①é❡ à ❧❛
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✻ ❏✳❝♠−2

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉s ❡♥ t❡♠♣s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❈❤❛q✉❡
s♣❡❝tr❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❝♦❧❧❡❝té ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✹✺✵ µ♠ ① ✶✹✵ µ♠✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✷✵ ✪
♣rès✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡✱ ♦❜t❡♥✉ ✼✱✺ ♣s ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ s♦❧✐❞❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✢❛♥❝ ❑ r❛✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ré✈è❧❡
✉♥❡ ♥❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ♦❝❝✉♣és ❡t ✈❛❝❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱
à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t rés✐❞✉❡❧ ❡st ❞û à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❧✐♠✐té❡
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❡❱✮✳ ▲❡ ✢❛♥❝ ❑ ❡st s✉✐✈✐ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ❛tt❡♥❞✉❡s
♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡✉r ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✱ ✷✱✺ ♣s
❛♣rès ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✐♦♥✐q✉❡ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡✱ ❝❡ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡
❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡✳ ❆✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❞♦✉❝❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳
▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ✶✱✽ ± ✵✱✺ ❡❱✳ ❆✉① t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧✬❛♣♣❛✲
r✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢❛♥❝✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✶s✲✸♣✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✹✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉① ♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✸♣ ❡t ✸s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ Pr♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭●❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❉r♦✐t❡✮ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❡①❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✶✱ ♣r✐s à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❛♣rès ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✱ q✉✐ ❛ été ❢♦❝❛❧✐sé❡ à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❊❙❚❍❊❘ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

✸✳✷✳✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥
❝♦❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❊❙❚❍❊❘ ❬✷✶❪✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭♣r❡ss✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❤❛✉✛é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
♣❡❛✉✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❞❡ ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❖♥ r❡✲
♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❧✐ssés ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ Te ❡t
✐♦♥✐q✉❡ Ti✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té Ni✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❡t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
✭é❝❛rt✲t②♣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✮✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✿
✶✷✵ ❢s✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ rés❡❛✉ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st t❡r♠✐♥é❡ ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♣s✳ ▲❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
✐♠♣♦s❡ à Ti ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭✵✱✵✽ ❡❱✮ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❛ ❛✐♥s✐ ❧✐❡✉ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥ ♦r❞r❡ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙
♣❡rs✐st❡♥t✱ ♣✉✐s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Ti✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✹✵✵ ❢s✱ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ♦♥t ❞✐s♣❛r✉ ✷✱✺
♣s ❛♣rès ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ Ti ❡st ❡st✐♠é à 0, 65±0, 25 ❡❱✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✹✱ ♦ù ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙
❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱✺ ❡❱✳ ❆✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ✭✷✱✺ ♣s✮✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ Pr♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té Ni ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ Te ❡t
✐♦♥✐q✉❡ Ti ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❡①❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❤②❞r♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❊❙❚❍❊❘ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
✭❍❛✉t✮ Ni✱ Te ❡t Ti ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❝♦✉r❜❡s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉①
t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❳❆◆❊❙ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✭❝❡r❝❧❡s ✿ Ni✱
❝❛rrés Te✱ tr✐❛♥❣❧❡s Ti✮✳
✭❇❛s✮ Pr♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ✭❝r♦✐①✮✱ ♣♦✉r ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ✵ ♣s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ré♣♦♥s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à
❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❢❡♥t❡ ✭tr❛✐t✮✳ ❆♣rès ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ❡st ❞❡
3, 15± 0, 25 ♣s r♠s✳

Te ❡st ❡st✐♠é❡ à 2, 5 ± 0, 7 ❡❱✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 1, 8 ± 0, 5 ❡❱
❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣♦rté s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡st❡ ❡♥✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❝r✐✲
t✐q✉❡ ❧✐q✉✐❞❡✲❣❛③ ❬✷✷❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t❡
♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉❡ à ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡✱ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢❛♥❝ ❑ ❡t ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡
✶s✲✸♣✱ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✶✷✱✺ ❡t ✷✷✱✺ ♣s ❛♣rès ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ✐♦♥✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♦❧✐❞❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✹ ❣✳❝♠−3 ✮✳ ❆ ❝❡
❞é❧❛✐✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ré❛❧✐sé❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡✱ ❡t ❛❜♦r❞é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬✹❪✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✢❛♥❝ ❑✴r❛✐❡ ✶s✲✸♣ ét❛♥t ❛tt❡♥❞✉❡
q✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❛ss❡ s♦✉s ✶✱✻ ❣✳❝♠−3✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♣✐❧♦té❡
♣❛r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t
❛♣rès ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✼✻

✸✳✷✳✹ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ♣❡r✲
♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱
❡t ❝❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉❜✐❡s
♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✿

❊t❛t s♦❧✐❞❡✳ ❆✈❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✱ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st à ❧✬ét❛t
s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s♦♥t ❞é❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ s♦♥t ♦❝❝✉♣és✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥
❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ✶s ❛❜s♦r❜❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❞❡
❝❡s ét❛ts ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✶s ❛❜s♦r❜❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ✢❛♥❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❛✐❞❡✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞✉ ✢❛♥❝ ❑✱ t❛❜✉❧é à ✶✱✺✻ ❦❡❱✳

▲❡s ✐♦♥s ét❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t str✉❝t✉rés ❡♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s✱ ❧❡s
❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡s ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❡s ✐♦♥s ✈♦✐s✐♥s ✈♦♥t ✐♥t❡r❢ér❡r✱ ❞♦♥♥❛♥t
♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡s✱ ❛♣rès ❧❡ ✢❛♥❝✳

❊t❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❝❤❛✉❞✳ ❊①❝✐té ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈❛ s✉❜✐r ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ét❛ts ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❋❡r♠✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣❡✉♣❧❡r✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬ét❛ts ❛✉ ❞❡ss✉s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✈❛r✐❡ ❛❧♦rs ❝♦♥t✐♥✉♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ s❡✉✐❧✱ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✢❛♥❝ ♠♦✐♥s r❛✐❞❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✐s♣❛r❛✐t ❞ès ❧❛ ❢✉✲
s✐♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥ ♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡rs✐st❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❞és♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞é❣r❛❞❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
❧✐é❡s ❛✉① ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡s ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❡s ✐♦♥s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ❡st ❛❧♦rs ❛❧téré❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à s✬❛♥♥✉❧❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐ ❡❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ s✉r
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❈❢✳ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✮✳

❊t❛t ✈❛♣❡✉r✳ ❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❛ ❞ét❡♥t❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s s♦♥t r❡❧♦❝❛❧✐sés ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛♣♦✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲♥♦♥ ♠ét❛❧✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸♣ ét❛♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
✐♥♦❝❝✉♣é✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✱
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ✈❡rs ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✶s✲✸♣✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳



✼✼ ✸✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ♣❛r ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳
✭❍❛✉t✮ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ét❛ts ♦❝❝✉♣és ét❛♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ♥♦✐r✳
▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈✉ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ ❡st r❡♣rés❡♥té à ❞r♦✐t❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❳ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✳
✭▼✐❧✐❡✉✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ✐♦♥✐q✉❡ ❡t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳
✭❇❛s✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s
s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✓ ✈❡rs ❧✬ét❛t ✈❛♣❡✉r ✔ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣s ✶✷✱✺ ♣s ❡t ✼✷✱✺ ♣s✳



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✼✽

✸✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès
❞❡s s❡✉✐❧s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✱ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❧❛s❡r ✓ ❞❡ t❛❜❧❡ ✔✳
❊❧❧❡ ❛ ❞é♠♦♥tré ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ✭s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r✮
s✉❜✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠✐♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❆ ♣r♦①✐♠✐té
❞✉ ✢❛♥❝ ✭∼ ✶✵ ❡❱ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭♣❡♥t❡ ❞✉ ✢❛♥❝✮ ❡t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭♣✐❝ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ✶s✲✸♣✮✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❛✉ ❞❡❧à ✭∼ ✸✵ ❡❱✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡s ✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st r❡❧✐é à ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t
❛✉t♦r✐s❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ♣❛r ❳❆◆❊❙

rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s

▲♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ♦♣t✐q✉❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ r♦♠♣✉
❡st rét❛❜❧✐ ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❡rs ❧❡s ✐♦♥s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛ ♣r✐♦r✐
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✮✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❛tté♥✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✱ ❧✐é à ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✐♦♥s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥
❞é❞✉✐r❡ s♦♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❞✐s♣❛r✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ♦♥t ❞é♣❛ssé ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥s ✭✓ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✔✮✱ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❜r❡❢ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✱
♦♥ ❞♦✐t s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ t❡❧ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r
❊❝❧✐♣s❡ ❞✉ ❈❊▲■❆✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲
✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❯♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♠✐♥❝❡ ❡st ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱ à ❞❡s ✢✉①
❛✉t♦✉r ❞✉ ❏✳❝♠−2✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s rés♦❧✉❡
❡♥ t❡♠♣s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❀ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ✐♥t❡r✲
♣rétés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡
à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ ét✉❞❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❳❆◆❊❙ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ❬✷✵❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♣♦❧❛r✐sé ♣✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✻✵➦ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

✸✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳ ▲❡ ❧❛s❡r
❊❝❧✐♣s❡ ❞✉ ❈❊▲■❆ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ✿ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ❝❤❛✉✛❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ✉♥❡
é❝❤❡❧❧❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ✭✶✷✵ ❢s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ ❞❡
❞✉ré❡ 3, 15±0, 25 ♣s r♠s✱ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ s♦♥t
❝♦❧❧❡❝tés ❡t ❛❝❝✉♠✉❧és s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ t✐rs✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❞❡✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s✳ ▲❡
❞é❧❛✐ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡st ♠♦❞✐✜é ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙✳
❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❆✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦♥t été t❡stés✱ ❞❡ ✵✱✷✼ à ✶✱✺ ❏✳❝♠−2✳ ❉❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
✭s②♠❜♦❧❡s✮✱ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❊❙❚❍❊❘ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✺✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s ✭≤ ✶ ❏✳❝♠−3✮✳
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦♥♦♥s✱ ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡s à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❬✷✸❪✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ✢✉① ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2 ♦ù ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡
❝♦❞❡ ❊❙❚❍❊❘✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉✬❛✉ ❞❡❧à✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲é❧❡❝tr♦♥s
♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
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Energie (keV)
1.54 1.56 1.58 1.6 1.62

-7.5 ps 

45.5 ps  

82.5 ps 

102.5 ps 

«Chaud»

0 ps 

«Froid»
1ère

bosse
2ème

bosse

62.5 ps 

22.5 ps 

5 ps 

1.5 J/cm2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ♥♦r♠❛❧✐sés ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✺✵ ♥♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ✐rr❛❞✐é❡
♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✷✵ ❢s✱ ❡t ❞❡ ✢✉① ✶✱✺ ❏✳❝♠−2✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡
❳✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ✓ ❝❤❛✉❞ ✔ ✭❝❤❛✉✛é à ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✻ ❏✳❝♠−2✱ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✶✷✱✺ ♣s ✿
❈❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✶✶ ✵✵✵ ❑ ♣❛r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t
été ❝♦❧❧❡❝tés s✉r ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ t✐rs✱ ❡t ♦♥ été ❞é❝❛❧és ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ✓ ❢r♦✐❞ ✔ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥r❡❣✐stré s✉r
❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ t✐rs✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳

✸✳✸✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✶✱✺ ❏✳❝♠−2

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝♦❧❧❡❝tés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❧❛✐s
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ✶✱✺ ❏✳❝♠−2✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❛✉ t❡♠♣s ✲✼✱✺ ♣s ✭❛✈❛♥t
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✿ ✉♥ ✢❛♥❝ r❛✐❞❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦❧✐❞❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧téré❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧❛ ✓ ♣r❡♠✐èr❡ ❜♦ss❡ ✔ ♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✶✱✺✻ ❡t ✶✱✺✽ ❦❡❱ ❀ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✓ s❡❝♦♥❞❡
❜♦ss❡ ✔ ♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✶✱✺✾ ❡t ✶✱✻✶ ❦❡❱✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s ✷✷✱✺ ♣s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥✬é✈♦❧✉❡
q✉❛s✐♠❡♥t ♣❧✉s ✭❛✉ ❜r✉✐t ♣rès✮✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉①
s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❧❛✐ ✷✱✺ ♣s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡
❧♦❝❛❧ ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞étr✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡
s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st ✐❝✐ ♣r❡sq✉❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ❜❛ss❡ ✭❧❡ ✢✉① ❡st ré❞✉✐t
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✱ ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st✱



✽✶ ✸✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ♣❛r ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❆♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡
✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2✳

❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❳❆◆❊❙
♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ✓ s❛t✉ré ✔✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✶s✲✸♣
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢❛♥❝✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ très ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ✭❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡✮✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭♥♦♥ ♣rés❡♥té❡
✐❝✐✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ét❛✐❡♥t
♣❧✉s é♣❛✐ss❡s q✉❡ ❧❡s ✶✵✵ ♥♠ ❡s❝♦♠♣tés ✭s♦✐t ✶✺✵ ± ✶✺ ♥♠✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡
❛ ❝♦♥✜r♠é ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞✬é❝❛rt❡r ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡✳

✸✳✸✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ❝♦❧❧❡❝tés s✉r ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ t✐rs ❛✈❡❝
✉♥ ✢✉① ❧❛s❡r ❞❡ ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ à ✲✷✱✺ ♣s ✭❛✈❛♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥✮ ❡st
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ✓ ❢r♦✐❞ ✔ r❡♣♦rté ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛♥s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ été ❝♦❧❧❡❝té s✉r ✺✵✵ t✐rs ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧✐é à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❆♣rès ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✓ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜♦ss❡ ✔ ✭❡♥tr❡ ✶✱✺✾ ❡t ✶✱✻✶ ❦❡❱✮✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✽✷
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Rés. exp.

