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❚❍➮❙❊

♣rés❡♥té❡ à

❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❇♦r❞❡❛✉① ■

➱❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s

♣❛r ❏✉❧✐❡♥ ❇❡❛✉♠♦♥t

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡

❉♦❝t❡✉r

❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ ♣❤②s✐q✉❡✲❝❤✐♠✐❡

❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡s

❝♦♥✜♥é❡s

✲
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✷✷ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✸

❆♣rès ❛✈✐s ❞❡ ✿

▼✳ P❤✐❧✐♣♣❡ ❈♦✉ss♦t ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼♠❡✳ ❆♥❦❡ ▲✐♥❞♥❡r ❘❛♣♣♦rt❡✉r

❉❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①❛♠❡♥ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ✿

▼✳ ❍✉❣✉❡s ❇❖❉■●❯❊▲ ❈♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
▼♠❡✳ ❆♥♥✐❡ ❈❖▲■◆ ❉✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡
▼✳ P❤✐❧✐♣♣❡ ❈♦✉ss♦t ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼♠❡✳ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❊①❛♠✐♥❛tr✐❝❡
▼♠❡✳ ❆♥❦❡ ▲✐♥❞♥❡r ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ P❛tr✐❝❦ ▼❖❘❊❆❯ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ❨❛♥♥✐❝❦ P❡②ss♦♥ Prés✐❞❡♥t ❞✉ ❥✉r②





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ P❛tr✐❝❦ ▼❛❡str♦ ❞❡ ♠′❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ ▲❖❋✳ ❏′❛✐ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ♠♦♥
❝♦♥tr❛t✱ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✉r♦♥t été ♣ré❝✐❡✉①✳

❏❡ t✐❡♥s ❡♥s✉✐t❡ à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞′❛✈♦✐r ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞′❛♣♣ré❝✐❡r ♠♦♥
tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s′❛❞r❡ss❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❆♥❦❡ ▲✐♥❞♥❡r ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ❈♦✉ss♦t
q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ♠❛ t❤ès❡✳ ❈′❡st ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥ ❤♦♥♥❡✉r q✉❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❛✐❡♥t
été ❛♣♣ré❝✐és ♣❛r ❧❡✉rs s♦✐♥s✳ ❆✉ss✐✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ s✐♥❝èr❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❏✉r② ✿
❉♦♠✐♥✐q✉❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✱ ❨❛♥♥✐❝❦ P❡②ss♦♥ ❡t P❛tr✐❝❦ ▼♦r❡❛✉✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ ♣♦rté ✉♥ r❡❣❛r❞ ❛t✲
t❡♥t✐❢ s✉r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ❥′❛✐ ❛♣♣ré❝✐é ♣♦✉✈♦✐r é❝❤❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ✈♦✉s✳

❏′❛✐ ❜✐❡♥ sûr ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts ❆♥♥✐❡ ❡t ❍✉❣✉❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥′❛✐ ♣r✐s ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛✐s✐r à tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ❏❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ ❞✬❛✈♦✐r été s✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s
❛♥♥é❡s✳ ❍✉❣✉❡s✱ t♦♥ ♣♦s✐t✐✈✐s♠❡ à t♦✉t❡ é♣r❡✉✈❡ ♠′❛ ♣❛r❢♦✐s ❜❧✉✛é q✉❛♥❞ ❞❛♥s ✉♥ ♥✉❛❣❡
❞❡ ♣♦✐♥t t✉ ✈♦②❛✐s ✧✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❜r✉✐té❡✧✳ ❈′❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞′❛✈♦✐r ♣✉ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝
❆♥♥✐❡✱ t♦✉❥♦✉rs ✐♥tér❡ssé❡ ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❥′❛✐ ❧❡ s❡♥t✐♠❡♥t ❞′❛✈♦✐r é♥♦r♠é♠❡♥t
❛♣♣r✐s à ✈♦s ❝ôtés ❡t ❥❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥′❛✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧é ✿ ❉❛✈✐❞✱
❏✉❧✐❡✲❆♥♥❡✱ ❆♥❛ïs ❡t ▲❛ët✐t❛✳ ❏❡ ✈♦✉s s♦✉❤❛✐t❡ ♣❧❡✐♥ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ◆✐❝♦❧❛s✳▲ ❛✉① ❝ôtés ❞❡ q✉✐ ❥✬❛✐ ❞é❜✉té ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ t❡ ❞♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐♠❡♥ts s′❛❞r❡ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à t♦✉s ❧❡s ❣❡♥s ❞✉ ▲❖❋ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❢❛✐r❡
ré❣♥❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ✿ ❙❛r❛❤✱ ❚❤♦♠❛s✱ P❤✐❧✐♣♣❡✱ ❙✐♠♦♥✱ ❏✉❧✐❡✱ ❏❈✱ ◆✐❝♦❧❛s✳✳✳
❆✈❡❝ ❞✉ r❡❝✉❧✱ ❥❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ q✉❡ ❥′❛✐ ❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ✐❞é❛❧✳ ❏′❛✐ ✉♥❡
♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ✧s♣♦rt✐❢s✧✳ ❏❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ têt❡ ❞❡ s✉♣❡rs ♠♦♠❡♥ts✳ ❏❡ ♥❡ ❝♦♠♣t❡
♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✧❧❛ ❜♦✉❝❧❡✧ ❛✈❡❝ ●✉✐❣✉✐✱ ❉❛✈✐❞✱ ❑❡✈✐♥✱ ❈é❧✐♥❡ ✭❧❛
❣r❛♥❞❡ ❡t ❧❛ ♣❡t✐t❡✮✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ❛✉ss✐ ❛✉① sq✉❛s❤❡✉rs ❛✈❡❝ q✉✐ ❝′ét❛✐t ❧❛ ❣✉❡rr❡✳ ❉és♦❧é✱ ❉❛✈✐❞
❡t ❏✳❈ ❞❡ ✈♦✉s ❛✈♦✐r s❛♣é ❧❛ ♠♦r❛❧ ❜✐❡♥ ❞❡s ❢♦✐s✳ ❆✈❡❝ ✈♦✉s t♦✉s✱ ❧❡s ♣❛✉s❡s ❞✉ ♠✐❞✐ ét❛✐❡♥t
❞❡ ✈r❛✐s ✧❜r❡❛❦s✧✳

❯♥ ♠❡r❝✐ ✧s♣é❝✐❛❧✧ à ❈é❧✐♥❡ q✉✐ ❛ ♣♦rté ♣❛s ♠❛❧ ❞❡ ❝❛sq✉❡tt❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧è❣✉❡✱
♣✉✐s ❝❡❧❧❡ ❞′❛❝♦❧②t❡ ❞❡ s♣♦rt✱ ❞❡ ♠✉s✐q✉❡✱ ❞❡ ❝✐♥é✱ ❞❡ ♣♦❞❝❛st✳✳✳ ❇r❡❢✱ ❥❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ têt❡ ♣❧❡✐♥

✸



✹ ✈

❞❡ ❜❡❛✉① ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés à é❝❤❛♥❣❡r✳
❏❡ ♥′♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ♠❡s ❛♠✐s q✉✐ ♦♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❨❛♥♥ ❡t ❋✐❧♦✉✱

✧❇❈❇✧ ❛✈❛♥t t♦✉t ❡t ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ ❣❛❧èr❡ à q✉✐ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ❛✉ss✐ à ❆❧❡①✱ t❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❡t ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥t ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳
▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ♣♦t❡s ❞✉ ▼❛♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❆✉ré❧✐❡✱ P✳❆✱ P✐❡rr❡✱ ▲♦✉✐s
❙❡❜✳

▼❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠❛ s♦❡✉r ❡t ♠♦♥ ❜❡❛✉✲❢rèr❡ ❞❡ ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❥✉sq✉′à ❝❡tt❡ s♦✉✲
t❡♥❛♥❝❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ s✐♥❝èr❡♠❡♥t ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♠′❛✈♦✐r ❞′❛❜♦r❞ ✐♥❝✐té à ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ♣✉✐s ❞❡ ♠′❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t✳

❊♥✜♥ ❡t s✉rt♦✉t✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼♦r❣❛♥❡✱ ♠♦♥ r❛②♦♥ ❞❡ s♦❧❡✐❧ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ❚❛♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t
❞❡ ❥♦✐❡ ❞❡ ✈✐✈r❡ ❛✉r♦♥t r❡♥❞✉ ❢✉t✐❧❡s ❜✐❡♥ ❞❡s tr❛❝❛s✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✺
✶✳✶ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
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✻✳✷✳✸ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✻✳✷✳✸✳✶ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✻✳✷✳✸✳✷ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ y ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✻✳✷✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
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✻✳✷✳✹✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
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✼ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✶✻✼
✼✳✶ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
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✼✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r♦❧✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✽✾
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❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡ ♣étr♦❧❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❋❛❝❡
à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛②s é♠❡r❣❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧✬■♥❞❡ ♦✉ ❧❛ ❈❤✐♥❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣étr♦❧❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡
❞é❝❧✐♥ ✐♥é❧✉❝t❛❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛t✉r❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡s ❢♦ss✐❧❡s ✭✜❣✳✶✮✳ ▲✬❛❣❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❆■❊✮ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ✾✵✱✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❜❛r✐❧s ♣❛r ❥♦✉r ♣♦✉r ✷✵✶✸✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦♥❞ ♠♦♥ét❛✐r❡
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭❋▼■✮✱ ❝❡ ❝❤✐✛r❡ s✬é❧è✈❡r❛ à ✶✸✽✱✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❡♥ ✷✵✸✵✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤✉✐❧❡✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ❚♦t❛❧✳

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❞✐t❡
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ♣étr♦❧❡ q✉✐ ❥❛✐❧❧✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛♣rès
❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✳ ❆ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❡♥tr❡ ✺% ❡t ✸✵% ❞✉ ♣étr♦❧❡ ♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳
P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ t❛✉① ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t
à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❞✉ ❣❛③ ♣♦✉r ❝❤❛ss❡r ❧✬❤✉✐❧❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❝✉♣ér❡r ❞❡ ✷✺% à ✸✵% ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣étr♦❧❡
❜r✉t r❡st❡ ♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ t❛♥t
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s q✉❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ♣♦✉ss❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ à ♣r♦❣r❡ss❡r ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
♣♦r❡s ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r r❡♠♦❜✐❧✐s❡r ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❤✉✐❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t

✾
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❝♦♠❜❛ttr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✭❈❛✮ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❈❛❂ηV ✴γ ♦ù η ❡st
❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ q✉✐ ♣♦✉ss❡ ❧✬❤✉✐❧❡✱ V ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❡t γ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ✭✶✵−7≤❈❛≤✶✵−5✮ ♣♦✉r ✉♥
é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡❛✉✴❤✉✐❧❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s
❡✛❡ts ✈✐sq✉❡✉①✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t très ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❞✐❣✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡✳

▲❡s ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✳ ■❧
❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① ❡st ♣♦✉ssé ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠♦✐♥s
✈✐sq✉❡✉s❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞♦♣t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦✐❣ts✳ ❊♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❍❡❧❡✲❙❤❛✇✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st
❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❙❛✛♠❛♥✲❚❛②❧♦r ❬✶❪ ❡t ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉
♣♦r❡✉①✳ ❖r✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡s ❜r✉ts ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❤✉✐❧❡s
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ♠P❛✳s ❡t ❞❡s ❤✉✐❧❡s ❧♦✉r❞❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ♠P❛✳s ❡t ✶✵ ✵✵✵✵ ♠P❛✳s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❡♥✜♥ ❞❡s ❤✉✐❧❡s ❡①tr❛✲❧♦✉r❞❡s
❞♦♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ✵✵✵ ♠P❛✳s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ✈✐s❝♦s✐té s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ❤✉✐❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥❡ é♥♦r♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t✳

❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s s♦♥t ❛❧♦rs r❡q✉✐s❡s✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❝✉✲
♣ér❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ✭❊♥❤❛♥❝❡❞ ❖✐❧ ❘❡❝♦✈❡r② ♦✉ ❊❖❘✮ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ t❡rt✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧✲
❧❛✐r❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❥✉sq✉✬à tr♦✐s ♦r❞r❡s
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♦♥ ♣❡✉t ❝❤❡r❝❤❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ q✉✐ ♣♦✉ss❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♣♦❧②♠❡r ✢♦♦❞✐♥❣✳ ▲❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❊❖❘ s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❛q✉❡✉s❡s ❞❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧②sés ✭❍P❆▼✮ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡
✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❣✴♠♦❧✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❝❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈✐s❝♦s✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❙❡❧♦♥
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ♣✉✐ts ✭s❛❧✐♥✐té✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ❜r✉t ❡♥ ♣❧❛❝❡✳✳✳✮✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ♣♦❧②♠èr❡s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵✱✷ ❡t ✻ ❣✴▲✳ ▲❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♦♥ s❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡s✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♦ù ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❝❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦♠♣❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ ♣♦r❡✉s❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s
✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ♣❛r ❥♦✉r✮✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ✈✐sq✉❡✉s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡
✐♥✈❛s✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳



✶✶

▼ê♠❡ s✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
♣♦❧②♠èr❡s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉✐❞❡s s✐♠♣❧❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✮✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❧♦✐♥
❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❬✷❀ ✸❪✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ s✐ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♥❡ ❣❧✐ss❡ ♣❛s à ❧❛ ♣❛r♦✐✳

❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s✐ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é♠♦❜✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♠❛❧❣ré ❝❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✳

▲❛ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣♦❧②♠èr❡s✴❤✉✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐✲
❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s s②stè♠❡s ♦ù ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♠❡♥ts
s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❊❖❘ s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✲
❜r✐q✉❡r ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s tr❛♥s♣❛r❡♥ts ✭❡♥ P❉▼❙ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛r♦tt❡ ❞❡ r♦❝❤❡ ✭♦✉ ❝♦r❡✲
✢♦♦❞✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡✳ ❈✳❈♦tt✐♥ s✬❡st ✐♥tér❡ssé
à ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ♣❛r ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♥❡✇t♦♥✐❡♥s
❬✹❪✳ ■❝✐✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ♦♥ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦✲
❣✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r s✉r ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♣♦r❡✉① ❤étér♦❣è♥❡ ♠✐♠❛♥t ❧❛ r♦❝❤❡
♣étr♦❧✐❢èr❡✳

P♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❞❡s ❡✛❡ts é❧❛st✐q✉❡s ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦✉s é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢❛✐t ét❛t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❬✺❀ ✻❪ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡
♠ê♠❡ à ❜❛s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♣❡✉t s✬é❝♦✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ t✉r❜✉✲
❧❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞♦♠✐♥❡♥t ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡✱ ✐❧ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉✲
❧❡❛✉①✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❬✼❀ ✺❪✳ ❉❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s
q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés s♦♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s✳
❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❝❡ q✉❡ ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥✲
✈❛s✐♦♥ ❡t s♦✐❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t
❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣étr♦❧✐❡r ❞❡ ❉❛q✉✐♥❣ ❬✽❪ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡
❞✬❛♥♥é❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ♠♦❜✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ ♣étr♦❧✐❢èr❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣♦st✉❧❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♥♦r♠❛❧❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ✧❡✛❡t ❞❡ ❣r❛tt❛❣❡✧ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦✐♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥ ❥❡✉ r❡st❡♥t ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳ P❧✉s ré❝❡♠✲
♠❡♥t✱ P❡rr✐♥ et al✳ ❬✾❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡s ❞❡ ❍P❆▼ ❞❛♥s
❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ♣♦r❡✉①✳ ■❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❤é♦é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❣r❛♥❞s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧s ❛ttr✐❜✉❡♥t à ❞❡s ❡✛❡ts é❧❛st✐q✉❡s✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞é❝r✐r❡



✶✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧❡ ❈♦✉❡tt❡ ♣❡r♠❡ttr♦♥t
❞❡ st❛t✉❡r s✉r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré❡s✳

❖✉tr❡ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ✢✉✐❞❡s é❧❛st✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉①
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥❝❡♥tré❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s ♣♦✉✲
✈❛♥t s✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❡r ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ♦♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❣r❛♥❞s
✭✐✳❡✳ ❃ ✶✵3 s✮ ❬✶✵❪✳ ❙♦❧✈❛② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ✢✉✐❞❡s ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r à ❧❛ ❢♦✐s
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ♣r♦✜t❡r ❞❡s ❡✛❡ts é❧❛st✐q✉❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ s❡ ❝❛ss❡r ♣✉✐s ❞❡ s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r s♦✉s ❝✐✲
s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❬✶✶❀ ✶✷❀ ✶✸❪ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té
♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡✳

❯♥ s❡❝♦♥❞ ✈♦❧❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s
❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♥trô❧é❡s t♦✉t
❡♥ ✐♠❛❣❡❛♥t ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ❖♥ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝❛r s✐ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡✱
❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✬❡st ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très ❧♦♥❣s
❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ♦♥ ❞❡✈✐♥❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ r❤é♦♠ètr❡
r♦t❛t✐❢ ✈♦♥t tr♦✉✈❡r ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✈✐♦❧❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐t ❧❡ r❤é♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ✭❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ é❝♦✉❧❡♠❡♥ts q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦♥ ❧❛♠✐♥❛r✐té✳✳✳✮✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r❤é♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ♦ù ♥♦✉s t✐r♦♥s ♣❛rt✐ ❞❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s ♦✛❡rts ♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳ ▲✬❡ss♦r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❧♦❝❛❧❡
❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❧❛ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞û❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ✉tr❛✲s♦♥♦r❡ ❬✶✹❪ ♦✉ ❞❡ r❤é♦✲♦♣t✐q✉❡ ❬✶✺❪ s❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
ré✈é❧é❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦✉r❜❡s ♣✉✐s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s✳
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♥❛✉① s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❧❡①✐✜és ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳ ❋♦rts
❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✱ ♦♥ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❝r♦✲
♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳

▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✈✐s❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s
t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣✉❝❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥✲
s✐❜❧❡ ❙❯✲✽✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
♣♦❧②♠èr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡
♣♦✉ss❡✉r ❞✬❤✉✐❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡



✶✸

♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ ♣✉✐s ré❛❧✐s♦♥s
✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✳ ❆✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té é❧❛st✐q✉❡ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡
❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦❝❛♥❛❧ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳