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✓ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜♦ss❡ ✔ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❳❆◆❊❙ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❧❛s❡rs ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛♣rès ✹✵♣s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✉ ✢✉① ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2 s♦♥t
✐♥t❡r♣♦❧é❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❡st r❡♣♦rté ❡♥ ❤❛❝❤✉ré✳

✓ ❝❤❛✉❞ ✔✱ ❝♦❧❧❡❝té à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s ✭✽✷✱✺ ♣s✮✳
▲❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡ t❡r✲

♠✐♥❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ s✉❜s✐st❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡
❞✉ ❳❆◆❊❙ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✉ré✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✹ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙✳ ❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❊❳❆❋❙✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ♦r❞♦♥♥é❡✱
❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ✭♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✮✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❞✉ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥✱ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❳❆◆❊❙ ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳



✽✸ ✸✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ♣❛r ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s

❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❛ ❞é❥à été s♦✉❧❡✈é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬ ❆✳ ▼❛♥↔✐➣ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✳
■❧s ♦♥t q✉❛♥t✐✜é ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ✉♥ ✓ ❝♦♥tr❛st❡ ✔ ✿

C =
Imax − Imin

Imax + Imin

, ✭✸✳✶✮

Imax ❡t Imin ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs
♠❛①✐♠✉♠s ❡t ♠✐♥✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉①✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s
③♦♥❡s ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳

❉❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝✳ ❙♦♥
♣r♦✜❧ ♣r❡♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❥à ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✱
❧❛ ③♦♥❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ✢❛♥❝ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡
❞❡♥s✐té ❡t✴♦✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ q✉❛♥✲
t✐✜❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜♦ss❡✳ ❙♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥
♠❡s✉r❛♥t s♦♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠✐♥✐♠✉♠ ✿ Imax ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✶✱✺✾✹ ❡t ✶✱✺✾✽ ❦❡❱ ❀ ❡t Imin ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ✶✱✺✽ ❡t ✶✱✺✾ ❡❱✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé à ✶ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t à ✵ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ♣r✐s à ✻ ❏✳❝♠−2✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❧❛✐ ✶✷✱✺ ♣s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥
t❡r♠✐♥é❡✮✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♠✐♥✐✲
♠✉♠✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
❝♦♥tr❛st❡✳

❆✐♥s✐ ♠❡s✉ré❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜♦ss❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙
❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ✶✷✵ ❢s✱ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❧❛s❡r✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♣r♦✲
❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❝❤❡❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥❞❡
❳✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ✐♥✜♥✐♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✳

❆ ❤❛✉t ✢✉① ✭✻ ❡t ✵✱✽ ❏✳❝♠−2✮✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❛ ❧✐❡✉ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ❛✐❡♥t ❞✐s♣❛r✉✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈❛✲
❧✉❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛②❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡
❧✐❡✉ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✭❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ✓ s❛t✉ré ✔✮✳

❆ ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣❡rs✐st❡♥t ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✳ ▲❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ r❡✢èt❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ✭❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♥✬❡st ♣❧✉s
s❛t✉ré✮✳ ❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡t
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ été ❡st✐♠é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ é✈♦❧✉❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ Ti = Teq(1− exp(−t/τ))✱ ❛✈❡❝ Teq✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐✲
❜r❛t✐♦♥✱ ❡t τ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦✲
①✐♠❛t✐♦♥ ✜❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ Ti ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à
❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❈❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✽✹
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
✶✵✵ ♥♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ✶✷✵ ❢s✳
✭▲✐❣♥❡s✮ ❈❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
✭❙②♠❜♦❧❡s✮ ❈❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❊❙❚❍❊❘✱ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❊❙❚❍❊❘ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳

✕ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞é❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝
Ti✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡st❡ à ✈ér✐✜❡r✱ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡ s✬❛❝❝♦r❞❡r ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❆✳ ▼❛♥↔✐➣ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✳

✕ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st
❡st✐♠é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✱ ♠❡s✉ré❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❡st✐♠é à 3, 5± 1, 4 ♣s✳
P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ✐♦♥s✳

✸✳✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✭tr❛✐ts✮ ♣rés❡♥t❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝❤❛✉✛é❡ ❡♥ ✶✷✵ ❢s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉① ❧❛s❡rs ✐♥❞✐q✉és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st très
r❛♣✐❞❡ ✭♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✮✳ ▲❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ q✉❛s✐✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡st
♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐❢✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦✲



✽✺ ✸✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ♣❛r ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s

♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ t②♣❡ Ti = Teq(1 − e−t/τ )✱ q✉✐ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥
Teq✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❧❛s❡r ❝♦♥s✐❞éré✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✳

❆ ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2✱ ❝❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τ ❡st ❞❡ ✶✱✸✺ ♣s✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡ rés✉❧t❛t
❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ■❧ ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡ à q✉❡st✐♦♥♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡✮✳ ❖r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ✭∼ ✶✵ ♥♠✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✶✵✵ ♥♠✮✳ ❉❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐❡✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é♣❛ss❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✉❜✐t ❛✉
♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭✷✱✼ ❣✳❝♠−3✮ à ❝❡❧❧❡ ❞✉
❧✐q✉✐❞❡ ✭∼ ✷✱✸✺ ❣✳❝♠−3✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳

❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥
❝♦❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❊❙❚❍❊❘
❬✷✶✱ ✷✹❪✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡♥s✐té✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳✳✳✮ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ❞✬❍❡❧♠♦❧t③✳ ▲✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✷✷❪ ❡t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ ❇▲❋ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✷✺❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♣rés❡♥t❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵ ♥♠ é❧è✈❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ é❝❧❛✐ré❡✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠❛✐❧❧❡s ♣❛ss❡♥t à ❧✬ét❛t ✈❛♣❡✉r s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ é❝❧❛✐ré❡
✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵✵✵ ❑✱ ❞❡♥s✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ❣✳❝♠−3✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ♠❛✐❧❧❡s
♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é ❧❡✉r
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❙✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ✶✱✺ ♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s
✭❃ ✶✺ ♣s✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✸✵ ✪✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❛ q✉✬✉♥ ❡✛❡t ♠❛r❣✐♥❛❧
s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st q✉❡ ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡ s✐
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
✐♥✜♥✐❡✮✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞é♣❛ss❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❛ss❡ à
❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ♣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✷✱✸✺ ❣✳❝♠−3 ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✱✼ ❣✳❝♠−3 ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡
✐♥✐t✐❛❧❡✮✳ ❏✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❜❛r
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ ✭❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉
❧✐q✉✐❞❡✮✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐① ♣r❡♠✐èr❡s
♣s ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ✭∼ ✻ ♥♠✳♣s−1✮✳ P❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r à
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ∼ ✶ ♥♠✳♣s−1✱ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❝♦♥✜r♠é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❬✷✻❪✳

❆♣rès ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❝✐♥❞é❡ ❡♥ ❞❡✉①



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✽✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❊❙❚❍❊❘✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❤❛✉t✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✭❜❛s✮ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r
❞❡ ✶✷✵ ❢s ❞é♣♦sé à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵ ♥♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❡st ré♣❛rt✐ ❡♥ ✹✵✵ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ✉♥
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶✵ ❢s ❞❛♥s ❧❡s ✺ ♣r❡♠✐èr❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡t ✶✵✵ ❢s ❡♥s✉✐t❡✳



✽✼ ✸✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ♣❛r ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s

Solide

Liquide

Vapeur

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❡♠♣ér❛t✉r❡✲❞❡♥s✐té ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ♠✉❧t✐♣❤❛s❡
❇▲❋✳

❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭❞❡♥s✐té ✷✱✸✺ ❣✳❝♠−3✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∼ ✷✵✵✵
❑✮✳ ❯♥❡ ♣❛rt rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❛ss❡ à ❧✬ét❛t ✈❛♣❡✉r ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈♦♠♠❡
❡❧❧❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❡✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é s♦♥
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡✢ét❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❧❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❊❙❚❍❊❘✱ ♦♥t été ♠♦②❡♥♥é❡s
s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
s②♠❜♦❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ❡❧❧❡s s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ Teq✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❊❙❚❍❊❘✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡♥t❡
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✐❣♥♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ τ ❡st
très ♣❡✉ ❛✛❡❝té✱ q✉♦✐q✉✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t
❞❡ ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ t❡♠♣s τ ❞❡ ✶✱✵ ♣s✳
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Densité solide (2.7 g/cm 3) 
g(
r)

 (u
ni

té
 n

or
m

.)

r(a0)
0 5 10 15 20

Avant Tfusion :
900 K

Après Tfusion :
1100 K
2000 K
5000 K

T = 1100 K 

g(
r)

 (u
ni

té
 n

or
m

.)
r(a0)

0 5 10 15 20

2.70 g/cm3 (ρsolide)
2.35 g/cm3 (ρliquide)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ g(r) ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✐s✲
s✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❉▼◗ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s
❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❇♦❤r a0✳ ✭●❛✉❝❤❡✮ ❉❡♥s✐té s♦❧✐❞❡✱ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ✭❉r♦✐t❡✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ✭✶✶✵✵ ❑✮✱ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳

✸✳✸✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❱✳ ❘❡❝♦✉❧❡s ❞✉ ❈❊❆ ♦♥t ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡
❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ❛✈❛✐t été ❢❛✐t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭❈❢✳ ♣❛rt✐❡
✸✳✶✳✹✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡
✈❡rs ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és
s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭❉▼◗✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♦♥✲✐♦♥ g(r) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r ✉♥
✐♦♥✱ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
g(r) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té s♦❧✐❞❡✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❣❛✉❝❤❡✳ ❙♦✉s ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭✾✸✸ ❑✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♣✐❝s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s✱ r❡✢ét❛♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛tté♥✉é❡✱ ❡t s❡✉❧s ♣❡rs✐st❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣✐❝s✱
✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ s✉❜s✐st❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✲
♠❡♥t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ✐♦♥s ✭♥é❝❡ss✐té ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ g(r) ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ s♦♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s s❡✉❧s✱ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥❡ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s q✉✬à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✐♦♥s✳



✽✾ ✸✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ♣❛r ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s

Spectres XANES  

A
bs

or
pt

io
n 

(u
ni

té
 n

or
m

.)

Energie(keV)
1.56 1.58 1.6

1 100 K :
ρsolide

1 500 K :
ρsolide
ρliquide

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ré❛❧✐sés
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❝❛❧❝✉❧és à ✶✺✵✵ ❑ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱
✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❞✉ s♦❧✐❞❡ ❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✮ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✓ ❜♦ss❡ ✔ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❝❛❧❝✉❧é
à ✶✶✵✵ ❑✳

❆ ❞r♦✐t❡✱ ❞❡✉① g(r) s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✶✵✵ ❑✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✮✱ ❛✉① ❞❡♥s✐tés ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❧♦✐♥t❛✐♥s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ✭à ∼ ✺ a0✮ r❡st❡
✐♥❝❤❛♥❣é✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
✐♥❝❤❛♥❣é❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡t ♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❛❝✐té ✿ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✶✳ ❆ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♦❧✐❞❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♥✲
tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✓ ❜♦ss❡ ✔✱ ❡♥tr❡ ✶ ✶✵✵ ❡t ✶ ✺✵✵ ❑✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ g(r)✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❡
❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é✳ ▲❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❳❆◆❊❙ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✭♥♦♥
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s à ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ q✉✐ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❬✶✶❪✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✈❡rs ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✶✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❉▼◗✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣rés❡♥t❡r

q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❧❡s g(r) ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♦♥t

♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s✳



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✾✵

✸✳✸✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✱ ❛✈❡❝ ✭✶✱✵ ♣s✮ ♦✉ s❛♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✶✱✸✺ ♣s✮✳ ❯♥ t❡❧ é❝❛rt ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
r❡❧❛t✐✈✐sé ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st tr♦♣ ❢♦rt❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r
s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❡t s✉r ❧❡✉r
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❞✐r❡❝t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ♠✉❧t✐♣❤❛s❡
❇▲❋ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ Ce✱ ❡st ❞é❝r✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❬✷✼❪✳
❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❬✺❪ ♦♥t ❞é❥à ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❣❛③
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡s ✐❝✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ Ce ❡st
❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲
❉✐r❛❝✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s γ ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ✐♦♥✐q✉❡ ét❛♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ✐♥❝♦rr❡❝t ❛✉ ❞❡❧à✳ ■❧
❢❛✉❞r❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❧❛s♠❛s ❞❡♥s❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ♣❧✉s
✜♥❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ✭❈❢✳ ❬✷✽❪
❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐té❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✮✳ ❯♥ ❛rt✐❝❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ r❡♣♦rt❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
♦♣t✐q✉❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬♦r ❛rr✐✈❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❬✷✾❪✳ ❯♥❡
✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ γ ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦✐t
♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉✬♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r❡❣✐stré ❞❡✉① ❛✉tr❡s sér✐❡s ❞❡
s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ✿

✕ à ✵✱✺ ❏✳❝♠−2✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é à ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2 ✿ ❧❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛tté♥✉é❡s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s
♣❡rs✐st❡♥t ❛✉ t❡♠♣s ❧♦♥❣s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡st❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✓ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✔ ❞✉ ❳❆◆❊❙✳

✕ à ✵✱✽ ❏✳❝♠−2✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é à ✶✱✺ ❏✳❝♠−2 ✿ ❧❡s ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✮✱ ❡t ♥❡ ♣❡rs✐st❡♥t ♣❛s ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐✲
❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❳❆◆❊❙✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ❜♦r♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❳❆◆❊❙ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s
à ❝❡s ❞❡✉① ✢✉①✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ✵✵✵ ❡t ✽ ✵✵✵ ❑ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❊❙❚❍❊❘✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ✸ ✵✵✵ ❡t ✺ ✵✵✵ ❑ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ❛ss❡③ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❆✳ ▼❛♥↔✐➣
❡t ❛❧✳ ❬✺❪✱ ♦ù ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❳❆◆❊❙ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺ ✵✵✵ ❑ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
♣ré❝✐s✐♦♥✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❡
♣♦✐♥t✳



✾✶ ✸✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ♣❛r ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s

✸✳✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞✉ ✢❛♥❝ ❑
❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s ré✈è❧❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞és♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡✱ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❆ ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡
s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ✸✱✺ ± ✶✱✹ ♣s✳ ❈❡ t❡♠♣s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✶❪✱ ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r✱ à ❝❡❧✉✐
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✶✱✵ ♣s✮✳

❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s
❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝❤❛✉✛é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ à ❝❡❧❧❡
❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ♣rés❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❡
❳❆◆❊❙ r❡st❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ♠ê♠❡
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✸ ✵✵✵ ❡t ✺ ✵✵✵ ❑✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ s♦✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥r❡❣✐strés ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2 r❡♠❡tt❡♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣tés ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❤♦rs
éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ✐♦♥s✳