✶✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✶ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①

✶✳✶✳✶ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❉❛r❝②

✶✳✶✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①

❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣♦r❡s ❡t ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉t
✈❛r✐❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❛✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✮✳
❈❡s ♣♦r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ✢✉✐❞❡s s✬é❝♦✉❧❡♥t✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ✭❋✐❣✳✼✳✷✮✳ ▲❡
s❛❜❧❡✱ ♦✉ ❧❡s r♦❝❤❡s ♣étr♦❧✐❢èr❡s s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦✉♣❡ ✷❉ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠✐❝r♦t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ❣rès ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ❬✶✻❪✳
▲❛ ♣♦r♦s✐té ❡st ❞❡ Φ❂✶✹✳✺%✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞❡ ✺✵✵3 ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st ❞❡ ✻ µ♠✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧♦✲
❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦✐❧♦♠ètr❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❤❛✉s✲
t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ♠✐❧✐❡✉✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

✶✺



✶✻ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦r❡ ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦r❡ ❡t ❝❡❧❧❡
❞✉ rés❡r✈♦✐r ❛♣♣❡❧é❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❉❛r❝② ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s✳

❯♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té Φ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦r❡s V pores ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
♣♦r❡✉① V total✳ ❊❧❧❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

Φ =
Vpores
Vtotal

. ✭✶✳✶✮

❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ V0✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐r ♣❛r S ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s
♣♦r❡s✳ ▲✬❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦r❡✉① ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt As = S/V0✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❛✐r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ♦ù ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s
❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✳

▲❛ ♣♦r♦s✐té ❡t ❧✬❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳
❉✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❛♥❞ ✉♥
✢✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ✉♥ ♣♦r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐r ❧❛ t♦rt✉♦s✐té q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥
r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳

✶✳✶✳✶✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛r❝② ❡♥ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠❜✐❜é✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s
♣♦r❡s ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐ ❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❢♦♥❞❛tr✐❝❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡✉①
❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❉❛r❝② ❡♥ ✶✾✺✻✳ ■❧ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐✲
t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦r❡✉① ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t
✐s♦tr♦♣❡ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Q ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

−→
Q = −k

η
(
−→∇P − ρ−→g ), ✭✶✳✷✮

❛✈❡❝ η ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ∇P ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t k ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦r❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥ ❛♣t✐t✉❞❡ à s❡ ❧❛✐ss❡r tr❛✈❡rs❡r ♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✈✐s❡♥t à ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦r❡s✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❈❛r♠❛♥✲❑♦③❡♥② ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ q✉✐
❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳



✶✳✶✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✶✼

✶✳✶✳✶✳✸ ▲♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✉ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ❡♥ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡st ❡♠♣✐r✐q✉❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥tér❛❝t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣♦r❡✉① q✉✐ ❝❛✉s❡♥t
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❤✉✐❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❛❧♦rs
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛r❝②✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① s❛t✉ré ❞✬❤✉✐❧❡ ✭♦✮ ❡t ❡♥✈❛❤✐ ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉
✭✇✮✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st ♥♦té❡ K✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ηo ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❡❛✉ ηw✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ❧✬❡❛✉ ❡♥✈❛❤✐t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❡t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥
♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦r❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❤✉✐❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡

−→
Qw ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t

−→
Q o ❧❡ ❞é❜✐t

❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛r❝② s✬é❝r✐t ❛❧♦rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ✿

−→
Qw

S
= −Kkrw

ηw
.
−→∇pw, ✭✶✳✸✮

−→
Q o

S
= −Kkro

ηo
.
−→∇po, ✭✶✳✹✮

♦ù krw ❡t kro ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡✱ pw ❡t po s♦♥t ❧❡s
♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❛♥s ❧✬❤✉✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❡♥ ❤✉✐❧❡ s♦♥t ♥♦té❡s Swi ❡t Soi✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧
❞❡s ♣♦r❡s✳ ▲❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ✢✉✐❞❡s r❡s♣❡❝t✐❢s s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ✿

Swi + Soi = 1. ✭✶✳✺✮

▲❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❙✐ ❧✬❡❛✉
♦❝❝✉♣❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ Swi❂✶ ❛❧♦rs krw❂✶ ❡t kro❂✵✳ ❈❡s ♣❡r♠é❛❜✐✲
❧✐tés r❡❧❛t✐✈❡s s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r♦tt❡s
✭❝♦r❡✢♦♦❞✐♥❣✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ krw ❡t ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ kro ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ Sw ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳



✶✽ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

krw s✬❛♥♥✉❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ Swi✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧✬❡❛✉ ♥❡ ♣❡r❝♦❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉ ♥❡ ❝ré❡ ♣❛s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
❝♦♥t✐♥✉ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❤✉✐❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
♠✐♥✐♠✉♠ ✭✶✲Soi✮ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ♠❡ttr❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s
❝♦✉r❜❡s ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ Ca ✐♠♣♦sé ❛✉ s②stè♠❡✳ P❧✉s Ca ❡st ❣r❛♥❞
♣❧✉s Soi t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❡♥ ❤✉✐❧❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

Φ
∂Sw

∂t
+
−→∇vw = 0, ✭✶✳✻✮

Φ
∂So

∂t
+
−→∇vo = 0. ✭✶✳✼✮

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✸ ❡t ✶✳✹ ❝♦♠♣t❡ s✐① ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✭Qw✱ Qo✱
Sw✱ So✱ pw✱ po✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❝✐♥q éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✸ à ✶✳✼✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✉❝❦❧❡②✲▲❡✈❡r❡tt
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❡r♠❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❛♥s ❧✬❤✉✐❧❡ s♦♥t é❣❛❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ pw❂po✳

✶✳✶✳✷ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐
❣♦✉✈❡r♥❡♥t ❝❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳

✶✳✶✳✷✳✶ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ✭s♦❧✐❞❡ ♦✉ ❧✐q✉✐❞❡✮ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❢♦r❝❡s
❝♦❤és✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❈ré❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡✈✐❡♥t à ♣❡r❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❝♦❤és✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ à ♣❛②❡r ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ Es✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à
❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ A ❡t à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γ ❞é♥♦♠♠é t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿

Es = γA. ✭✶✳✽✮

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬❡✛❡ts ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
s✉❜♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡ ✿ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡✱ ✐♠♣ré❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉① ♦✉
s✉st❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s❡❝t❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉
❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ s❛ ✈❛♣❡✉r ❡t ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❣♦✉tt❡ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡
❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ tr❛❞✉✐t
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③✳ ❖♥ ♥♦t❡ γ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r Es❂✹π❘2γ



✶✳✶✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✶✾

♦ù R ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ❙✐ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣♦✉tt❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❞✬✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t
dR ❛❧♦rs ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✽πRγdR✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❡s
❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ✈❛♣❡✉r✳ ▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st
♥♦té ∆p✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❞❡ dR ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ∆p✳✹π❘2dR❂✽πRγdR✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❣♦✉tt❡ ❡t ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

∆P =
2γ

R
. ✭✶✳✾✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❨♦✉♥❣✲▲❛♣❧❛❝❡✱ ❡❧❧❡ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ❡♥ ✶✽✵✺ ❬✶✼❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❡❧❧❡ s✬é❝r✐t ✿

∆P = γC; ✭✶✳✶✵✮

♦ù C ❡st ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♦✉ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✳

✶✳✶✳✷✳✷ ▲❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡

▲❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t s♦❧✐❞❡ ♦✉ ❧✐q✉✐❞❡✳
P♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ét❛t ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s
♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ s✉❜str❛t ✭♥♦té ❙✮✱ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡
✭♥♦té ▲✮ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ✭♥♦té ▲✮ ❛✐❞❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥ ❥❡✉✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣♦s❡ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ▲ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❙ ✐♠♠❡r❣é ♦ù ❝♦❡①✐st❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❱✱ ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r✳ ❙✐ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ♥❡ s✬ét❛❧❡ ♣❛s ❡t ❢♦r♠❡ ✉♥
❛♥❣❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙ ❛❧♦rs ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
s✐ ❧❛ ❣♦✉tt❡ s✬ét❛❧❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ✜❧♠ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❧♦rs ♦♥
♣❛r❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ t♦t❛❧✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s q✉✬à ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ s✉❜str❛t ❙ ❡st ✉♥ s♦❧✐❞❡✳ ■❧
❡①✐st❡ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✱ ❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛rt✐❡❧✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♦ù ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ▲ ❝ré❡ ✉♥ ✜❧♠ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡✳

P♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ét❛t ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❙✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ γ1−2 ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✶ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✷ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞✬❛✐r❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❛✐♥s✐ tr♦✐s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳✶✳✸✮ ✿

✲ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✲✈❛♣❡✉r ✿ γSV
✲ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ✿ γSL
✲ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r ✿ γLV



✷✵ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❚❡♥s✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t S ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿

S = Esec
substrat − Emouille

substrat, s♦✐t : S = γSV − γSL + γLV . ✭✶✳✶✶✮

✶✳✶✳✷✳✸ ❈❛s ❞✉ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s s♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t S ❡st ❛❧♦rs ♥é❣❛t✐❢✳ ❯♥❡
❣♦✉tt❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✜♥✐ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ θE
❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❬✶✽❪ r❡❧✐❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❝❡t ❛♥❣❧❡
❞❡ ❝♦♥t❛❝t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

γLV cos(θE) = (γSV − γSL). ✭✶✳✶✷✮

❙✐ ❝❡tt❡ ❣♦✉tt❡ ❣r♦ss✐t✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ❢♦r♠❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛✈❛♥❝é❡ θA ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ♦♥ ❛s♣✐r❡ ❝❡tt❡
❣♦✉tt❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ❢♦r♠❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r❡❝✉❧é θR 6= θA✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛✈❛♥❝é
❡t ❞❡ r❡❝✉❧é ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❤②stér✐s✐s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ très ♣r♦♣r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s s❡r❛ ♣❡t✐t❡✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡t ❤②stér✐s✐s ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❜❧♦q✉❡r
❧❡s ♠é♥✐sq✉❡s✳

✶✳✶✳✷✳✹ Pr❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①

P♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♣♦r❡ ❞❡ r❛②♦♥ r ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t θ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣♦r❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

pc =
2γ

r
cos θ. ✭✶✳✶✸✮

❊♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①✱ s✐ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ♣♦✉ssé ♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛♥t ❛❧♦rs ♦♥ ❡st
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❜✐❜✐t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ♥♦♥✲♠♦✉✐❧❧❛♥t ♦♥ ré❛❧✐s❡
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳



✶✳✶✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✷✶

✶✳✶✳✷✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❝❧és

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té✱ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✿ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r✱
❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳

❉❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛✉tr❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ▼✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✭❈❛✮ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s
❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st t❡❧ q✉❡ ✿

❈❛ =
ηV

γ cos θ
, ✭✶✳✶✹✮

♦ù η ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡
q✉✐ ❡♥✈❛❤✐t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✳ v ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ✢✉✐❞❡ ❡t γ ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❈❛≪✶✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞♦♠✐♥❡♥t ❞❛♥s
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❈❛❃✶✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❞♦♠✐♥❡♥t✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té M ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳ ■❧ ❡st t❡❧ q✉❡ ✿

M =
ηw
ηo
. ✭✶✳✶✺✮

♦ù ηo ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ηw ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ q✉✐ ❡♥✈❛❤✐t ❧❡
♠✐❧✐❡✉✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✐♥✈❡rs❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❡st très ❧❡♥t❡ ✭≃ ❝♠✴❥♦✉r✮ ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵−6✮✳

▲❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❥♦✉❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ❧♦❝❛❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ♦♥t ✉♥
❡✛❡t à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
♣♦r❡✉① ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ✐♥s✐st❡r♦♥s s✉r
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❡t ❡♥ ❞♦♥♥❡r♦♥s ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳

✶✳✶✳✸ ■♥✈❛s✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉① ♣étr♦❧✐❡r✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥ts ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡♥t à ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❡♥ ❝❛r♦tt❡s ❞❡ r♦❝❤❡s ✭❝♦r❡✢♦♦❞✮✳ ❈❡s
♠✐❧✐❡✉① ♦♥t ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ✜❞è❧❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r♠é❛✲
❜✐❧✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡♥ ❤✉✐❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦r❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡s ♥❡✇t♦♥✐❡♥s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①
♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❈❤r✐s♦♣❤❡r et al✳❬✶✾❪✳ ▲❡s ♠✐❧✐❡✉① s♦♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ s♦♠♠❡
❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❡t ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✳ ▲✬é❝❛rt ❛✉ t✉❜❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡st ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é t♦rt✉♦s✐té✳

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡ ✶✾✽✵✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ❛✉t♦r✐s❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦r❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♠✐♠❛♥t ❧❛ r♦❝❤❡ ♣étr♦❧✐❢èr❡✳ ❈❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ❜✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s



✷✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡♥ ♣♦❧②❞✐♠❡t❤②❧s✐❧♦①❛♥❡
✭P❉▼❙✮ ❬✾❪ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♥ ◆❖❆ ❬✷✵❀ ✷✶❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ✈❡rr❡ ❬✷✷❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ♠✐❝r♦✲
♠♦❞è❧❡s✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✉♥ t❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✶✳✶✳✸✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▲❡♥♦r♠❛♥❞

❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❡♥♦r♠❛♥❞
et al✳ ❬✷✸❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ M ❡t Ca✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ s②s✲
té♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥♦♥✲♠♦✉✐❧❧❛♥t ❡st ♣✐é❣é ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s ❝♦♥♥❡❝tés
à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈❛❤✐❡ ♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✐♠♠✐s❝✐❜❧❡ à ❞é❜✐t ♦✉ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé✳ ▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t r❡❝❡♥sés ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ♦ù ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡M ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ Ca✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛♠è♥❡♥t à ❞é❝r✐r❡ tr♦✐s
ré❣✐♠❡s ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥ ✭❋✐❣✳✶✳✹✮ ✿

✲ ❈❛ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ▼ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ♣♦r❡s ✭❋✐❣✳✶✳✽ ✭❤❛✉t✮✮✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♣♦r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s s♦♥t ❡♥✈❛❤✐s ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s
❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳

✲ ❈❛ ❡st ❣r❛♥❞ ❡t ▼ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✈✐sq✉❡✉① q✉❡ ❝❡❧✉✐
q✉✐ ❧❡ ♣♦✉ss❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ✈✐sq✉❡✉s❡s ✭❋✐❣✳✶✳✺ ✭❡✲❢✮✮✳ ▲❛ ♣❡rt❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✲ ❈❛ ❡st ❣r❛♥❞ ❡t ▼ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ✉♥ ❢r♦♥t
❝♦♠♣❛❝t ✭❋✐❣✳✶✳✽ ✭❜❛s✮✮✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡
✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s
❞❡✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✈✐s❡♥t à ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❡t
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳

✶✳✶✳✸✳✷ ❉✐❣✐t❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡

▲❛ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞ès ❧♦rs q✉✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① ✭✈✐s❝♦s✐té ♥♦té❡ η1✮
❡st ♣♦✉ssé ♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♠♦✐♥s ✈✐sq✉❡✉① ✭✈✐s❝♦s✐té ♥♦té❡ η2✮ ❬✷✹❪✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❛ été
❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶❀ ✶✽❀ ✷✺❪✱ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❍❡❧❡✲❙❤❛✇ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡t ❡st
❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❙❛✛♠❛♥✲❚❛②❧♦r✳

M =
η2
η1
. ✭✶✳✶✻✮

❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❞♦✐❣t ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ λ❂w✴W ♦ù w ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❞♦✐❣t ❡tW ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❍❡❧❡✲❙❤❛✇✳ ▲❡s



✶✳✶✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✷✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ▲❡♥♦r♠❛♥❞ ❬✷✸❪ r❡❝❡♥s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s❝é♥❛r✐♦s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❛
❡t ▼✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ r♦✉❣❡ r❡♣èr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s❡ ♣♦rt❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
❍❡❧❡✲❙❤❛✇ ❡t ❡♥✈❛❤✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠♦✐♥s ✈✐sq✉❡✉s❡ ❬✷✹❪✳ ❉❡ ✭❛✮ à ✭❢✮ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡✳

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❬✶❪ q✉❡ λ ❞é❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✐♠♣♦sé Ca ❡t ❛t✲
t❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ✵✳✺✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡st ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱
❧❡s ❡✛❡ts ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à
❞❡s ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ✈✐sq✉❡✉s❡s✳ ❍♦♠s② et al✳ ❬✷✻❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡
V c ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ✈✐sq✉❡✉s❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉
r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ηi✴kri ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ρi✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡



✷✹ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ P❤♦t♦s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬✶✽❪✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❤♦t♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❍❡❧❡✲❙❤❛✇ ✭❧❛r❣❡✉r w❂✶✵ ❝♠✱ é♣❛✐ss❡✉r e❂✷✺✵ µm✮ r❡♠♣❧✐❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉①
♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♠♦✐♥s ✈✐sq✉❡✉①✳

✶ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✷✱ V c ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

Vc =
(ρ2 − ρ1)g

η2/k2 − η1/k1
. ✭✶✳✶✼✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉▲❆ ✭❉✐✛✉s✐♦♥ ▲✐♠✐t❡❞ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✶✾✽✹ ♣❛r P❛tt❡rs♦♥ ❬✷✼❪
❢❛✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❣❣ré❣❛t✐♦♥ ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥
✈✐sq✉❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ▲♦✈♦❧❧ et al✳ ❬✷✽❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧s ♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭M ✓ ✶✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ✈✐sq✉❡✉s❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭❝✬❡st à
❞✐r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡✮ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✶✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❋✐❣✉r❡s ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ✷❉ r❡♠♣❧✐
❞✬❡❛✉✲❣❧②❝ér♦❧ ♣♦✉ssé ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r ❬✷✽❪✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❧✐❝❤és ▼❂✶✵−4 ❡t ✭❛✮ ✿ ✼✳✶✵−2✱ ✭❜✮ ✿
❈❛❂✺✳✾✳✶✵−2✱ ✭❝✮ ✿ ❈❛❂✵✳✷✷✳