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✾✷

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❇✳ ❏✳ ❙✐✇✐❝❦✱ ❏✳ ❘✳ ❉✇②❡r✱ ❘✳ ❊✳ ❏♦r❞❛♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❉✳ ▼✐❧❧❡r✳ ❆♥ ❛t♦♠✐❝✲❧❡✈❡❧ ✈✐❡✇
♦❢ ♠❡❧t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✵✷✭✺✻✹✾✮ ✿✶✸✽✷✕✶✸✽✺✱
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✸✳ ❲❖❙ ✿✵✵✵✶✽✻✻✽✸✺✵✵✵✹✽✳

❬✷❪ ▼✳ ❑❛♥❞②❧❛✱ ❚✳ ❙❤✐❤✱ ❛♥❞ ❊✳ ▼❛③✉r✳ ❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞
s♦❧✐❞✲t♦✲❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✼✺✭✷✶✮ ✿✷✶✹✶✵✼✱
❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳

❬✸❪ ❖✳ P❡②r✉ss❡✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❑✲❡❞❣❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ✇❛r♠ ❞❡♥s❡
❆❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✱ ✷✵✭✶✾✮ ✿✶✾✺✷✶✶✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳

❬✹❪ ❱✳ ❘❡❝♦✉❧❡s ❛♥❞ ❙✳ ▼❛③❡✈❡t✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❳❆◆❊❙
s♣❡❝tr❛ ✐♥ ✇❛r♠ ❞❡♥s❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣❧❛s♠❛s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✽✵✭✻✮ ✿✵✻✹✶✶✵✱
❆✉❣✉st ✷✵✵✾✳

❬✺❪ ❆✳ ▼❛♥↔✐➣✱ ❆✳ ▲é✈②✱ ▼✳ ❍❛r♠❛♥❞✱ ▼✳ ◆❛❦❛ts✉ts✉♠✐✱ P✳ ❆♥t✐❝✐✱ P✳ ❆✉❞❡❜❡rt✱
P✳ ❈♦♠❜✐s✱ ❙✳ ❋♦✉r♠❛✉①✱ ❙✳ ▼❛③❡✈❡t✱ ❖✳ P❡②r✉ss❡✱ ❱✳ ❘❡❝♦✉❧❡s✱ P✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥✱ ❏✳ ❘♦✲
❜✐❝❤❡✱ ❋✳ ❉♦r❝❤✐❡s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❋✉❝❤s✳ P✐❝♦s❡❝♦♥❞ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❞✐s♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ ✐s♦❝❤♦r✐✲
❝❛❧❧② ❤❡❛t❡❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛t s♦❧✐❞ ❞❡♥s✐t②✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✹✭✸✮ ✿✵✸✺✵✵✷✱
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵✳

❬✻❪ ❆✳ ❇❡♥✉③③✐✲▼♦✉♥❛✐①✱ ❋✳ ❉♦r❝❤✐❡s✱ ❱✳ ❘❡❝♦✉❧❡s✱ ❋✳ ❋❡st❛✱ ❖✳ P❡②r✉ss❡✱ ❆✳ ▲❡✈②✱
❆✳ ❘❛✈❛s✐♦✱ ❚✳ ❍❛❧❧✱ ▼✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ◆✳ ❆♠❛❞♦✉✱ ❊✳ ❇r❛♠❜r✐♥❦✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛③❡✈❡t✳
❊❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✇✐t❤ ❦ ❡❞❣❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✼✭✶✻✮ ✿✶✻✺✵✵✻✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶✳

❬✼❪ ❆✳ ▲é✈②✱ ❋✳ ❉♦r❝❤✐❡s✱ ❆✳ ❇❡♥✉③③✐✲▼♦✉♥❛✐①✱ ❆✳ ❘❛✈❛s✐♦✱ ❋✳ ❋❡st❛✱ ❱✳ ❘❡❝♦✉❧❡s✱
❖✳ P❡②r✉ss❡✱ ◆✳ ❆♠❛❞♦✉✱ ❊✳ ❇r❛♠❜r✐♥❦✱ ❚✳ ❍❛❧❧✱ ▼✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛③❡✈❡t✳
❳✲r❛② ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦tt ♥♦♥♠❡t❛❧✲♠❡t❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✽✭✺✮ ✿✵✺✺✵✵✷✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✳

❬✽❪ ❇✳ ❘❡t❤❢❡❧❞✱ ❆✳ ❑❛✐s❡r✱ ▼✳ ❱✐❝❛♥❡❦✱ ❛♥❞ ●✳ ❙✐♠♦♥✳ ❯❧tr❛❢❛st ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♥♦♥❡q✉✐✲
❧✐❜r✐✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ♠❡t❛❧s ✉♥❞❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
❇✱ ✻✺✭✷✶✮ ✿✷✶✹✸✵✸✱ ▼❛② ✷✵✵✷✳

❬✾❪ ❈✳ ●✉♦✱ ●✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❆✳ ▲♦❜❛❞✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ❚❛②❧♦r✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢
❛❧✉♠✐♥✉♠ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✽✹✭✶✾✮ ✿✹✹✾✸✕
✹✹✾✻✱ ▼❛② ✷✵✵✵✳

❬✶✵❪ P✐❡r ▲✉✐❣✐ ❙✐❧✈❡str❡❧❧✐✳ ◆♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥s❡ ❤♦t
❛❧✉♠✐♥✉♠ ✿ ❆ ✜rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡s st✉❞②✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✻✵✭✷✹✮ ✿✶✻✸✽✷✕✶✻✸✽✽✱
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P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✷✭✶✾✮ ✿✶✾✹✶✵✹✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳



✸✳ Pr♦❝❡ss✉s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢s ✾✹

❬✷✼❪ ❩❤✐❜✐♥ ▲✐♥✱ ▲❡♦♥✐❞ ❱✳ ❩❤✐❣✐❧❡✐✱ ❛♥❞ ❱✐tt♦r✐♦ ❈❡❧❧✐✳ ❊❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♠❡t❛❧s ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥
♥♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✼✼✭✼✮ ✿✵✼✺✶✸✸✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✽✳

❬✷✽❪ ❏✳ ❱♦r❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❉✳ ❖✳ ●❡r✐❝❦❡✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❧❛s❡r ❛❜❧❛t✐♦♥✳ ❆■P ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✶✹✻✹✭✶✮ ✿✺✼✷✱ ❏✉❧② ✷✵✶✷✳

❬✷✾❪ ❩✳ ❈❤❡♥✱ ❇✳ ❍♦❧st✱ ❙✳ ❊✳ ❑✐r❦✇♦♦❞✱ ❱✳ ❙❛♠❡t♦❣❧✉✱ ▼✳ ❘❡✐❞✱ ❨✳ ❨✳ ❚s✉✐✱ ❱✳ ❘❡❝♦✉❧❡s✱
❛♥❞ ❆✳ ◆❣✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ♥♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❛r♠ ❞❡♥s❡ ❣♦❧❞✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✶✶✵✭✶✸✮ ✿✶✸✺✵✵✶✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛♥t❡❛✉①

♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✶✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✹✳✶✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✹✳✶✳✹ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✷✳✶ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❜êt❛tr♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✹✳✷✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✹✳✷✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✹✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ✳ ✶✶✻

✹✳✸✳✶ ▲❡ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ✭❳❋❊▲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✹✳✸✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✸✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✹✳✸✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✹✳✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✾✺



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✾✻

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s
s❡✉✐❧s ❡st ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣✉✐ss❛♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t
✐♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐
été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦✐t ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡♥s❡ ❡t
t✐è❞❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭❙✐❖2✮ ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠❛♥t❡❛✉① ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱
❧❡ ❳❆◆❊❙ ét❛♥t ❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲❖✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ✭10−12 s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡
✭10−15 s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st t♦✉t
❥✉st❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❳❆◆❊❙ ét❛♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❜rè✈❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ ❜êt❛tr♦♥✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r
❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳

✹✳✶ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s

♠❛♥t❡❛✉① ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛♥t❡❛✉① ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✿ ❧❛ s✐❧✐❝❡
❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡ ✭❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♠✐♥ér❛✉① ✿ q✉❛rt③✱ ♠✐❝❛s✱ ❢❡❧❞s♣❛t❤s✳✳✳✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡st tr♦♣ ré❞✉✐t❡
♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉✱ ❡♥tr❛î♥❡♥t
s❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣✉ ✐♥✢✉❡♥❝❡r
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛♥èt❡s
t❡❧❧✉r✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t
♠♦❞✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s✐❧✐❝❡ ✭❙✐❖2✮✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶ ▼❜❛r✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣❡rt❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❍✉❣♦♥✐♦t ✭❧♦rs ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❝❤♦❝ ❝réé ♣❛r ❧❛s❡r✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s
été ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❛✈❛♥t ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✭❉r♦✐t❡✮ ❬✶✱ ✷❪✳ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥tr❡



✾✼ ✹✳✶✳ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛♥t❡❛✉① ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

g(
r)

 S
i-O

pression (GPa)

R
éflectivité (%

)

r(Å)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ✭●❛✉❝❤❡✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❙✐✲❖ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❍✉❣♦♥✐♦t✱
❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳
✭❉r♦✐t❡✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❍✉❣♦♥✐♦t✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡
❢♦rt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ●P❛✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ à
❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✺✵✵ ●P❛✱ ❡t r❡st❡ q✉❛s✐✲
♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵ ●P❛✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶❪✳

❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✮ ❡t ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✮✱ ♠❛✐s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡t ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s✱ q✉✐ s♦♥❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡s ✐♦♥s✱ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❞❛♣té❡ à
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à q✉❡❧q✉❡s ▼❜❛r ♥❡ ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s st❛t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é
✭✓ ❣❛s ❣✉♥ ✔✮✱ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à str✐❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✭❩✲♣✐♥❝❤✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝❤♦❝s ♣r♦❞✉✐ts
♣❛r ❧❛s❡r ❬✸✱ ✹✱ ✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❬✻❪✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❚✐t❛♥ ❞✉ ▲▲◆▲ ✭❜❛sé à ▲✐✈❡r♠♦r❡✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱ ❊t❛ts✲❯♥✐s✮✱ ❡t s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▲❯▲■
✷✵✵✵ ✭❊❝♦❧❡ ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ à P❛❧❛✐s❡❛✉✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❊❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ▲❯▲■ ✭❆✳ ❇❡♥✉③③✐✲▼♦✉♥❛✐①✱ ❆✳ ❉❡♥♦❡✉❞✱ ❆✳ ❘❛✈❛s✐♦✱ ❡t ▼✳
❑♦❡♥✐❣✮✱ ❋✳ ●✉②♦t ❞❡ ❧✬❯P▼❈✱ ❙✳ ▲❡ P❛♣❡ ❞✉ ▲▲◆▲✱ ❙✳ ▼❛③❡✈❡t ❞✉ ▲❯❚❍ ❡t ❱✳
❘❡❝♦✉❧❡s ❞✉ ❈❊❆✳



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✾✽

Cible d'Yb
(source X)

Cible principale choquée
(multi-couche & silice)

Cristal KAP
« référence »

Cristal KAP
« transmis »

IP
« trans »

IP
« ref »

Diagnostics
face arrière

(VISAR, SOP)

Faisceau sonde
10 ps, 2ω

Faisceau pompe
1 ns, 2ω

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✈✉❡ ❞❡ ❤❛✉t✮✳ ▲❡s ❢❛✐s✲
❝❡❛✉① ❧❛s❡r s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙
❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❙✉r ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ tr❛♥s ✔✱ ❧❡s ❳ s♦♥t ❞✐s♣❡rsés s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❡s ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ r❡❢ ✔ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

✹✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙✐❖2✳ ❖r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t✐r à t✐r✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛s❡r ✭s❡❧♦♥ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✮✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t✐rs✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙✱ ❧❛
ré✢❡❝t✐✈✐té ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❡ ❝❤♦❝ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♦♣t✐q✉❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✓ ♣♦♠♣❡ ✔✮ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ❏♦✉❧❡s ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ❝❤♦❝ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
♦❜t❡♥✐r✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❞♦✉❜❧é❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❡t ❞✬é✈✐t❡r
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝❤❛✉❞s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ SiO2 ❛✈❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ✭✵✱✺ ♥s✮ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s ✿ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳ ❞✉❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❝♦✉r♦♥♥❡✱ ❡t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❡♥tr❡t❡♥✐r ✉♥ ❝❤♦❝ s✉✣s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ✓ ♣♦♠♣❡ ✔ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ▲❛ ❢❛❝❡ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶ µ♠ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱
s✉✐✈✐❡ ❞❡ ✹✱✽ µ♠ ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❞✉✐t✱ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✺✱✺ µ♠
❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✱✷ µ♠ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧❛❝é❡s ❥✉st❡ ❞❡✈❛♥t ❡t ❞❡rr✐èr❡ ❧❛
s✐❧✐❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡
❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ s✐❧✐❝❡ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉❝✉♥❡
str✉❝t✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞✉ ❙✐ ✭✓ s♣❡❝tr❡ ♣❧❛t ✔✮✳



✾✾ ✹✳✶✳ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛♥t❡❛✉① ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✷✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ✓ s♦♥❞❡ ✔✮ ❞❡ ✶✵ à ✶✵✵ ❏♦✉❧❡s✱ ❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬②tt❡r❜✐✉♠ ✭❨❜✮✳ ▲❛ ♣❧❛s♠❛ ❞✬②tt❡r❜✐✉♠ é♠❡t
✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ✭é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ▼✮ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉
✢❛♥❝ ❑ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ s♦✐t ✶✱✽✹ ❦❡❱✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❞❡✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ❝♦♥st✐t✉és ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❑❆P
tr♦♥❝♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✓ r❡❢ ✔✮ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❨❜✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✓ tr❛♥s ✔✮ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❳ tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t✐r à t✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ❬✼❪✳ ❯♥ t✐r
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s❛♥s ❝✐❜❧❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s
❞é❢❛✉ts ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❑❆P✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ❞✉ ❈❊▲■❆✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❳ é♠❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ t✐r✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲t✐r ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❧❛s❡r ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥
t✐r ♣❛r ❤❡✉r❡✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s é❝r❛♥s r❛❞✐♦✲
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥ts à ♠é♠♦✐r❡ ✭❛✉ss✐ ♥♦♠♠és ■P ♣♦✉r ✓ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛t❡ ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ à ✉♥❡
❝❛♠ér❛ ❳ s♦✉s ✈✐❞❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❳ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❡t ❡st ❛❞❛♣té ❛✉ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦✲t✐r✱ ♣✉✐sq✉❡ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦✉✈r✐r ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ t✐r✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉✐
❡st ❞étr✉✐t❡✳

▲♦rsq✉✬✉♥ r❛②♦♥ ❳ tr❛✈❡rs❡ ✉♥ t❡❧ é❝r❛♥✱ ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s✱ q✉✐
s♦♥t ♣✐é❣és ❞❛♥s ❞❡s s✐t❡s ♠ét❛✲st❛❜❧❡s ✭P❙▲✮✳ ▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ■P s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥
s❝❛♥♥❡r éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❜❛❧❛②❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐tt❡♥t ❛❧♦rs
❧❡✉rs ♣✐è❣❡s ❡♥ ❧✐❜ér❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡s P❙▲ ♦❝❝✉♣és✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✱ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t ❛❜s♦❧✉❡✳

❊♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥
✭❱■❙❆❘✮ ❡st r❡❧✐é à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ str❡❛❦ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❯♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ♣②r♦♠étr✐❡ ✭❙❖P✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

✹✳✶✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❞❡♥s✐té✲t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭❱■❙❆❘ ❡t ❙❖P✮ ❛✈❡❝ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ▼❯▲❚■ ❬✽❪✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r
♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ▲❯▲■✱ ❡t s❡r❛ ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆❞r✐❡♥ ❉❡♥÷✉❞ ✭❡♥
❝♦✉rs✮✳

❆ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t✐r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✺✱✺✳✶✵13 ❲✳❝♠−2✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝❤♦❝ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯▲❚■ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✵✵

CH 4,8µm

CH 4,8µm

VISAR SOP

diamant
 5,5µm

SiO2 2,2µm

carbone 1µm

Impulsion
«pompe»

Te
m

ps

Spatial

Te
m

ps

Spatial

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ s✉r ✉♥ t✐r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦♠♣❡
❞❡ ✺✱✺✳✶✵13 ❲✳❝♠−2✳
✭●❛✉❝❤❡✮ ■♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❢❡♥t❡ ✭✓ str❡❛❦ ❝❛♠❡r❛ ✔✮ ❛ss♦✲
❝✐é❡ ❛✉ ❱■❙❆❘✳ ❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✭✓ ❱❡❧♦❝✐t② ■♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❙②st❡♠ ❢♦r ❆♥② ❘❡✢❡❝✲
t♦r ✔✮ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ s✉❜✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞û à ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✱ q✉✐ ❞é❝❛❧❡
❧❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣♦♠♣❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧✬❛①❡
✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✉ r❡♣♦s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt ❛✉
❝❡♥tr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦♣❛❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ér❡r s❛ ♠ét❛❧✲
❧✐s❛t✐♦♥✳
✭❉r♦✐t❡✮ ■♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ str❡❛❦ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❙❖P ✭✓ ❙❡❧❢
❖♣t✐❝❛❧ P②r♦♠❡tr② ✔✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❡s✉r❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ✐❝✐ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳



✶✵✶ ✹✳✶✳ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛♥t❡❛✉① ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

delta t ps/ns : 570ps

C CH Diam
an

t
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2

CH CH Diam
an

t

SiO
2

CH

Position initiale (µm) Position initiale (µm)

Te
m
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m
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V)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❯▲❚■ ❬✽❪✱ à 6, 7×1013 ❲✳❝♠−2✳ ❊✈♦✲
❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭●❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✭❉r♦✐t❡✮
❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
▲❡ ❧❛s❡r ♣♦♠♣❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✱ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ x ❂ ✵ µ♠✳ ▲❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭✶ µ♠ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣✉✐s ✹✱✽ µ♠ ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡✮ s♦♥t ❡♥ ♣❛r✲
t✐❡ ❛❜❧❛té❡s✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✺✱✺ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❞♦♥t
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡
✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ▼❜❛r✳ ▲❡ ❝❤♦❝ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✱✷ µ♠ ❞❡
s✐❧✐❝❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✱✺ ❣✳❝♠−3✱ s♦✐t ♣rès ❞❡ ✸ ❢♦✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉
s♦❧✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵ µ♠ ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ t❛♠♣♦♥
❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞ét❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱
❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛
❝✐❜❧❡✳

❯♥ t❡❧ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❳❆◆❊❙✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t✐r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❡st ❧✐é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❛❜s♦r❜é❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♣s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r❡❣✐stré ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ✺ ✐♥t❡♥s✐tés
❧❛s❡rs ✭r❡♣éré❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ♣♦✐♥ts✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉
❝❤♦❝ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧✬❍✉❣♦♥✐♦t ✭❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞ét❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉✐
s✉✐t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ✭❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❡t ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✵✷

Te
m

pé
ra

tu
re

 (e
V

)

Densité (g/cm³)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡♥s✐té✲t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ré❛❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ❡♥
❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳

✹✳✶✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡
♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❡♥ ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❛♥t q✉❡
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P♦✉r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té
à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡✱ ♦❜t❡♥✉❡
❛♣rès ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé ✉♥ é❝r❛♥ r❛❞✐♦✲❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t à ♠é♠♦✐r❡ ✭■P✮ s✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳
◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ t✐r ♦ù ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥
✜❧ ❞✬♦r ❞❡ ✶✵✵ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ très ❛❜s♦r❜❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❳✳ ▲✬♦♠❜r❡ ❞✉ ✜❧ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❡t ❧❡ ❜♦r❞ ❡st ♥❡t à ♠♦✐♥s ❞❡ ✸ ♣✐①❡❧s ♣rès✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❞✉✐r❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ✭∼ ✶✵ µ♠✮ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ✭∼ ✷✺ µ♠✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦♥❞é❡✱ ∼ ✺✵✵
µ♠✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ µ♠✳
▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱
q✉✬✉♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦♥❞é❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝❤♦q✉é✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st rés♦❧✉ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

❙♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s s♦♥t ❜❧✐♥❞és ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s
■P ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♥❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛s ♣❛r ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧
♥♦♥ ♥✉❧ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❉❡s ❳ ❞✉rs s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣r♦❞✉✐ts
♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝❤❛✉❞s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❨❜✱ ❡t ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s



✶✵✸ ✹✳✶✳ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛♥t❡❛✉① ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

Fil repère

Spectro « trans » Spectro « ref »

Emission de la sonde

Emission de la pompe

Flanc K du Si Défauts du cristal
Dimension spatiale

Dimension spectrale

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▲❡❝t✉r❡ ❞❡s é❝r❛♥s r❛❞✐♦✲❧✉♠✐♥❡s❝❡♥ts à ♠é♠♦✐r❡ ✭■P✮✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ✭●❛✉❝❤❡✮ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ✭❉r♦✐t❡✮
❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt ❛✜♥
❞✬② ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❤❛✉t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✉❡ ❛✉① ❳ é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡
❞✬❨tt❡r❜✐✉♠✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ét❛♥t ♣❧❛t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s
s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❙✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ tr❛♥s ✔✱
❧❡s ♣❤♦t♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ✢❛♥❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❑ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ❛ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❝réé
♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r é♠❡t ❞❛♥s ❧❡s ❳✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞ét❡❝té❡
♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s✳ ❙✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦ ✓ tr❛♥s ✔✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✉❡ à ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥
s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❳✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦ ✓ r❡❢ ✔ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① é♠✐ss✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳
❉❡s ✜❧s r❡♣èr❡s ♦♥t été ❛tt❛❝❤és ❛✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ■P✳ ❖♥ ♣❡✉t
✈♦✐r ❧❡✉r ♦♠❜r❡ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✵✹

❝r✐st❛✉①✳ ❈❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ♥✬ét❛♥t ♣❛s é♠✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛❝❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✮✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥
r❛❞✐♦✲❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ✓ ❢♦♥❞ ✔✳ ❙♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é
❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❤♦rs ❞❡s tr❛❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❡t s♦✉str❛✐t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ✉♥ t✐r s♦♥❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❨❜
♣❛r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ♦❜s❡r✈❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❑ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛✉❞ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡st t❛❜✉❧é❡✳ ▲❡s ■P ét❛♥t
❞é♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ t✐r ✭♣♦✉r ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡✮✱ ❞❡s ✜❧s r❡♣èr❡s ❡♥ ♦r ♦♥t été ❛tt❛❝❤és ❛✉①
s♣❡❝tr♦♠ètr❡s✳ ▲❡✉r ♦♠❜r❡✱ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r
✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ■P✱ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ✶✱✸ ❡❱✱ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ■P✱ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■P✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡
❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✸✱✺ ❡❱ ✭❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✮✳

❘❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ❛ss❡③ ❝❤❛✉❞ ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s✱ q✉✐ ♣❡✉t ♣❡rt✉r❜❡r
❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧❛t✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❳ s♦♥t ❞é❝❛❧és s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❈❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❉r♦✐t❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ t✐r à t✐r✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r❛s✐t❡ é♠✐s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐❧s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ t✐r
s❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❳✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ s✉r
❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s à ❝❤❛q✉❡
t✐r✱ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
r❛②♦♥s ❳ ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡t ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞û ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ❳✳ ▲❛
ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❑❆P ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦❝❝❛s✐♦♥♥és ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝♦✉r❜✉r❡ ♦✉ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ♣♦✉✈❛♥t
s❡ ❞é♣♦s❡r ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ❞❡s s✉r✐♥t❡♥s✐tés
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❡s ■P✱ ♥♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ✪✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ r❡♠❛rq✉❛♥t
q✉✬✐❧s ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ❞✬✉♥ t✐r à ❧✬❛✉tr❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r❡❣✐stré ✉♥ t✐r ✓ ❞é❢❛✉t ✔ s❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭s♦✉r❝❡ ❳ s❡✉❧❡✮✳ ❙✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ■P✱ s✐ x ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t y ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Ndéfaut(x, y) = Sdéfaut(x) ∗R(x, y) ✭✹✳✶✮



✶✵✺ ✹✳✶✳ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛♥t❡❛✉① ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

Spectro « trans » Spectro « ref »

Raies d'émission

Flanc K du Si Défauts du cristal

Raies d'émission

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❘❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡ t✐r à ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭✻✳✶✵13 ❲✳❝♠−2✮✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡
❛rr✐✈❡ ✶✱✷ ♥s ❛♣rès ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s s✉r✐♥t❡♥s✐tés ♣❡r♣❡♥❞✐✲
❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r
❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✭♦♥ ♥♦t❡r❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❝❡s r❛✐❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝✲
tr♦♠ètr❡s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❨❜✳

❛✈❡❝ S(x) ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❨❜ ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛t✮✱ ❡t R(x, y)✱ ❧❛
ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ■P ✭q✉✐ ✈❛r✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ ❝r✐st❛❧✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ♣❛r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ■P ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Ntir(x, y) = Stir(x) ∗ Tcible(λ) ∗R(x, y) ✭✹✳✷✮

❆✈❡❝ Tcible(λ)✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❧❛❝és s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡s ❳ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ■P✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❡st é❣❛❧ à ✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ r❡❢ ✔ ❡t ✈❛✉t
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ tr❛♥s ✔✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞û à ❧❛
ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st é❧✐♠✐♥é ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ■P ✭✐♠❛❣❡s
✓ t✐r ✔ ❡t ✓ ❞é❢❛✉t ✔✮✳ ❉❡✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ s♦♥t r❡♣érés ❛✜♥ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❛✉
♠✐❡✉① ❧❡s ✐♠❛❣❡s ■P ❛✉ ♣✐①❡❧ ♣rès✳ ❙✉r ❧❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ✓ tr❛♥s ✔ ❡t ✓ r❡❢ ✔✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿

Qtrans(x, y) =
Ntir−trans(x, y)

Ndéfaut−trans(x, y)
=

Stir(x)

Sdéfaut(x)
∗ Tcible(λ) ✭✹✳✸✮

Qref (x, y) =
Ntir−ref (x, y)

Ndéfaut−ref (x, y)
=

Stir(x)

Sdéfaut(x)
✭✹✳✹✮

❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ✐❧ r❡st❡ à é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t✐r à t✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❨❜
✭t❡r♠❡ Stir(x)/Sdéfaut(x)✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡
s✉r ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s✱ ❡t ❡st é❧✐♠✐♥é❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ✹✳✸ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ✹✳✹✳
❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞û à ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛♣rès ❛✈♦✐r
❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❳ ♠❡s✉rés s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ y ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
③♦♥❡ s♦✉s ❝❤♦❝✳

Tcible(x) =
Qtrans(x)

Qref (x)
✭✹✳✺✮



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✵✻

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ Tcible(x) ❡t Tcible(λ)✳
▲✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r A(λ) = −ln(Tcible(λ))✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ q✉✐ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ ✓ st❛♥❞❛r❞✐s❡r ✔ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r s♦✉str❛✐t
à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ✢❛♥❝ ✭♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s
❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé ❧❡s s♣❡❝✲
tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❧♦✐♥ ❞✉ ✢❛♥❝✮✳

❘❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ■P ♣rés❡♥✲
t❡♥t✱ s✉r ❝❡rt❛✐♥s t✐rs✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❞❡s r❛✐❡s ✜♥❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
✓ tr❛♥s ✔ ❡t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ r❡❢ ✔✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❞✬❨❜✳ ❈❡s t✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t✐rs ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
très é❧❡✈é❡ ✭≥ ✻✳✶✵13 ❲✳❝♠−2✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s r❛✐❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❨❜✳ ◆♦✉s ❧❡s
❛✈♦♥s ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡
❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞✬❨❜ s♦✉s✲❞❡♥s❡✱ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡t
❯❱ ✐ss✉ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡
✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❨❜ ❞❡♥s❡ ✭❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❳ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡✮✱ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♦✉ ✉♥❡ ✈❛♣❡✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ très ✜♥❡s✳ ▲❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡ ✸✱✺ ❡❱✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
t✐r à t✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❨❜✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✓ tr❛♥s ✔ ❞ét❡❝t❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳ s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ r❛s❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝✐❜❧❡
é♠❡ttr✐❝❡ ❞✬❨❜✳ ▲❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ré❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❛r
❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❨❜ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
✓ r❡❢ ✔✳ ❙✉r ❝❡rt❛✐♥s t✐rs✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s✉r
❧❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙✱ à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s
q✉❡ ❝❡s ♣✐❝s s♦♥t ❛❜s❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s t✐rs✳ ❉❛♥s ❞❡ ❢✉t✉r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ s♦✐t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ✭♣❛s
t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡①♣❧♦r❡r✮✱ s♦✐t ❡♥ sé♣❛r❛♥t
❧❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳ s♦♥❞❛♥t
❧❛ ③♦♥❡ s♦✉s ❝❤♦❝✮✱ s♦✐t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❳ ✭♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s r❛✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✮✳