✶✳✶✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✷✺

✶✳✶✳✸✳✸ ❉✐❣✐t❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s
✈✐sq✉❡✉s❡s ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❈❛ ✭✶✳✶✺✮✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s très ❢❛✐❜❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✭❈❛❁✶✵−5✮ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❞❡✲
✈✐❡♥♥❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧✲
❧❛✐r❡ ✭✶✳✶✸✮ q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ét❛♥t ❧✐é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣♦r❡✱
❝✬❡st ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ s✬é❝♦✉❧❡
❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❋✐❣✳✶✳✽ ✭❤❛✉t✮✮✳

P♦✉r q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❡♥✈❛❤✐ss❡ ✉♥ ♣♦r❡ ❞♦♥♥é✱ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ∆P ❞û
❛✉① ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ P c ❞❛♥s ❝❡ ♣♦r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥
♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ∆P ❃ ǫP c ♦ù ǫ ❡st ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ ❧✐é à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳

▲❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❝ré❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣♦r❡s ❝♦♥♥❡❝tés ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ♦♥t
♣✐é❣é ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞❡ ✢✉✐❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛♥t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♣♦r❡✉① ❡♥ P❉▼❙ ❬✷✷❪✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡
✐♥❥❡❝té ❡st ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ✢✉♦ré ✭❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r✮✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣✐é❣é ❡st ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ▼❂✸✳✹✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✭❤❛✉t✮ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
❈❛❂✾×✶✵−7✳ ✭❜❛s✮ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❈❛❂✷✳✹×✶✵−4✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥✲
♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❬✷✾❪✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ❡t
❡♥✈❛❤✐t ❧❡ ♣♦r❡ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❡♥✈❛❤✐ ✭❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❛✐t ♣❡r❝♦❧é✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦✉ss❛♥t❡ ❛✐t ❝réé ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡✳
❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❡t ❲✐❧❧❡♠s❡♥ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛



✷✻ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ▼ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
♣♦r❡✉①✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ✭✐✳❡✳ ❈❛→✵✮ ✐❧s ♣ré❞✐s❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

M(L) ∝ LDtrap . ✭✶✳✶✽✮

❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❞✐❣✐t❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡st
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ξ✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ξ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♠é♥✐sq✉❡
❜❧♦q✉é ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣❡✉t ❛✈❛♥❝❡r✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞é✜♥✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
❢r♦♥t ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞✬❤✉✐❧❡ r❡sté❡s ♣✐é❣é❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❢r♦♥t ❡t ❞é❝r♦ît ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥✲♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥
❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ξ ∼ ❈❛−ν ✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈✳❈♦tt✐♥ ❬✹❪
✭❋✐❣✳✶✳✶✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ❙✉r ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ξ✱ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❢r❛❝t❛❧❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳ ❆✉✲❞❡❧à ❧❡s ♠é♥✐sq✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❜❧♦q✉és
❡t ❧❡ ❢r♦♥t ❡st st❛❜❧❡ ❬✸✵❪✳

✶✳✶✳✸✳✹ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥✈❛❤✐ss❛♥t❡ ❡♥✈❛❤✐t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s ❢r❛❝t❛❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ξ✳ ▲❡ ❢r♦♥t t❡♥❞ à s❡ ❝♦♠♣❛❝t❡r à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
ξ ❞é❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❛✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs êtr❡ r❡♣éré❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ξ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦r❡✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥✲♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ♣ré❞✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❧♦✐ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ξ∼❈❛−ν ✳ ❉❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥ ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡❧❧❡
q✉❡ ξ∼❈❛−1/2 ❬✸✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❋r❡tt❡ et al✳ ❬✸✷❪ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st
t❡❧❧❡ q✉❡ ξ∼❈❛−0.6±0.2✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠é♥✐sq✉❡s q✉✐ ❛✈❛♥❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳ ❈✳❈♦tt✐♥ et al✳ ❬✹❀ ✷✷❪ ♦♥t ❛❞♦♣té
❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①
♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♥❡✇t♦♥✐❡♥s✳



✶✳✶✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✷✼

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ à ❞é❜✐t ✐♠♣♦sé Q ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲
♠♦❞è❧❡ ♣♦r❡✉① ❞❡ Nt ❝❛♥❛✉①✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦✐❣ts ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥
s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té N ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ Nt ❝❛✲
♥❛✉①✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❡st ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♠é♥✐sq✉❡s ♥✬❡st ♣❧✉s
é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦❝❛❧❡ vl ❞❡s ♠é♥✐sq✉❡s ♣r♦❣r❡ss❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r vl = Q/NS ♦ù S ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❡♥✈❛❤✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❛❧♦rs vl
❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ v ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿ vl = v = Q/NtS✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t
v ❡t vl ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

vl
v
=
Nt

N
. ✭✶✳✶✾✮

❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❝♦♥❞✉✐t à r❡❧✐❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ξ
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡♥✈❛❤✐s N ❡t à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r w ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♣❛r ✿ N = w/ξ✳ ❉❡
♣❧✉s ❝❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❛♥❛✉① N t ♣❛r w❂λ N t✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✿

ξ

λ
=
Nt

N
. ✭✶✳✷✵✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✾ ❡t ✶✳✷✵ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

ξ

λ
=
vl
v
. ✭✶✳✷✶✮

■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s Cal ❡t Cai r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✐♠♣♦sés ✐ss✉s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s vl ❡t v✳ ■❧s s♦♥t t❡❧s
q✉❡ ✿

< ❈❛l >=
η < vl >

γ
❈❛i =

ηv

γ
, ✭✶✳✷✷✮

♦ù ❁vl❃ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡ ✈✐t❡ss❡s ❧♦❝❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥
❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ γ ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✶ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ✿

< ❈❛l >= ❈❛i
ξ

λ
. ✭✶✳✷✸✮

■❧s ♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ s✉❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
❢r♦♥t ξ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✐♠♣♦sé ❈❛i✳

❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ξ ❞✉ ♠é♥✐sq✉❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡
♣♦✉ss❡✉r ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ∆P1 t❡❧❧❡ q✉❡ ∆P1❂

αξη1<vl>
h2 ♦ù α ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡t ❞✉ r❛t✐♦ ❧❛r❣❡✉r s✉r é♣❛✐ss❡✉r✱ η1 ❞és✐❣♥❡
❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ξ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♠é♥✐sq✉❡ ❜❧♦q✉é ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣❡✉t ❛✈❛♥❝❡r ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ∆P1✳ ❈❡t ✐♥❝ré♠❡♥t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡
s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ■❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ ∆P1 = fǫPc❂fǫγ | cos θ | ♦ù ǫ



✷✽ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❡st ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ❧✐é à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡t f ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ξ ❝♦♠♠❡ ✿

ξ ≃ ǫpch
2

αη1vl
= λ

Γǫ | cos θ |
< ❈❛l >

, ✭✶✳✷✹✮

♦ù Γ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ Γ = Ch2

αλ
✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✷✺ ❡t ✶✳✷✸ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ✿

ξ ≃ λ

√

Γǫ cos θ |
❈❛i

. ✭✶✳✷✺✮

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ✭❋✐❣✳✶✳✶✵✮ r❡♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
t❡♥❞❛♥❝❡ ✭❁❈❛l❃ ∝ ❈❛i1/2✮✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞✉ ✧♣♦r❡ ♥❡t✇♦r❦
♠♦❞❡❧✐♥❣✧ ✭P◆▼✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é ❝❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❬✷✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✷✷❪✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❧♦❝❛❧ ♠♦②❡♥ ❁Cal❃
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✐♠♣♦sé ❈❛i✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ <❈❛l> ❂❈❛i✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❁❈❛l❃ ❂A ❈❛i1/2✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❚❛❧❧❛❦❛st❛❞ et al✳ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ♠ê♠❡ ❡①♣♦s❛♥t ❬✸✸❪✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r✴❤✉✐❧❡ ❜r✉t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s✬❛✛r❛♥✲
❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❞❡ ❜♦♥s ❛❣❡♥ts ✈✐s❝♦s❛♥ts à très ❜❛ss❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥✳



✶✳✶✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✷✾

✶✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ r♦❝❤❡ ♣étr♦❧✐❢èr❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❜r✉t ❡st ♣✐é❣é ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❤étér♦❣è♥❡ t❛♥t
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s q✉❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❡st ❤étér♦❣è♥❡
❡t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ✿

✲ ❧❡s ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ✈✐sq✉❡✉s❡s q✉✐ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❡st ♠♦✐♥s
✈✐sq✉❡✉① q✉❡ ❧✬❤✉✐❧❡✳

✲ ❧❡s ❞✐❣✐t❛t✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s
q✉✐ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

❉❡ t❡❧❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ♣♦r❡✉① ré❡❧ ✸❉ ✭❝♦r❡✢♦♦❞✮ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❜✐t✴♣r❡ss✐♦♥✳
▲❛ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥✳
❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠✐♠❡r ❧❛
r♦❝❤❡ ♣♦r❡✉s❡✳ ▲❡♥♦r♠❛♥❞ et al✳ ❬✷✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❧❡s s✐t✉❛✲
t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈✐s❝♦s✐tés ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳

❆✉ss✐✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥✲♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ❢r♦♥t ξ ✈❛r✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❈❛ ✭ξ∝❈❛ν✮✳ ❉❡s
ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t ét❛❜❧✐t ❝❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♥❡✇t♦✲
♥✐❡♥s✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊❖❘✱ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❛♣♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡❝♦✉rs
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛s✲
t✐q✉❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ♥♦♥✲♥❡✇t♦♥✐❡♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥✲♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✱ ♦♥
♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s♦✐❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❡t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ν ♠♦❞✐✜é❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✭❈❛✮ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♥♦♥✲♥❡✇t♦♥✐❡♥s✱ ✐❧ ✈❛ s✬❛❣✐r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ êtr❡
❣✐❣❛♥t❡sq✉❡s ❬✸❀ ✸✹❪ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ♣étr♦❧✐❢èr❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ ❤❛✉t❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ♠ê♠❡ à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ♦♥
♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧❧❡s ✈♦♥t êtr❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥
s✉r ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♣♦r❡✉①✳ ❆✉ss✐✱ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❞❡s ❢♦r❝❡s
é❧❛st✐q✉❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ét✉❞✐❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t à ❡♥
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳



✸✵ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✷ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s

✶✳✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ✭❞✉ ❣r❡❝ r❤❡♦ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ ❝♦✉❧❡r ❡t ❧♦❣♦s q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ét✉❞❡✮ ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥
q✉✐ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❊✉❣è♥❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ❡♥ ✶✾✷✵✳ ❆✉ ❞é♣❛rt✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧✳ ❙tr✐❝t♦
s❡♥s✉✱ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s ✢✉✐❞❡s s♦✉s é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ré❛❧✐s❡r ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ H ❡t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ F t❛♥✲
❣❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✼✳✶✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡
✭❤tt♣ ✿✴✴❝✉❧t✉r❡s❝✐❡♥❝❡s♣❤②s✐q✉❡✳❡♥s✲❧②♦♥✳❢r✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❞❡
s✉r❢❛❝❡ S ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ H✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ F❂σS à ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
❖♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t δ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r γ❂δ✴e ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ γ̇❂V ✴e✳ ✭❜✮ ❋♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r❝❡ q✉✬♦♥ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ✿

σ =
F

S
. ✭✶✳✷✻✮

P♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉ès ❧♦rs✱
♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ❝❛s ❧✐♠✐t❡s ✿

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❧✐❞❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡
s✐ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✉♣é❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡tr♦✉✈❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ G0 ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✕ P♦✉r ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ✈✐sq✉❡✉s❡ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ s♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✸✶

❛❧♦rs ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té η ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❡st t❡❧❧❡
q✉❡ ✿ η❂σ✴γ̇✳

✶✳✷✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥
r❤é♦♠ètr❡ r♦t❛t✐❢ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧✐é ❛✉ ♠♦t❡✉r ✭à ✈✐t❡ss❡ ♦✉ ❝♦✉♣❧❡ ✐♠♣♦sé✮
❡t ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❧✐é❡ à
❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❧❡ r♦t♦r✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✜①❡ ✭❧❡ st❛t♦r✮✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❝♦♥✜♥é ❡♥tr❡ ❧❡
st❛t♦r ❡t ❧❡ r♦t♦r ✭❡♥tr❡❢❡r✮✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳
✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡ ♣❧❛♥✳

❯♥ r❤é♦♠ètr❡ r♦t❛t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐♠♣♦sé Γ ✭♦✉ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω✮ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t s✐ Ω ❡st ✐♠♣♦sé❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s
✈✐s❡♥t à ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡ ❡t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥✳

✶✳✷✳✷✳✶ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡

❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝②❧✐♥❞r❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s R1 ❡t R2 ✭R1❁R2✮
❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r H ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✶✳✶✷✮✳ ▲❡ r❤é♦♠ètr❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ Γ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥tér✐❡✉r ✭r♦t♦r✮ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❡♥tr❡❢❡rs ♣❡t✐ts ✭R2✲R1✮≪R1✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ s✐♠♣❧❡ ❬✸✺❪✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❡t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st t❡❧ q✉❡ −→✈ ✭r✮❂v✭r✮−→❡ θ✳ Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s r❤é♦♠ètr❡s
❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞❛♥s
❧✬❡♥tr❡❢❡r ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ σrθ✭r✮❂ηγ̇✳



✸✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ❡t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇ s♦♥t ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ✿

σ =
R2

1 +R2
2

4πhR2
1R

2
2

Γ ❡t γ̇ =
R2

1 +R2
2

R2
1 −R2

2

Ω. ✭✶✳✷✼✮

❙✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥ ❞é❝❛✲
❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦✐ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ r❤é♦♠ètr❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✐❡ e✴R1✓✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ r❤é♦♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥
♥❡✇t♦♥✐❡♥s✳

✶✳✷✳✷✳✷ ●é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥

❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥ ✭❋✐❣✳✶✳✶✷ ✭❜✮✮✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉
❝ô♥❡ ❞❡ r❛②♦♥ R✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ψ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❣é♥éré ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝ô♥❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ −→✈ ❂v✭z✮−→❡ θ✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞✉
❝ô♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ✈✐❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

γ̇ =
Ω

tanα
. ✭✶✳✷✽✮

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ Γ ✿

σ =
3Γ

2πR3
. ✭✶✳✷✾✮

✶✳✷✳✷✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ✢✉✐❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✭✜❣✳✼✳✶✸ ✭❜✮✮✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✭N1✮ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡s ✭N2✮ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s σii ✭♦ù i❂✶✱✷✱✸✮✱ ♣❛r ✿

N1 = σ11 − σ22, N2 = σ22 − σ33. ✭✶✳✸✵✮

❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s N1 ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡

−→
F z❂F z

−→e z q✉✐
s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝ô♥❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ F z q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à N1 ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

N1 =
2

πR2
Fz. ✭✶✳✸✶✮

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬❡✛❡ts s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♠♠❡
❝❡❧✉✐ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✭❛✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣❧♦♥❣❡



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✸✸

✉♥❡ t✐❣❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t✐❣❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♠♦♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛
s✉r❢❛❝❡ ✭q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✮✳ ❈✬❡st ❧✬❡✛❡t ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣✳ ❙✬✐❧ ét❛✐t ♥❡✇t♦♥✐❡♥✱
❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❢✉✐r❛✐t ✈❡rs ❧✬❡①t❡r✐❡✉r s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ✭❋✐❣✳✶✳✶✸ ✭❜✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ✭❛✮ ❊✛❡t ✇❡✐ss❡♥❜❡r❣ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇❡❜✳♠✐t✳❡❞✉✳♥♥❢✴✮✭❜✮ ❋❧✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥
❝✐s❛✐❧❧é ♣❛r ✉♥❡ t✐❣❡ ❡t é❥❡❝té ✈❡rs ❧❡s ♣❛r♦✐s ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❬✸✻❪✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s
❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❜❛s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té é❧❛st✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡
❧✐♥é❛✐r❡ ✭❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✮ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❧❡
✢✉✐❞❡ ❡st ❢♦r❝é à s✬é❝♦✉❧❡r✮✳

✶✳✷✳✷✳✹ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡

❆✉① ❢❛✐❜❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡s✳

❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣♦s❡r ❛✉ ✢✉✐❞❡ ✉♥❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ γ✭t✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ✿

γ(t) = γ0 cosωt, ✭✶✳✸✷✮

❛✈❡❝ γ0 s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ0

❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ γ0 ❡t ♦s❝✐❧❧❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿

σ(t) = σ0 cos(ωt+ δ(ω)). ✭✶✳✸✸✮

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



✸✹ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

σ(t) = σ0 cos(ωt) cos(δ(ω))− σ0 sin(ωt) sin(δ(ω)). ✭✶✳✸✹✮

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ G′✭ω✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡ G′′✭ω✮ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✿

G′(ω) =
σ0
γ0

cos δ, ❡t G′(ω) =
σ0
γ0

sin δ. ✭✶✳✸✺✮

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

σ(t) = γ0[G
′(ω) cosωt+G′′(ω) sinωt]. ✭✶✳✸✻✮

▲❡s ♠♦❞✉❧❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ✈✐sq✉❡✉① q✉❛♥t✐✜❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡
q✉❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ✈✐sq✉❡✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ❝❛s ❧✐♠✐t❡s ✿ ❧❡
s♦❧✐❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉①✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞é❝r✐t σ❂G0γ✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t G′✭ω✮❂E ❡t G′✭ω✮❂✵✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉①✱ σ❂ηγ̇✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs G′✭ω✮❂✵ ❡t G′′✭ω✮❂ηω✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ G′′✭ω✮ ❡t G′✭ω✮ ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✳ ▲❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛❧♦rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s♦❧✐❞❡ é❧❛st✐q✉❡
❡t ✉♥ s♦❧✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① ✿ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❧❛st✐q✉❡s ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts G′ ≫ G′′ ❡t ✈✐sq✉❡✉① ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s G′ ≫
G′′✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ τ r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s
ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts str✉❝t✉r❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳

✶✳✷✳✷✳✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧

▲❡ s♦❧✐❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ r❡ss♦rt✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① ❧❡ s❡r❛ ♣❛r
✉♥ ♣✐st♦♥ ✭❋✐❣✳✶✳✶✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ τ ✉♥✐q✉❡ ❡st t❡❧ q✉❡ τ❂ η

G0
✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

γ̇ =
σ̇

G0

+
σ

η
. ✭✶✳✸✼✮

❊♥ ✉t❧✐s❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s γ✭t✮❂γ0eiwt ❡t σ✭t✮❂σ0e
iwt ✐❧ ✈✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✲

✈❛♥t❡ ✿

σ0 =
iω

iω/E + 1/η
. ✭✶✳✸✽✮

❊♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ σ0❂γ0✭G′✰iG′′✮ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
é❧❛st✐q✉❡s ❡t ✈✐sq✉❡✉① ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✿

G′ =
Eω2τ 2

1 + ω2τ 2
, ❡t G′′ =

Eωτ

1 + ω2τ 2
. ✭✶✳✸✾✮



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✸✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ à ✉♥ s❡✉❧ t❡♠♣s
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✿ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡ss♦rt ❞❡ r❛✐❞❡✉r G0 ❡t ❞✬✉♥ ♣✐st♦♥ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦r✲
t✐ss❡♠❡♥t η✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ G✬ ❡t G✑ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺
✭❛✮✳ ❆✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ✭ω❃✶✴τ✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ é❧❛s✲
t✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ●0✳ ❆✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s ✭ω❁✶✴τ✮✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉①✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❈♦❧❡✲❈♦❧❡ ✭●✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●✬ ✭❋✐❣✳✶✳✶✺ ✭❜✮✮ ❡st
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ▼❛①✇❡❧❧✐❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s é❧❛st✐q✉❡s G✬ ❡t ❞❡ ♣❡rt❡ G✑ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ω✳
✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❈♦❧❡✲❈♦❧❡ ●✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●✬ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

✶✳✷✳✷✳✻ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡

❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ σ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ σ❂f✭γ̇✮ ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ s✐♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té η ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ σ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ γ̇✳ ◆♦✉s



✸✻ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♥♦✉s ❛tt❛r❞♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❞é❝r✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s r❡♥❝♦♥trés ✿
✢✉✐❞❡s r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥ts✱ ✢✉✐❞❡s à s❡✉✐❧ ❡t ✢✉✐❞❡s r❤é♦é♣❛✐ss✐ss❛♥ts✳

✲ ▲❡s ✢✉✐❞❡s r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥ts s♦♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ♠❛ss❡
♠♦❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✶✳✶✻✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭γ̇✱η✮ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ tr♦✐s ré❣✐♠❡s
✭❋✐❣✳ ✶✳✶✻ ✭❛✮✮✳ ❆✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥
♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✉❧ η0 ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ γ̇c t❡❧ q✉❡
γ̇c❂✶✴τR✳ ▲❡ t❡♠♣s τR ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞
❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭γ̇c❁✶✴τR✮✱ ❧❡s ❝❤❛✐♥❡s ♦♥t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❡r s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♣t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t t❡❧❧❡
q✉❡ η❂η0✳ P♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ γ̇❃γ̇c ✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
✈✐s❝♦s✐té ❡st q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t η∞✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉r❜❡
♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ t❡❧❧❡ q✉❡ ❬✸✼❪ ✿

η − η∞ =
η0 − η∞

1 + (γ̇τR)n
. ✭✶✳✹✵✮

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❛♥❞ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t très
❣r❛♥❞s✱ ❧❡ r❤é♦♠ètr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♠❡s✉r❡ η0✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st s♦♥❞❛❜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✻ ✭❜✮✮✳ ❖♥
♥❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❝r✐r❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ✿
η❂A γ̇n−1 ♦ù n❁✶ ❡st ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ♥❡ ❞é❝r✐t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

✲ ▲❡s ✢✉✐❞❡s à s❡✉✐❧ ✿ ♥❡ s✬é❝♦✉❧❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s❡✉✐❧ σc✳ P♦✉r σ❁σc✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♥❡ ❝♦✉❧❡ ♣❛s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①
✢✉✐❞❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ♠❛②♦♥♥❛✐s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st
✉♥ ✢✉✐❞❡ à s❡✉✐❧✳ ❙♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❧✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ t✉❜❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s✬é❝♦✉❧❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ✉♥ t❡❧
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ✿

σ = σc ♣♦✉r γ̇ = 0, ✭✶✳✹✶✮

σ = σc + Aγ̇ ♣♦✉r γ̇ > 0. ✭✶✳✹✷✮

▲❛ ❧♦✐ ❞✬❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❦❧❡② s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✢✉✐❞❡s à s❡✉✐❧ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s
é♠✉❧s✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ♠♦✉ss❡s ✿

σ = σc ♣♦✉r γ̇ = 0, ✭✶✳✹✸✮

σ = σc + Aγ̇n ♣♦✉r γ̇ > 0. ✭✶✳✹✹✮



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✸✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ✭❛✮ ❱✐s❝♦s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ P❆❆ ❬✸✽❪✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▲♦✐ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉✳
✭❜✮ ❈♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ❞❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧②sé ✭❍P❆▼✮ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ Mw❂✶✽✳✶✵6 ❣✴♠♦❧ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡
❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ✭❛✮ ❋❧✉✐❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t✳ ✭❜✮ ❋❧✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ✭❝✮ ❋❧✉✐❞❡ r❤é♦é♣❛✐ss✐ss❛♥t
✭❞✮ ❋❧✉✐❞❡ à s❡✉✐❧ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ✿ ❈♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭σ✮✱ t❛✉①
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✭γ̇✮✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ✿ ❈♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✈✐s❝♦s✐té ✭µ✮✱ t❛✉① ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭γ̇✮ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴❝✉❧t✉r❡s❝✐❡♥❝❡s♣❤②s✐q✉❡✳❡♥s✲❧②♦♥✳❢r✳



✸✽ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✲ ▲❡s ✢✉✐❞❡s r❤é♦é♣❛✐ss✐ss❛♥ts ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ✈✐s❝♦s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐✲
s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ ❡st q✉❡
❝❡ s♦♥t ❞❡s ✧❜♦✐t❡s ♥♦✐r❡s✧✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❣❧✐ss❡r
❛✉① ♣❛r♦✐s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✬é❝♦✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s
❣é❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛r✲
t❡❢❛❝t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♥❡ ♠❡s✉r❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

✶✳✷✳✸ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ à ❜❛s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡t r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛
r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭❋✐❣✳✶✳✶✽ ✭❜✲❝✮✮✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ à ❢♦rt r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t h≫w✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡✱
♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡s✲
s✐♦♥ ∆P ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙t♦❝❦❡s ✿

divσ =
−−→
gradP. ✭✶✳✹✺✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡♥ ① ❡t ❡♥ ② ✭✜❣✳✶✳✶✽✮ ❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

σ(z) =
∂P

∂x
z =

∆P

L
z. ✭✶✳✹✻✮

❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❛❧♦rs ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉① ♠✉rs ❡t ✈❛✉t ✿

σwall =
∆P

L

e

2
. ✭✶✳✹✼✮

❈❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ① ❡t ❡♥ ③✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ét❛♥t
✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ γ̇ s✉❜✐t ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st t❡❧ q✉❡ ✿

γ̇ =
∂V (z)

∂z
. ✭✶✳✹✽✮

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r s✉✐✈✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✭P■❱✮ ✭❋✐❣✳✶✳✶✽ ✭❛✮✮✳ ▲❡s r✉❞✐♠❡♥ts ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦♥t é✈♦q✉és ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s
❡t ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à
❞é❝r✐r❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✸✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❋✐❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬✸✾❪✳ ✭❜✮ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ P❊❖
✭Mw❂✺✳✶✵6 ❣✴♠♦❧✮ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦❝❛♥❛❧ ❡♥ P❉▼❙✳ ✭❝✮ ❈♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭γ̇✱
σ✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

✶✳✷✳✹ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡

❯♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♠èr❡✳ ■❧ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦✈❛❧❡♥t ❞❡N ✉♥✐tés ♠♦♥♦♠èr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r a✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❜r❛♥❝❤é ♦✉ ❡♥ ♣❡✐❣♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡st ♣❧❛❝é❡
❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡❧♦t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r s♦♥ ❡♥tr♦♣✐❡✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✈❛♥t✱ ❧❡s ♣❡❧♦t❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ✈♦♥t s❡
❣♦♥✢❡r ✭❜♦♥ s♦❧✈❛♥t✮ ♦✉ s❡ rétr❛❝t❡r ✭♠❛✉✈❛✐s s♦❧✈❛♥t✮✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ♣❡❧♦t❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❧♦t❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r s♦♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ♣❡❧♦t❡✳

❊♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ❛♥✐♠é❡s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣t❛t✐♦♥✳ ❈❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛ été ❞é❝r✐t ♣❛r P✳● ❞❡ ●❡♥♥❡s ❬✹✵❪ ♦ù ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s
♣❛r ❞❡s ✉♥✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✧❜❧♦❜s✧✳ ❊♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
♣♦❧②♠èr❡✱ ♣❛r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t✱ s✬❡①tr❛✐t ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✜❝t✐❢ ❡♥ ✉♥
t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τ rep✳

❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡❧♦t❡s ❞û ❛✉①
ré♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ❝❤❛r❣és✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ❝♦♠✲



✹✵ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♥❡✉tr❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡s✳