✶✵✼ ✹✳✶✳ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛♥t❡❛✉① ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

 

Ab
so

rb
an

ce
 (

un
it

é 
no

rm
al

is
ée

)

0

0.5

1

1.5

Energie (keV)
1.82 1.84 1.86 1.88 1.9

Densité solide
Froid
0,75 eV
1,1 eV
1,7 eV

Décalage
du flanc

Modification
des modulations

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭♥♦r♠❛❧✐sés✮✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s
♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭t✐rs ♥♦ ✶✶✱ ✸✺✱ ✸✷ ❡t ✶✺✮✳

✹✳✶✳✹ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❯♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙ ❛ été ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♣éré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❡t s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆❞r✐❡♥ ❉❡♥÷✉❞✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s
❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s s♣❡❝tr❡s✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❝❤♦r❡ ✶✳✽ ❣✳❝♠−3 ✭♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s t②♣✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡
✭♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢❛♥❝✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❥✉sq✉✬à ✶✱✽✼ ❦❡❱✮ ❞✐♠✐♥✉❡♥t
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ❡st ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❣❛♣ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ❢r♦✐❞✱
❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛♣ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭♣❧❡✐♥❡✮ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
✭✈✐❞❡✮ ✕ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✕✳ ▲❡ ✢❛♥❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥é à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭♣r❡♠✐❡rs ét❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮✳
◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❣❛♣ s❡ ❝♦♠❜❧❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ ✢❛♥❝ ❑ ❡st
❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ q✉✐ ♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ♦❝❝✉♣és ❡t
❧✐❜r❡s✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡✳
❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ♣❛r❢❛✐r❡
❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✵✽

 

Ab
so

rp
ti

on
 (

un
it

é 
no

rm
.)

Energie (keV)
1.82 1.84 1.86 1.88 1.9

Température 0.8 eV
     1.6 g/cm3 
     2.5 g/cm3
     2.8 g/cm3
     3.1 g/cm3
     3.8 g/cm3 

Décalage
 de 5 eV

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭♥♦r♠❛❧✐sés✮✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s
♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ✵✱✽ ❡❱✱ à
✷✵ ✪ ♣rès✱ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♥s✐tés ✭t✐rs ♥♦ ✸✺✱ ✺✾✱ ✺✼✱ ✺✺ ❡t ✹✺✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵✱✽ ❡❱✳ ▲✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝✲
tr❡s ❳❆◆❊❙ ✿ ❧❡ ✢❛♥❝ ❡st ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙
s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t r❡str✉❝t✉ré❡s✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛
❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❡t ❧✬é❝r❛♥✲
t❛❣❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r ✶s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts✱ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❧♦❝❛❧ ❛✉① ❤❛✉t❡s ❞❡♥s✐tés✳

❈❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦✉rs ♣❛r ❆❞r✐❡♥ ❉❡♥÷✉❞✱ ❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝s ♦♣t✐q✉❡s ✭❱■❙❆❘✱ ❙❖P✮ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈♦♠♣r✐♠é❡
♣❛r ✉♥ ❝❤♦❝ ❝réé ♣❛r ❧❛s❡r✱ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞✉
s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❝♦❧❧❡❝tés ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ t✐r✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t
❜♦♥ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ▲✬♦❜t❡♥✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐tés ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝❤♦❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✉♥❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✐❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡



✶✵✾ ✹✳✶✳ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛♥t❡❛✉① ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦rr✐❣❡r✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
❝❡s rés✉❧t❛ts s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆❞r✐❡♥ ❉❡♥÷✉❞ ❬✻❪✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ ❜rè✈❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛s❡r
✭❈❢✳ ♣❛rt✐❡ ✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st r❡❧✲
❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♦ù ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝
s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ✐❝✐ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♣s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t
êtr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s✱ ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ tr❛♥s✐✲
t♦✐r❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❛❝t✉❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ✭q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✮ s❡ ré✈è❧❡ t♦✉t ❥✉st❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜rè✈❡ ✭❈❢✳ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✸✮✳ ❉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ s✉❜✲
♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❉❡✉① ✈♦✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✶✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❜êt❛tr♦♥✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡
é❧♦✐❣♥❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és à
❧✬✐♥tér✐❡✉r s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ❡t ♦s❝✐❧❧❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❜êt❛tr♦♥✳

✹✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦✲
s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳ ■❧ ❡st ❡♥✲
✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ ♣❧✉s ❜rè✈❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❜êt❛tr♦♥✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ✓ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ✔ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❜êt❛tr♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜r❡❢✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡s❝♦♠♣tés s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ♠❛✐s
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
s♦✉r❝❡ ❛ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢✉t✉r❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛
été ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❥❛✉♥❡ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ✭▲❖❆
à P❛❧❛✐s❡❛✉✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉ ❈❊▲■❆✱ ✐❧ ❛ ✐♠♣❧✐q✉é ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❑✳ ❚❛ P❤✉♦❝ ❡t ❈✳ ❚❤❛✉r② ❞✉ ▲❖❆✱ ❏✳ ●❛✉❞✐♥ ❞✉ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❳❋❊▲ ✭❍❛♠❜♦✉r❣✱
❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✱ P✳ ❆✉❞❡❜❡rt ❆✳ ▲é✈② ❡t ❆✳ ❘❛✈❛s✐♦ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
▲❛s❡rs ■♥t❡♥s❡s ✭▲❯▲■ à P❛❧❛✐s❡❛✉✱ ❋r❛♥❝❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❱✳ ❘❡❝♦✉❧❡s ❡t P✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥ ❞✉
❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❈❊❆✱ ❇r✉②èr❡s ❧❡ ❈❤ât❡❧✱ ❋r❛♥❝❡✮✳

✹✳✷✳✶ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❜êt❛tr♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❜êt❛tr♦♥✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲✐♥t❡♥s❡ ✭✶✵✵ ❚❲✱ ✸✵ ❢s✮ ❞❛♥s ✉♥ ❣❛③ ❧é❣❡r ✭❤é❧✐✉♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s♦✉s ❧❛
❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ✭∼ ✶✵18cm−3✮ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ♣♦✉r
❜❛✐ss❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❣❛③✱ ❞ès ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é s♦♥t ❡①♣✉❧sés
✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ✐♦♥✐q✉❡✳

❙✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❬✾❪✳ ■❧s s♦♥t ❛❝❝é❧érés



✶✶✶ ✹✳✷✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥

✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❢♦r♠é ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❬✶✵❪✳

❈réé ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❡①tér✐❡✉r
♦ù s♦♥t ♣rés❡♥ts ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✓ ❢r♦✐❞s ✔ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡
✈❛ ❢❛✐r❡ ♦s❝✐❧❧❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés ❤♦rs ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧✳ ❆
❧✬✐♥st❛r ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✓ ❜êt❛tr♦♥ ✔
♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❬✶✶❪✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦❧❧✐♠❛té❡s
❛②❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡✱ ❡t ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ ❬✶✷✱ ✶✸❪✳ ▲❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❧❛s❡r✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❢s ❬✶✹❪✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡
r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶✵18 ❲✳❝♠−2 s✉r ❝✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐
❡st ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡ ❞✉ ❈❊▲■❆✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❳ ✭❋❊▲✱ s②♥❝❤r♦tr♦♥s✮✱ ❧❡ ❜êt❛tr♦♥
♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❧❛s❡r ♣✉✐ss❛♥t❡✱ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞❡st❡✳

✹✳✷✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡

❈❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡①♦♣❧❛♥èt❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡
♦✉ ❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❬✶✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①✐st❡r à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ♣rès ❞✉ ❝÷✉r
❞✬❯r❛♥✉s ❡t ❞❡ ◆❡♣t✉♥❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛♥èt❡s ❬✶✻❪✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❳ ♣rès ❞✉ ✢❛♥❝ K ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳

▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❛ ❞é❥à été ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✶✼❪ ❡t à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❉▼◗ ❬✶✽❪✱ q✉❡st✐♦♥♥❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐q✉✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✱
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡✳



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✶✷

Torique 1

Torique 2 RéseauFaisceau pompe

Jet de gaz

Filtre
(Al ou Ti)

Cible
principale

CCD

Faisceau
sonde

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

✹✳✷✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❥❛✉♥❡ ❞✉ ▲❖❆✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ✭❍❡✱ ❍2✮✱ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳
❜êt❛tr♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♠✐r♦✐r t♦r✐q✉❡ ✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❯♥
❞❡✉①✐è♠❡ ♠✐r♦✐r t♦r✐q✉❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❡rs ✉♥ rés❡❛✉ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞ét❡❝té ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ✢❛♥❝ K ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✭✷✽✵ ❡❱✮ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❈❈❉✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ✭❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❚✐t❛♥❡✮ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠✐r♦✐r t♦r✐q✉❡
♣♦✉r ❝♦✉♣❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r s❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t✳ ❊♥
r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés q✉❛♥❞ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡✱ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✐♠✐té✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

▲❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ❞❡ ✸✵ ♥♠ ❞❡ ❙✐3◆4✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✾✺ ✪ à ✻✵ ✪ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ✢❛♥❝ K ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦❧❧✐♠❛té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ✉t✐❧✐sé ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t
❞✐s♣❡rsés ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ré✢é❝❤✐t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs t♦r✐q✉❡s r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡
à ✶✝❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❛❜s♦r❜❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵ ❡❱✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦❧❧❡❝té s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳

Flanc LIII du TiEnergie

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❈❈❉ t②♣✐q✉❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ✢❛♥❝ ▲III ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ▲❡
♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ s❛t✉ré ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❧❛r❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s tr❛❝❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s s②♠étr✐q✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✭✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✮✳



✶✶✸ ✹✳✷✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥
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Energie (eV)
500 1000 1500

Moyenne

Flancs K : 
C            O

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q t✐rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❡st ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ❞é❝❛❧és ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝✐♥q s♣❡❝tr❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥❝s K ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st r❡♣♦rté❡✳

✹✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❚✐✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❛❥✉sté à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ✢❛♥❝ L3 ❞✉ ❚✐ ✭✹✺✹ ❡❱✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙✉r ❧❛ t❛❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❡♥✈✐r♦♥ ✹ ♣✐①❡❧s✳ P♦✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷✱✺ ❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✷✵✵✵ tr❛✐ts ♣❛r ♠✐❧❧✐♠ètr❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉
❞❡ ✺✵✵✵ tr❛✐ts✴♠♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ✺✵✵✵ tr❛✐ts✴♠♠ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❡s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♠❛✐s
ré❞✉✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❜r✉✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥❝♦♥tré ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ t✐rs✱ s❡✉❧s ✺ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s✐❣♥❛❧ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣♦✉r êtr❡ ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ♠❛îtr✐sé❡
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
à ❝❤❛q✉❡ t✐r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝✐♥q t✐rs ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ✼✵✵ ♥♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st très r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✱ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡✳ ❈❡
♣♦✐♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥✱ à ❝❤❛q✉❡



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✶✹
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Energie (eV)
260 280 300 320 340 360 380

Réseau :

    5000/mm
2000/mm

Flanc K
du carbone

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ❞✐s♣❡rsés
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① rés❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✷✵✵✵ ❡t ✺✵✵✵ tr❛✐ts ♣❛r ♠♠✳ ❙❡✉❧s ❧❡s t✐rs
❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳

t✐r✱ ❞❡ ✓ ré❢ér❡♥❝❡ ✔✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❖♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ✢❛♥❝ K ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ s❛ ♣rés❡♥❝❡ ét❛♥t ❧✐é❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉
✜❧tr❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ P♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés s✉r ✉♥ t✐r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✱ ❛ été ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ t✐r✱ s❛♥s ❝✐❜❧❡ ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳ ❉❡✉① rés❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été t❡stés✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉
✢❛♥❝ K ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛♣rès ❧❡ ✢❛♥❝✱ ♠❛✐s ❞♦♥t
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❳❆◆❊❙ r❡st❡ à ❝♦♥✜r♠❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❜r✉✐t ✭q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ré❛❧✐s❡r ❞✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♦✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡ ❧♦✐♥ ❛♣rès ❧❡ ✢❛♥❝ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r
q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ t✐r✱ ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢✉t✉r❡s✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡ ✢❛♥❝ K ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✭à ✷✽✹ ❡❱✮ ❡st à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù
❞❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥
✻✵✵ ❡t ✶✸✵✵ ❡❱✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❞❛♥s ❞❡s ❢✉t✉r❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❜êt❛tr♦♥✳



✶✶✺ ✹✳✷✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥✱
❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞✐s♣♦sé q✉❡ ❞❡
❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦♥t❡r
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❜êt❛tr♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡s✉r❡r ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❜êt❛tr♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ t✐rs✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❳ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t✐r à t✐r ✿ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s t✐rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✉✣s❛♥t✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❡st très ❧✐ss❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
t✐r à t✐r✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❡♥
✉♥ s❡✉❧ t✐r✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱
s♦✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ à ✶✸✵✵ ❡❱ s✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉
✢❛♥❝ K ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ét✉❞✐❡r✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛✉tr❡s
é❧é♠❡♥ts ✿ ❧❡s ✢❛♥❝s LIII ❞✉ ❢❡r ✭q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐❡✮ ❡t ❞✉
❝✉✐✈r❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✼✵✼ ❡t ✾✸✸ ❡❱✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉r✱ ♠❛✐s s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
s✉♣ér✐❡✉r✳



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✶✻

LINAC

Entrée
Onduleur

Mise en forme 
du paquet 
d'électrons

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧❛s❡r à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡ ❬✷✷❪✳

✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s

❧✐❜r❡s

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❳ ✉❧tr❛✲
❜rè✈❡s ✿ ❧❡ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ✭❳❋❊▲ ♣♦✉r ✓❳✲r❛② ❋r❡❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ▲❛s❡r ✔✮✳ ▲❡s
❞✉ré❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ❛✉tr❡s
s♦✉r❝❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠❏ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❦❡❱✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❳❋❊▲ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ✿ ❧❡ ▲❈▲❙ ❞❡
❙t❛♥❢♦r❞ ✭❯❙❆✮✳ ▲❡ ❜✉t ❡st✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ✓ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ✔ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❳❆◆❊❙
❛✈❡❝ ✉♥ ❳❋❊▲✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ s♦❧✐❞❡✲
❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❬✶✾❪✳ ◆♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡✱ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s
❧✐❛✐s♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❧✐é ❛✉ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✓ ❜♦♥❞ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ✔✱ ✈♦✐r
P❛rt✐❡ ✶✳✸✮✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆❜ ✐♥✐t✐♦ ❬✷✵❪✱ ❡t
❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❝❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬♦r ❬✷✶❪✳

❖✉tr❡ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉ ❈❊▲■❆✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
P✳ ❆✉❞❡❜❡rt ❡t ❆✳ ▲é✈② ❞✉ ▲❯▲■ à P❛❧❛✐s❡❛✉✱ ❋r❛♥❝❡✱ ▼✳ ◆❛❦❛ts✉ts✉♠✐✱ ❈✳ ❖③❦❛♥
❡t ❚❤✳ ❚s❝❤❡♥ts❝❤❡r ❞✉ ❳❋❊▲ à ❍❛♠❜♦✉r❣✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❇✳■✳ ❈❤♦✱ ❑✳ ❊♥❣❡❧❤♦r♥ ❡t
P✳ ❆✳ ❍❡✐♠❛♥♥ ❞✉ ▲❇▲ à ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ▼✳ ❍❛r♠❛♥❞ ❡t ❙✳ ❚♦❧❡✐❦✐s ❞✉ ❉❊❙❨
à ❍❛♠❜♦✉r❣✱ ❇✳ ❍♦❧st ❡t ❱✳ ❘❡❝♦✉❧❡s ❞✉ ❈❊❆✲❉■❋ ❞❡ ❇r✉②èr❡s ❧❡ ❈❤ât❡❧✱ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱
❍✳ ❏✳ ▲❡❡ ❡t ❇✳ ◆❛❣❧❡r ❞✉ ❙▲❆❈ ❞❡ ▼❡♥❧♦ P❛r❦✱ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼✳ ❙trö♠❡r
❞✉ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡ ●❡❡st❤❛❝❤t✱ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳

✹✳✸✳✶ ▲❡ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ✭❳❋❊▲✮

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❧❛s❡rs ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✱ q✉✐ é♠❡tt❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♣t✐q✉❡
✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ♠✐❧✐❡✉① ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✲ ❣❛③ ♦✉ ♠✐✲
❧✐❡✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s✮✱ ❧❡s ❧❛s❡rs à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ♣❡✉✈❡♥t é♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s
✉❧tr❛✲✐♥t❡♥s❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r
❥✉sq✉✬à ✶✵ ❦❡❱ ❬✷✷❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛❝❝é❧érés



✶✶✼ ✹✳✸✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s

❞❛♥s ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭▲■◆❆❈ ♣♦✉r ✓ ❧✐♥❡❛r ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✔✮✱
❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣❛q✉❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r✐❣é ✈❡rs ✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r✱
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts✱ ❡t ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲❡ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭é♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✮ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❚❤♦♠s♦♥ st✐♠✉❧é❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞✉❧é❡✱ ❝❡
q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞❛♥s ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s tr❛♥s✈❡rs❛✉①
à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♣❧❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❛✉t♦✲❛♠♣❧✐✜é❡ ✭❡✛❡t ❧❛s❡r✮✳ ❊♥ ❜♦✉t
❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t é❧✐♠✐♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t✳

❉❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
s♣❛t✐❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✮✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❉❡s
✐♥t❡♥s✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r à ❝❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❧❛s❡r à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ▲❈▲❙ ❞✉
❙▲❆❈✱ ❜❛sé ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡ q✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵12 ♣❤♦t♦♥s
♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❢s✳

✹✳✸✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛s❡rs ✉❧tr❛✲❜r❡❢s ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✮ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣ré♣❛r❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣✲
t✐q✉❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♦♥s s❡
❞ér♦✉❧❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❤♦rs éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t s✉r
❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ❡t ❝❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✉❧tr❛✲❜rè✈❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡rt✐♥❡♥t ✿ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❛t♦♠✐q✉❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❳❆◆❊❙ s♦♥❞❡ ❧✬♦r❞r❡ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ q✉✐ ♣❡rs✐st❡
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ s♦♥❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✲
✐q✉❡ ✐♥♦❝❝✉♣é❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❳❆◆❊❙ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ✭✓ ❜♦♥❞ ❤❛r❞❡✲
♥✐♥❣ ✔✮ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❤♦rs
éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✷✵❪✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✓ r❡t❛r❞ ✔ ❞❡
❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦r✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s
❧✐❛✐s♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡ ❬✷✶✱ ✷✸❪✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ q✉✬♦✛r❡ ❧❡ ❳❆◆❊❙✱
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ✐♦♥✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✲
✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞ ♣❧❡✐♥❡s s❡♠❜❧❡♥t ❥♦✉❡r
✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧✬♦r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✺❞ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡❱ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✺❞✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♦♥✲✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❬✷✵❪✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ét❛♥t ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❩ ❂ ✷✾✮
❡t ❧✬♦r ✭❩ ❂ ✼✾✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭❩ ❂ ✹✷✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✹❞



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✶✽

Spectre

R�férence
Transmis

CCD

Cristal
cylindrique

CibleFaisceau X
(sonde)

Faisceau optique
(pompe)

Issu de 4_publis/2_presentation
Fabien

Zone chauffée

Projections de la
Zone chauffée

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
s♦♥❞❡ ❳ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té
❡♥ r♦✉❣❡✳

❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡✱ ❡t ❧✬❛r❣❡♥t ✭❩ ❂ ✹✼✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✹❞ ❡st ♣❧❡✐♥❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
❳❆◆❊❙ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ✢❛♥❝ LIII r❡s♣❡❝t✐❢ ✭✷✱✺✷✵ ❡t ✸✱✸✺✶ ❦❡❱✮✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s 2p3/2 ✲ 4d✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✱ ❛
♣r✐♦r✐ ♣❡✉ ❛❞❛♣té ✭s♣❡❝tr❡ ♣❧✉tôt ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮✳

✹✳✸✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♦♣t✐q✉❡ ✭✽✵✵ ♥♠✮ ❞❡ ✸✵✵ ❢s ❞❡ ❞✉ré❡✱ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❏✳❝♠−2✱ s♦✐t
♣❧✉s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r
✉♥❡ t❛❝❤❡ ❞❡ ✽✵✵ µ♠✱ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣ ❡t ❛✈❡❝ ✶✷ ➦❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❛❜s♦r❜é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

▲❡s ❝✐❜❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❛r❣❡♥t✮ ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ P♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❞❡s ❝✐❜❧❡s✱ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡
▼♦ ❡t ❞✬❆❣ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t été ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡
✶✵✵ µ♠ ❞❡ ♣♦❧②♣r♦♣②❧è♥❡✱ ❡t r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ✽ ♥♠ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❈❡s ❝♦✉❝❤❡s
t❛♠♣♦♥ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❳❆◆❊❙✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐
❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❳
❝♦♥s✐❞érés✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ❞✉ ❧❛s❡r à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s s♦♥❞❡✱ à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ▼♦
❡t ❞✬❆❣ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ✢❛♥❝ LIII r❡s♣❡❝t✐❢ ✭✷✱✺✷✵ ❡t ✸✱✸✺✶ ❦❡❱✮✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s♣❡rsé
♣❛r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞❡ ✶✵ ❝♠ ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ✈❡rs ✉♥ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✭P❊❚ ❡t ❑❆P✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés
à ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❳✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ q✉❛rt③✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ♣❧✉s ✜♥



✶✶✾ ✹✳✸✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s

❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❇r❛❣❣✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♠❛❥♦ré❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s
str✉❝t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣✐q✉é❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✹ ❡❱✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✢❛♥❝ ❞✉ ▼♦ ♦✉ ❞❡ ❧✬❆❣✱ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❊♥ r❛✐s♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ❧❡ ✢❛♥❝ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉① ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ✪ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ✪ ♣♦✉r ❧✬❆❣✮✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ t✐r✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
t✐rs ❡st ❛❝❝✉♠✉❧é ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
❤❛✉t t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❳ s♦✉s ✈✐❞❡✳
❈❡ t❛✉① ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ③♦♥❡
♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡ ✭∼ 1 s✮✱ ❡t ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❈❉ ✭∼ 7 s✮✳ ❱✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡
✉❧tr❛✲❜rè✈❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❳ ✭✶✵✵ ❢s✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❣✐❣✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✓ ❥✐tt❡r ✔✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡
✭s♦✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ❢s q✉❛♥❞ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st st❛❜❧❡✮✳

✹✳✸✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ❞✉ ❧❛s❡r à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳
❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ♥✬❡st ♣❛s tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡
s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡s
❡♥ ÷✉✈r❡✳

❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞♦♥t
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ✭✶✵✵ ♥♠✮✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❞❡ t❡❧❧❡s
❝✐❜❧❡s ❞❡ ▼♦ ❡t ❞✬❆❣ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ✪✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ✪✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✪
s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ▲❈▲❙ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵12 ❡♥ ✉♥ t✐r✮✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞û à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭é❣❛❧ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✮ ❞♦✐t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞û ✐♥sér❡r ❞❡s ✜❧tr❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ✢✉① ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞û ❛✉ ❝♦♠♣t❛❣❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❛❧♦rs ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ✉♥ t✐r✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞♦♠✐♥❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
❜r✉✐t✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t✐r à t✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ▲❈▲❙✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉♥ t✐r ✭tr❛✐ts
❞✐s❝♦♥t✐♥✉s✮✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ✪ r♠s✮✳
▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐❝ ✜♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ♠❛❥♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ à ❡♥✈✐r♦♥
✵✱✹ ❡❱✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛ss✉r❡ ✉♥ ❜♦♥ ❧✐ss❛❣❡ ❡♥
❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t✐rs✳ ❆♣rès ✶✽ t✐rs ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ✪ r♠s✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

√
18✳ ■❧

s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ✪✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❝❝✉♠✉❧❡r ✷ ✺✵✵ t✐rs✱



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✷✵
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0

104

2x104

3x104

4x104

Energie (keV)
3.32 3.33 3.34 3.35 3.36

t�� 306_1
tir 306_3
tir 306_4
18 tirs

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t✐r à t✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ❞✉ ▲❈▲❙✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr♦✐s t✐rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡st r❡♣rés❡♥té ✭tr❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
très str✉❝t✉ré ✭❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ✪ r♠s✮✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ t✐r à t✐r✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♠❛❥♦ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣✐❝s ✜♥s✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✽ t✐rs ❡st r❡♣rés❡♥té❡
✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ❧✐ssé❡s✱ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ré❞✉✐t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r

√
18✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❡❱ ❋❲❍▼✱ s♦✐t ✵✱✻ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

s♦✐t ♣❧✉s ❞❡ ✷ ❤ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❞é❧❛✐ ♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✲ s♦♥❞❡ ❳✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ ❛✉ ▲❈▲❙ ♦ù ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✺ × ✶✷ ❤ ❛✉ t♦t❛❧✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s t✐r à t✐r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❜s✐st❡♥t à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ très
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✉❡s à ❞❡s ❞é❢❛✉ts s♣❛t✐❛✉① s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❳ ❛②❛♥t tr❛✈❡rsé ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧tr❡s ❡t ❢❡♥êtr❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s
❞é❢❛✉ts s②sté♠❛t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t✐r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✓ ré❢ér❡♥❝❡ ✔ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ t✐r à t✐r✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❳ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❡st ❝♦❧❧✐♠❛té❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✉♥
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❛❞❛♣té✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝r✐st❛❧✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé q✉❡ s✉r ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝❤❛✉✛é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❈❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮ ✿

✕ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ t✐r ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥♦♥ ❝❤❛✉✛é❡✱ ❡♥ r❛❢r❛î❝❤✐ss❛♥t
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ t✐r ✭t✐rs ✓ ❢r♦✐❞s ✔✱ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ P❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ✭t✐rs ✓ ❝❤❛✉❞s ✔✱ ❡♥ ❤❛✉t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱ ❛ été ré❛❧✐sé❡
s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ③♦♥❡s q✉✐ ♦♥t été s♦✉♠✐s❡s✱ s✉r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦♥❞é❡✱ ❛✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞é❧❛✐s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡



✶✷✶ ✹✳✸✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s

Mo « froid »

Mo chauffé

Mo « froid »

Trou

1

Mo chaud

Faisceau X
sonde

Faisceau laser
pompe

Tir « Chaud »

Tir « Trou »

Division
Chaud/Trou

Transmission du 

Energie X

Sp
at

ia
l

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙✳
✭❊♥❝❛rt à ❣❛✉❝❤❡✮ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
✭❍❛✉t ❡t ♠✐❧✐❡✉✮ ■♠❛❣❡s ❈❈❉ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t✐rs ✓ ❝❤❛✉❞ ✔ ❡t ✓ tr♦✉ ✔✳
✭❇❛s✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡s tr❛❝❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
rés✉❧t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s t✐r à t✐r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡✳

tr♦✐s✐è♠❡ sér✐❡ ✭t✐rs ✓ tr♦✉s ✔ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s
③♦♥❡s✱ ♠❛✐s ❛♣rès ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭tr♦✉s ❝♦♥✜♥és à ❧❛ s♦♥❞❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❝❤❛✉✛é❡✮✳

✕ ▲✬✐♠❛❣❡ ❈❈❉ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s t✐rs ✓ ❢r♦✐❞s ✔ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r
❧❡s t✐rs ✓ tr♦✉s ✔✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s t✐rs ✓ ❝❤❛✉❞s ✔ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡s
t✐rs ✓ tr♦✉s ✔ ✭❡♥ ❜❛s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞✉❡s ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❳ ✭❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s
♦♣t✐q✉❡s✱ s✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❜ér②❧❧✐✉♠✳✳✳✮✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s t✐r à t✐r
❡t é❧✐♠✐♥é❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳

✕ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tr❛❝❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ q✉✐
r❡✢èt❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛❧é❛t♦✐r❡s t✐r à t✐r✳ ▲✬✉♥✐❢♦r♠✐té
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ✓ ❝❤✐r♣ ✔
s♣❡❝tr❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡
♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s
❧✬♦♥❞✉❧❡✉r✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡
❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ✭❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❈❈❉✮✱ ♣❛r ✉♥
s❡❝♦♥❞ s♣❡❝tr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡ ✭❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❈❈❉✮✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞û ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✷✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ s♣❡❝tr❡
❛ été ❛❝❝✉♠✉❧é✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ✭❈❧❛✐r✮ P❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✐r❡❝t❡✳
✭❋♦♥❝é✮ ❆♣rès ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✓ ▼♦ ❝❤❛✉❞ ✔ ♣❛r ❧❡
s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✓ ✶ ✔ ✭❈❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st r❡♣♦rté ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ❡♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❡s t✐rs ♦♥t été ré❛❧✐sés
s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ▼♦✱ ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ✭❞✐✈✐s✐♦♥ ✓ ❇❛s
✔ ♣❛r ✓ ❍❛✉t ✔✮✳ P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ✶ ✭♦♥ ❞✐✈✐s❡
❡♥tr❡ ❡✉① ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❝✐❜❧❡✮✳ ▲✬é❝❛rt st❛t✐st✐q✉❡ ♠❡s✉ré
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✶ ❡st ❡st✐♠é ❡♥ r♠s✱ ❡t tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs N s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝❝✉♠✉❧é❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❜r✉✐t ❡♥ 1/

√

(N)✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t st❛t✐st✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

P♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞és✐ré✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ✸✵✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ r❡st❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❧✐é ❛✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❧❡ ▼♦✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ✸✱✺ % ❡st ❛tt❡✐♥t ❡♥ ✉♥❡
✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ t✐rs s❡✉❧❡♠❡♥t✳



✶✷✸ ✹✳✸✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s

✹✳✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢❛♥❝ LIII ✱ ❧❡ s❛✉t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
✶✵✵ ♥♠ ❞✬❛r❣❡♥t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ✪✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙ ❡①♣❧♦✐t❛✲
❜❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✺ ✪✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥
✶ ✵✵✵ t✐rs✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré
❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ tr♦♣ ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡✱ ✈✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣ré❢éré ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ d ❡st à ❧❛ ❢♦✐s très ❞é❧✐♠✐té❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢❛♥❝ LIII ✱ ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é
é❣❛❧❡♠❡♥t ✓ r❛✐❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✔✳ ❈❡ ♣✐❝ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❛✉t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ ✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ▼♦✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s♦♥ ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡
♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
❢❛✐s❝❡❛✉① ♥✬ét❛✐t ♣❛s st❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳❆◆❊❙
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣s✮✱ q✉✐tt❡ à ♥❡ ♣❛s tr❛✐t❡r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ✭q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rts✮✳
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡♥t❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ▼♦
❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✭❍❛✉t✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦❧❧❡❝tés s✉r ✷✵ t✐rs ❝❤❛❝✉♥✱ ❛✈❡❝ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❞é❧❛✐s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✓ ✲ ✹✼✺ ♣s ✔ ❛ été ❝♦❧❧❡❝té ❛✈❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✭❝✐❜❧❡ ♥♦♥ ❡①❝✐té❡✮✳ ▲❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛♠❜✐❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡
✓ ❢r♦✐❞ ✔✱ ❝♦❧❧❡❝té s✉r ✶✻✵ t✐rs s❛♥s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳
▲❡s ❛✉tr❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝tés ❛♣rès ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✉ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❡❱ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✭❇❛s✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞✉ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ▼♦✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
✭❋❉■✮ ♦♥t ❞❡♣✉✐s été ré❛❧✐sé❡s✱ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝✐❜❧❡s s♦✉♠✐s❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❧❛s❡r✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡s ✈✐s❡♥t à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞ét❡♥t❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♣✉✐s à ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡♥t❡
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ▼♦✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té s♦♥❞é❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❳❆◆❊❙ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳



✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✶✷✹
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ✭❍❛✉t✮ ❙♣❡❝tr❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r
❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✸✵✵ ❢s ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✽ ❏✳❝♠−2✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❧❛✐s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝tés s✉r ✷✵ t✐rs✱ ❡t s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉
♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ t✐rs ✭ré❛❧✐sé❡ s❛♥s ❧❛s❡r✮✳ P♦✉r ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✓ ❢r♦✐❞ ✔✱ ❝♦❧❧❡❝té s❛♥s ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ s✉r ✶✻✵ t✐rs✱ ❡st
♣rés❡♥té ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡ tr❛✐t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❳ ✭❋❲❍▼✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡✱ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ❡st ♣❧✉s ré❞✉✐t ✭❜r✉✐t ❧✐é à
❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✮✳
✭❇❛s✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣✐❝ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥✳



✶✷✺ ✹✳✸✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❳ à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢❛♥❝ LIII ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❳ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡
❧❛s❡r à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❞✉ ▲❈▲❙✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❳ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ♥✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❳❆◆❊❙✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❧✐♠✐té❡ ✭∼ ✵✱✻ ✪ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮ ❡t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s t✐r à t✐r✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très é❧❡✈é ❞❡ t✐rs ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
❜r✉✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s
❡t ❞❡s ❞é❢❛✉ts s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ❜r✉✐t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞û à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳

▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ t✐rs ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ▼♦❧②❜✲
❞è♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢❛♥❝✱
q✉✐ s✉❜✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ✶ ❡❱ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✱ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ✶✵✵ ♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ▼♦✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❞é♠♦♥tré ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝✲
tr❡s ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✱ ❡t s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞étr✉✐t ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ t✐r ❧❛s❡r ❬✶✾❪✳ ❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s q✉❛♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t s♦♥t
❡♥❝♦r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r t✐r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡
❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é❧❡✈é✮✳ ❈✐t♦♥s
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ q✉❛♥❞ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
♣ré✲ ❡t ♣♦st✲✢❛♥❝✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛s❡r à
é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
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st❛t❡ ❜② ❧❛s❡r ❞r✐✈❡♥ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✼✹✭✶✷✮ ✿✷✷✻✵✕✷✷✻✸✱
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❬✺❪ ▼✳ ❉✳ ❑♥✉❞s♦♥ ❛♥❞ ▼✳ P✳ ❉❡s❥❛r❧❛✐s✳ ❙❤♦❝❦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ q✉❛rt③ t♦ ✶✳✻ ❚P❛ ✿ r❡✲
❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♣r❡ss✉r❡ st❛♥❞❛r❞✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✸✭✷✷✮ ✿✷✷✺✺✵✶✱ ◆♦✈❡♠❜❡r
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❬✻❪ ❆✳ ❉❡♥÷✉❞✱ ❆✳ ❇❡♥✉③③✐✲▼♦✉♥❛✐①✱ ❆✳ ❘❛✈❛s✐♦✱ ❋✳ ❉♦r❝❤✐❡s✱ P✳▼✳ ▲❡❣✉❛②✱
❏✳ ●❛✉❞✐♥✱ ❋✳ ●✉②♦t✱ ❊✳ ❇r❛♠❜r✐♥❦✱ ▼✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ❙✳ ▲❡ P❛♣❡ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛③❡✈❡t✳
▼❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛r♠ ❞❡♥s❡ ❙✐❖✷ st✉❞✐❡❞ ❜② ❳❆◆❊❙ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❙♦✉♠✐s à
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✷✵✶✹

❬✼❪ ❆✳ ▲❡✈②✱ ❋✳ ❉♦r❝❤✐❡s✱ ❈✳ ❋♦✉r♠❡♥t✱ ▼✳ ❍❛r♠❛♥❞✱ ❙✳ ❍✉❧✐♥✱ ❏✳ ❏✳ ❙❛♥t♦s✱
❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✱ ❙✳ P❡t✐t✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇♦✉✐❧❧❛✉❞✳ ❉♦✉❜❧❡ ❝♦♥✐❝❛❧ ❝r②st❛❧ ❳✲r❛② s♣❡❝tr♦✲
♠❡t❡r ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✉❧tr❛❢❛st ❳✲r❛② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡❛r✲❡❞❣❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❆❧
❑✲❡❞❣❡✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✽✶✭✻✮ ✿✵✻✸✶✵✼✕✵✻✸✶✵✼✕✺✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬✽❪ ❘✳ ❘❛♠✐s✱ ❑✳ ❊✐❞♠❛♥♥✱ ❏✳ ▼❡②❡r✲t❡r ❱❡❤♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❍ü❧❧❡r✳ ▼❯▲❚■✲❢s ✕ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r
❝♦❞❡ ❢♦r ❧❛s❡r✕♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♠❡✳ ❈♦♠♣✉t❡r P❤②s✐❝s
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✽✸✭✸✮ ✿✻✸✼✕✻✺✺✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳

❬✾❪ ■✳ ❑♦st②✉❦♦✈✱ ❆✳ P✉❦❤♦✈✱ ❛♥❞ ❙✳ ❑✐s❡❧❡✈✳ P❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✏❜✉❜❜❧❡✑ r❡❣✐♠❡✳ P❤②s✐❝s ♦❢ P❧❛s♠❛s✱ ✶✶✭✶✶✮ ✿✺✷✺✻✕✺✷✻✹✱ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✵✹✳

❬✶✵❪ ❚✳ ❚❛❥✐♠❛ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❉❛✇s♦♥✳ ▲❛s❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱
✹✸✭✹✮ ✿✷✻✼✕✷✼✵✱ ❏✉❧② ✶✾✼✾✳

❬✶✶❪ ❊✳ ❊s❛r❡②✱ ❇✳ ❆✳ ❙❤❛❞✇✐❝❦✱ P✳ ❈❛tr❛✈❛s✱ ❛♥❞ ❲✳ P✳ ▲❡❡♠❛♥s✳ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐♥ ♣❧❛s♠❛✲❢♦❝✉s✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❊✱
✻✺✭✺✮ ✿✵✺✻✺✵✺✱ ▼❛② ✷✵✵✷✳

❬✶✷❪ ❆✳ ❘♦✉ss❡✱ ❑✳ ❚❛ P❤✉♦❝✱ ❘✳ ❙❤❛❤✱ ❘✳ ❋✐t♦✉r✱ ❛♥❞ ❋✳ ❆❧❜❡rt✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❜❡t❛tr♦♥
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❑✐❡✛❡r✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✲t②♣❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❧❛s❡r✲♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡t❛✲
tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ◆❡✇ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ✶✸✭✸✮ ✿✵✸✸✵✶✼✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✳



✶✷✼ ✹✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶✹❪ ❑✳ ❚❛ P❤✉♦❝✱ ❊✳ ❊s❛r❡②✱ ❱✳ ▲❡✉r❡♥t✱ ❊✳ ❈♦r♠✐❡r✲▼✐❝❤❡❧✱ ❈✳ ●✳ ❘✳ ●❡❞❞❡s✱ ❈✳ ❇✳
❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ❆✳ ❘♦✉ss❡✱ ❛♥❞❲✳ P✳ ▲❡❡♠❛♥s✳ ❇❡t❛tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞❡♥s✐t② t❛✐❧♦r❡❞
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❬✶✻❪ ▼❛r✈✐♥ ❘♦ss✳ ❚❤❡ ✐❝❡ ❧❛②❡r ✐♥ ✉r❛♥✉s ❛♥❞ ♥❡♣t✉♥❡✖❞✐❛♠♦♥❞s ✐♥ t❤❡ s❦② ❄ ◆❛t✉r❡✱
✷✾✷✭✺✽✷✷✮ ✿✹✸✺✕✹✸✻✱ ❏✉❧② ✶✾✽✶✳

❬✶✼❪ ❙✳ ▲✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ P✳ ❆✳ ❍❡✐♠❛♥♥✱ ❆✳ ●✳ ▼❛❝P❤❡❡✱ ❆✳ ▼✳ ▲✐♥❞❡♥❜❡r❣✱ ❖✳ ❘✳ ▼♦♥t❡✐r♦✱
❩✳ ❈❤❛♥❣✱ ❘✳ ❲✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❘✳ ❲✳ ❋❛❧❝♦♥❡✳ ❇♦♥❞✐♥❣ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❝❛r❜♦♥ st✉❞✐❡❞ ❜② t✐♠❡✲
r❡s♦❧✈❡❞ ❳✲r❛② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✾✹✭✺✮ ✿✵✺✼✹✵✼✱
❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✺✳

❬✶✽❪ ❈❤r✐st✐♥❡ ❏✳ ❲✉✱ ❏❛♠❡s ◆✳ ●❧♦s❧✐✱ ●✐✉❧✐❛ ●❛❧❧✐✱ ❛♥❞ ❋r❛♥❝✐s ❍✳ ❘❡❡✳ ▲✐q✉✐❞✲❧✐q✉✐❞
♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❝❛r❜♦♥ ✿ ❆ ✜rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✽✾✭✶✸✮ ✿✶✸✺✼✵✶✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✷✳

❬✶✾❪ ❏✳ ●❛✉❞✐♥✱ ❈✳ ❋♦✉r♠❡♥t✱ ❇✳■✳ ❈❤♦✱ ❑✳ ❊♥❣❡❧❤♦r♥✱ ❊✳ ●❛❧t✐❡r✱ ▼✳ ❍❛r♠❛♥❞✱
P✳▼✳ ▲❡❣✉❛②✱ ❍✳❏✳ ▲❡❡✱ ❇✳ ◆❛❣❧❡r✱ ▼✳ ◆❛❦❛ts✉ts✉♠✐✱ ❈✳ ❖③❦❛♥✱ ▼✳ ❙tör♠❡r✱
❙✳ ❚♦❧❡✐❦✐s✱ ❚❤✳ ❚s❝❤❡♥ts❝❤❡r✱ P✳❆✳ ❍❡✐♠❛♥♥✱ ❋✳ ❉♦r❝❤✐❡s✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ✉❧tr❛❢❛st ❳✲r❛② ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❧❛s❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙♦✉♠✐s à ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡♣♦rt✱ ✷✵✶✹✳

❬✷✵❪ ❱✳ ❘❡❝♦✉❧❡s✱ ❏✳ ❈❧ér♦✉✐♥✱ ●✳ ❩ér❛❤✱ P✳ ▼✳ ❆♥❣❧❛❞❡✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛③❡✈❡t✳ ❊✛❡❝t ♦❢
✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ♠❡t❛❧s✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✾✻✭✺✮ ✿✵✺✺✺✵✸✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✻✳

❬✷✶❪ ❘❛❧♣❤ ❊r♥st♦r❢❡r✱ ▼❛❤❡r ❍❛r❜✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ❚ ❍❡❜❡✐s❡♥✱ ●❡r♠á♥ ❙❝✐❛✐♥✐✱ ❚❤✐❜❛✉❧t
❉❛rt✐❣❛❧♦♥❣✉❡✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❉✇❛②♥❡ ▼✐❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛r♠ ❞❡♥s❡ ♠❛t✲
t❡r ✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜♦♥❞ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ✐♥ ❣♦❧❞✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✸✷✸✭✺✾✶✼✮ ✿✶✵✸✸✕✶✵✸✼✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✾✳

❬✷✷❪ ❊r✐❝ ●❛❧t✐❡r✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❝réés ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r ❳ ✲ ♠❛t✐èr❡✳ ❚❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ✲ P❛r✐s ❱■✱ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✳

❬✷✸❪ ❑✳ ❲✐❞♠❛♥♥✱ ❚✳ ❆♦✱ ▼✳ ❊✳ ❋♦♦r❞✱ ❉✳ ❋✳ Pr✐❝❡✱ ❆✳ ❉✳ ❊❧❧✐s✱ P✳ ❚✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❛♥❞
❆✳ ◆❣✳ ❙✐♥❣❧❡✲st❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✇❛r♠ ❞❡♥s❡ ❣♦❧❞✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✾✷✭✶✷✮ ✿✶✷✺✵✵✷✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✹✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t
t✐è❞❡ ❡t✴♦✉ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s
rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳

▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ✭❲❉▼ ♣♦✉r ❲❛r♠ ❉❡♥s❡ ▼❛tt❡r✮ ❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✬ét❡♥❞❛♥t ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✲
✈♦❧ts✱ ❡t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❡♥tr❡ ✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ❡t ❞✐① ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ ❡st r❡♥❝♦♥tré
❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣❛③❡✉s❡s ❛✉① ♣r❡✲
♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❡♥ ❢✉s✐♦♥ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st
❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✱ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt r❡st❡ à ❢❛✐r❡✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ▲❛
♠❛t✐èr❡ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐♦♥✐sé❡✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞é❣é♥érés✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭❉▼◗✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❛❜ ✐♥✐t✐♦✮✳
❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞✬♦ù ❧✬♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s
s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦✉r❞s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝❛❧❝✉❧és✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❉▼◗ ❞♦✐✈❡♥t
❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✶❪✳

▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ✿ ❧❛
❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❬✷❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡
s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳
▲✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱ ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞❡st❡✳ ▲❡ ❞é♣ôt
❡st ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ✐♦♥s r❡st❡♥t ❢r♦✐❞s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
▲✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉✐t✱ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ s♦✉❧è✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ✐♦♥s ❬✸❪✱ ❡t s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❬✹✱ ✺❪✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉❡ ❞❡♣✉✐s ♣❡✉✱ ❡t ✐♥tér❡ss❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ q✉✐ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❳✱

✶✷✾



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✵

❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉r
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✈✐❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❬✻❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳
♣rès ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❳❆◆❊❙✮ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡♥s❡
❡t t✐è❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s♦❧✐❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡s ❜❛♥❞❡s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳✱ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❳ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ♣r♦❞✉✐t ✉♥
♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ s✉❜✐t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♦♥s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧❛
❢♦✐s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ét❛ts ❧✐❜r❡s ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✮ ❡t s✉r ❧✬♦r❞r❡
❧♦❝❛❧ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❉▼◗ à ❧❡✉r é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞♦♥t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜r❡❢ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❊▲■❆ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ ❧❛s❡r ♣❧❛s♠❛✱ ❞é❧✐✈r❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❛❞❛♣té❡s à ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ ❬✼❪✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜rè✈❡
s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ é❧❡✈é ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ▼ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡ ❡t ♣❧❛t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❤♦❧♠✐✉♠ ❞♦♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✶✱✺✻ ❦❡❱✮✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❇r❛❣❣✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ s✐❣✲
♥❛❧ tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✽❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❣r❛♥❞❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✺ ✪ ❡♥ ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ t✐rs✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❡st ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜r❡❢ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧❡s ❞é❝❛❧❡r
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❛♣rès ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❊♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡ ❞✉ ❈❊▲■❆✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉❜✐❡s ♣❛r
✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ✶✷✵ ❢s✱ ❛✈❡❝ ✉♥
✢✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ❞❡ ✻ ❏✳❝♠−2 ❬✾❪✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❛ ❧✐❡✉ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♣s✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r
❛t♦♠✐q✉❡ ❛ ❧✐❡✉ ❛♣rès ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ à ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
❆ ✵✱✷✼ ❏✳❝♠−2✱ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t str✉❝t✉ré ❛✉① t❡♠♣s
❧♦♥❣s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❳❆◆❊❙✱ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✱ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✿
✸✱✺ ± ✶✱✹ ♣s✳ ▲❡ ❳❆◆❊❙ r❡st❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❛♣rès ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ✭✾✸✸ ❑✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥



✶✸✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✹ ✵✵✵ ❑✳
❈❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❞✉✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡❧ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬✶✵❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝❤❛✉✛é❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡
✭✷✱✼ ❣✳❝♠−3✮ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧✐q✉✐❞❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✷ ❣✳❝♠−3✮ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✉r❜é ♣❛r
❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❳❆◆❊❙ ❡st ✉♥ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉✬❛tt❡♥❞✉✱ q✉✐ q✉❡st✐♦♥♥❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡♥s❡ ❡t t✐è❞❡✳

❈❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛ été ❡①♣❧♦✐té ❧♦rs ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❚✐t❛♥ ❞✉ ▲▲◆▲ ❡t ▲❯▲■ ✷✵✵✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❝♦♠♣r✐♠é❡
♣❛r ✉♥ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲❛
❝✐❜❧❡ ❡st s♦♥❞é❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s
❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲✬❤♦❧♠✐✉♠ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡ ❧✬②tt❡r❜✐✉♠✱ ❞♦♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ▼ ❡st
❛❞❛♣té ❛✉ ✢❛♥❝ ❑ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✶✱✽✹ ❦❡❱✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r
♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✷

Faisceau laser 1
Génération X

Faisceau laser 2
Chauffage échantillon

Spectromètre 1
Référence

Spectromètre 2
« transmis »

Transport des X

Enceinte 1
Source X Enceinte 2

Echantillon

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠♦♥té ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❊▲■❆ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❳❆◆❊❙ ❡♥ ❞é♣♦rt❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡st
❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ✈♦✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❳ ❞❛♥s
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✶✱ ♦ù ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❳ ❡st tr❛♥s♣♦rté ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥❝❡✐♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦❧②❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ✈♦✐❡ ❧❛s❡r ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✷✱ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r✳ ❯♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡♥r❡❣✐str❡ ❛❧♦rs ❧❡ s♣❡❝tr❡ tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs
❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ tr♦✉✈❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à
q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉❜✐ss❛✐t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳
❆✈❡❝ ▲✉❞♦✈✐❝ ▲❡❝❤❡r❜♦✉r❣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥té ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❜❛sé
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦❧②❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❡t r❡❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s r❛②♦♥s ❳ à
♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞é♣♦rt❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✳ ❈❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✱
♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦❧②❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣rés❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✷✵ ✪✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲✐♦♥s✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❡st ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
✭❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♣s✮✳ ❙❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳✱ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❧♦♥❣é✈✐té
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❡st ✐ss✉❡✳ ❉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✱ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙ ❡♥ ♣❡✉ ❞❡ t✐rs ✭s♦✉r❝❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❦❡❱✮✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❛❧❧❡ ❏❛✉♥❡ ❞✉ ▲❖❆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛
s♦✉r❝❡ ❳ ❜êt❛tr♦♥✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜r❡❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
s♦✉s ❞❡♥s❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❬✶✶❪✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ é♠❡t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡
❛✉t♦✉r ❞✉ ❦❡❱✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s



✶✸✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✐s♦tr♦♣❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té t✐r à t✐r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡
s❡ ♣❛ss❡r ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛ ♣♦sé ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés
q✉❛♥❞ à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✿ s❡✉❧s ❞❡ r❛r❡s t✐rs ♦♥t ♣rés❡♥té
✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❳❆◆❊❙✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡
♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ▲❈▲❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❧❛s❡r ❳
à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞❛♥s
✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✱ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❦❡❱✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très é❧❡✈é ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❬✶✷✱ ✶✸❪✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐s♦tr♦♣❡✱ ♠❛✐s s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦❧❧✐♠❛té✱ ❡t s♦♥
ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ t✐r✳ ▼❛❧❣ré q✉❡❧q✉❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✱
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛ ❣✐❣✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳✳✳✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ré❛❧✐s❡r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡♥ q✉❡❧q✉❡s t✐rs
✭✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ très é❧❡✈é ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❝♦♠♠❡ très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢✉t✉r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❳❆◆❊❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✹

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▲✳ ❆✳ ❈♦❧❧✐♥s✱ ❙✳ ❘✳ ❇✐❝❦❤❛♠✱ ❏✳ ❉✳ ❑r❡ss✱ ❙✳ ▼❛③❡✈❡t✱ ❚✳ ❏✳ ▲❡♥♦s❦②✱ ◆✳ ❏✳ ❚r♦✉❧❧✐❡r✱
❛♥❞❲✳❲✐♥❞❧✳ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✇❛r♠ ❞❡♥s❡ ❤②❞r♦❣❡♥✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✻✸✭✶✽✮ ✿✶✽✹✶✶✵✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✶✳

❬✷❪ ◆✳ ■♥♦❣❛♠♦✈✱ ❨✉✳ P❡tr♦✈✱ ❙✳ ❆♥✐s✐♠♦✈✱ ❆✳ ❖♣❛r✐♥✱ ◆✳ ❙❤❛♣♦s❤♥✐❦♦✈✱ ❉✳ ✈♦♥ ❞❡r
▲✐♥❞❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼❡②❡r✲t❡r ❱❡❤♥✳ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♠❛tt❡r ❤❡❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✉❧tr❛s❤♦rt ❧❛s❡r
♣✉❧s❡✳ ❏❊❚P ▲❡tt❡rs✱ ✻✾✭✹✮ ✿✸✶✵✕✸✶✻✱ ✶✾✾✾✳

❬✸❪ ❩❤✐❜✐♥ ▲✐♥✱ ▲❡♦♥✐❞ ❱✳ ❩❤✐❣✐❧❡✐✱ ❛♥❞ ❱✐tt♦r✐♦ ❈❡❧❧✐✳ ❊❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♠❡t❛❧s ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥
♥♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✼✼✭✼✮ ✿✵✼✺✶✸✸✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✽✳

❬✹❪ P✳ ❙❛❡t❛✱ ❏✳✲❑✳ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❙✐❡❣❛❧✱ ◆✳ ❇❧♦❡♠❜❡r❣❡♥✱ ❛♥❞ ❊✳ ▼❛③✉r✳ ❯❧tr❛❢❛st ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ ❞✐s♦r❞❡r✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ ●❛❆s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
▲❡tt❡rs✱ ✻✼✭✽✮ ✿✶✵✷✸✕✶✵✷✻✱ ❆✉❣✉st ✶✾✾✶✳

❬✺❪ ❱✳ ❘❡❝♦✉❧❡s✱ ❏✳ ❈❧ér♦✉✐♥✱ ●✳ ❩ér❛❤✱ P✳ ▼✳ ❆♥❣❧❛❞❡✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛③❡✈❡t✳ ❊✛❡❝t ♦❢
✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ♠❡t❛❧s✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✾✻✭✺✮ ✿✵✺✺✺✵✸✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✻✳

❬✻❪ ❑❧❛✉s ❙♦❦♦❧♦✇s❦✐✲❚✐♥t❡♥ ❛♥❞ ❉✐❡tr✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ▲✐♥❞❡✳ ❯❧tr❛❢❛st ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r✲♣r♦❞✉❝❡❞ ①✲r❛② ♣✉❧s❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✿
❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✱ ✶✻✭✹✾✮ ✿❘✶✺✶✼✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳

❬✼❪ ▼✳ ❍❛r♠❛♥❞✱ ❋✳ ❉♦r❝❤✐❡s✱ ❖✳ P❡②r✉ss❡✱ ❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✱ ❈✳ ❋♦✉r♠❡♥t✱ ❙✳ ❍✉❧✐♥✱
❙✳ P❡t✐t✱ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ❙❛♥t♦s✳ ❇r♦❛❞ ▼✲❜❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❦❡❱ ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❧❛s♠❛s
❝r❡❛t❡❞ ❜② s❤♦rt ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✳ P❤②s✐❝s ♦❢ P❧❛s♠❛s✱ ✶✻✭✻✮ ✿✵✻✸✸✵✶✕✵✻✸✸✵✶✕✻✱ ❏✉♥❡
✷✵✵✾✳

❬✽❪ ❆✳ ▲❡✈②✱ ❋✳ ❉♦r❝❤✐❡s✱ ❈✳ ❋♦✉r♠❡♥t✱ ▼✳ ❍❛r♠❛♥❞✱ ❙✳ ❍✉❧✐♥✱ ❏✳ ❏✳ ❙❛♥t♦s✱
❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✱ ❙✳ P❡t✐t✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇♦✉✐❧❧❛✉❞✳ ❉♦✉❜❧❡ ❝♦♥✐❝❛❧ ❝r②st❛❧ ①✲r❛② s♣❡❝tr♦♠❡✲
t❡r ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✉❧tr❛❢❛st ❳✲r❛② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡❛r✲❡❞❣❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❆❧ ❑
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