✶✳✷✳✹✳✶ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♥❡✉tr❡s

P♦✉r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♥❡✉tr❡s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳
❆ ❜❛ss❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❡❧♦t❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐s♦❧és✱ ❝✬❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✐❧✉é✳ ❆ ♣❧✉s
❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❡❧♦t❡s s✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❡❧♦t❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à
s✬❡♥❝❤❡✈êtr❡r✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t C∗✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❛♥❞ C❃C∗✱ ❧❡
s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é✳ ❘❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ C∗ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

Rg =Mw/(4/3πC
∗Na)

1/3, ✭✶✳✹✾✮

♦ù Na ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦ ❡t Mw ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❡♥ ❜♦♥
s♦❧✈❛♥t✱ Rg∝aN3/5✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t à ✿

C∗ ∝ M
−4/5
w M

9/5
o

Naa3
, ✭✶✳✺✵✮

♦ù Mo ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦♥♦♠èr❡✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥ts ξ✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ P✳●
❞❡ ●❡♥♥❡s ❄❄ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

C∗ = Rg(
C∗

C
)3/4. ✭✶✳✺✶✮

❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♣❡✉t✲êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t
❞❡ ❜❧♦❜s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ξ✳

▲❛ ✈✐s❝♦s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ η ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✐❧✉é ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ η ∝ Cp ❛❧♦rs q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é η∝Cp

15/4✳

✶✳✷✳✹✳✷ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❝❤❛r❣és

❉❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦✉✲
✈r❡♠❡♥t C∗ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t Ce✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡
ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ♥♦♥✲❡♥❝❤❡✈êtré ❞✉ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ❡♥❝❤❡✈êtré✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
❧❡s ♣❡❧♦t❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ ❡s♣❛❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ C∗ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r C❃C∗✱ ❧❡s
♣❡❧♦t❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♣❡❧♦t❡s ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡
❧❡s ❝❤❛î♥❡s s✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♥t✳ P♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡s✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ré❣✐♠❡
❞✐❧✉é ❡t ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ❡♥❝❤❡✈êtré ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❬✹✶❪✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❛tt❡✐♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡s ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✶✳✹✾✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ tr♦✉✈❡ n ❛✉tr❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ξ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ Ce s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✿



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✹✶

Ce ≈ n4C∗. ✭✶✳✺✷✮

❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❬✹✶❪✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ♥♦♥✲❡♥❝❤❡✈êtré ❡st
t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ η ∝ Cp

1/2✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ❡♥❝❤❡✈êtré✱ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣ré✈♦✐t η ∝ Cp
3/2✳

❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❤❛♥❣é❡✳ ▲✬❛❥♦✉t
❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤❛r❣é❡s ❧✐❜r❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞❡s ✐♥tér❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s
♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳ ▲❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜é❡s✳ ❊♥ ré❣✐♠❡
s❡♠✐✲❞✐❧✉é ♥♦♥✲❡♥❝❤❡✈êtré ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ η ∝ Cp

5/4 ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é
❡♥❝❤❡✈êtré ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ η ∝ Cp

9/4✳

✶✳✷✳✺ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

▲❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts s♦♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡s ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s
❛②❛♥t ❞❡s ❛✣♥✐tés très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✉♥❡ têt❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❡t ✉♥❡ q✉❡✉❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✳
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s♦✉✈❡♥t ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s ❝❛r ❡❧❧❡s ♦♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝✐❢s s♦♥t
❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢ s✬❛❣❡♥❝❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ❛❣ré❣❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡
♠✐❝❡❧❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❆❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢ ❬✹✷❪✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭❈▼❈✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ très
❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❡st très ❣r❛♥❞❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s s♦♥t



✹✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡s ✢❡①✐❜❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❢❡r♠❡r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✈és✐❝✉❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡
✉♥ ré❣✐♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ é❣❛❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s✳ ❖♥ q✉❛❧✐✜❡ ❛❧♦rs ❝❡s
♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s✳

❊♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s têt❡s ♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s q✉❡✉❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s
s❡ r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝❡❧❧❡✳

P♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡s✳
❈✬❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✐❧✉é✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C∗✱ ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s✬❡♥✲
❝❤❡✈êtr❡r✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♣❡✉✈❡♥t
♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♥é♠❛t✐q✉❡ ❞û❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ stér✐q✉❡ ♦✉
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳

✶✳✷✳✺✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❛t❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥ ♣❛r❧❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ✧♣♦❧②♠èr❡s ✈✐✈❛♥ts✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ q✉✐ ❡①✐st❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❡st q✉❡ ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ♦♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❝❛ss❡r
♣✉✐s ❞❡ s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❛t❡s ❬✶✷❀ ✶✸❀ ✹✸❪ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ s✬❛♣♣✉✐t s✉r
❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣t❛t✐♦♥ τ rep ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛ss✉r❡✲r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ τ vie✳

P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ r❡♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τ rep✳ ▲❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❛✉ss✐
✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❛ss✉r❡✲r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ss✐ à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ t❡♠♣s τ vie q✉✐ ❡st
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛ss✉r❡✲r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ τ vie❁τ rep✳ ▲❡
t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τ 0 ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

τ0 ≈
√
τvieτrep. ✭✶✳✺✸✮

▲✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡
t❤é♦r✐❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ G0 q✉✐ ❡st t❡❧ q✉❡ ✿ G0≈kBT✴ξ3
♦ù kB ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ξ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❡♥❝❤❡✈êtré✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐
t✐r❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✉❧ η0✳ ❊❧❧❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ η0❂τ 0G0✳

✶✳✷✳✺✳✷ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❈❛t❡s ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ré❣✐♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❙♣❡♥❧❡②
et✳al ❬✶✶❪✳ ■❧ ❝♦♥❞✉✐t ♣♦✉r τ vie ❁ τ rep à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ s❝❤é♠❛t✐sé❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✳



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✹✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙♣❡♥❧❡② ❬✶✶❪✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡
✐♥st❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐sss❛♥❝❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♣♦✉r γ̇❁✶✴τ r✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r σ∗❂✷G0✴✸ ♣♦✉r ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡
γ̇A❂✷✳✻✴τ r✳

❆✉① ♣❧✉s ❤❛✉ts ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡st r❡♥❝♦♥tré❡ q✉✐ t✐r❡ s♦♥
❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❛✉① t❡♠♣s très ❝♦✉rts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✲
❧②♠èr❡s ❬✶✸❪✳ P♦✉r γ̇❃γ̇A✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✐♥st❛❜❧❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st s✉♣♣♦sé s❡ sé♣❛r❡r ❡♥ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞✐s✲
t✐♥❝ts γ̇A ❡t γ̇B ✿ ❝✬❡st ❧❡ s❤❡❛r✲❜❛♥❞✐♥❣✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ♦♥
♣❛ss❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡♠❡♥t ❞❡ γ̇A à γ̇B ❧♦rsq✉❡ σ❂σ∗✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐❡♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❘❤❡❛❣❡ ❡t ❍♦✛♠❛♥ ❬✹✹❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❈♣❈❧✴◆❛❙❛❧ ✭♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝ét②❧♣②r✐❞✐♥✐✉♠ ❡t s❛❧✐❝✐❧❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✮ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❙❡❣❛❧♠❛♥ ❬✹✺❪ ♣✉✐s r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❖❧♠st❡❞ et al✳ ❬✹✻❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t♦t❛❧❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t✳ ❖❧♠st❡❞ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♥♦♥ ❧♦❝❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡s
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s t❡r♠❡s ♥♦♥ ❧♦❝❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❧❛t❡❛✉✳

✶✳✷✳✺✳✸ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ s❤❡❛r✲❜❛♥❞✐♥❣

❆✉① ❜❛s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭γ̇❁γ̇A✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❡st ❛❧♦rs ❡♥❝❤❡✈êtré ❡t
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ γ̇❂γ̇A✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡ sé♣❛r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts γ̇A ❡t γ̇B ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❙✐ δ ❡st
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡ à γ̇B✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ✈✐t❡ss❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ✿



✹✹ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

γ̇ = (1− δ

e
)γ̇A +

δ

e
γ̇B. ✭✶✳✺✹✮

❈✬❡st ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ ❧❡✈✐❡r q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝✐s❛✐❧❧é❡ ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s✳ ❆ γ̇❂γ̇B✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡ ❛ r❡♠♣❧✐ t♦✉t ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s❤❡❛r✲❜❛♥❞✐♥❣ ❬✹✼❪✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❛♣♣❛r❛ît s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ∗✳

✶✳✷✳✺✳✹ ❋❛✐ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s
q✉✐ ♦♥t ré✈é❧é ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❛❧✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❬✹✽❀ ✹✾❪✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
s❤❡❛r✲❜❛♥❞✐♥❣✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❈❛❧❧❛❣❤❛♥ et
al✳ ❬✺✵❪✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❤étér♦❣è♥❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ P■❱ ❬✺✶❪ ♦✉ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐♠étr✐❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ✭❯❙❱✮
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✶✹❪ ✭❋✐❣✳✶✳✷✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❈♣❝❧✲◆❛❙❛❧ à ✻%✭✇t✮ ❞❛♥s ❬◆❛❈❧❪❂✵✳✺♠♦❧✴▲✳
❬✺✶❪✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❈♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭γ̇✱σ✮✳ ✭❞r♦✐t❡✮ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❯❙❱
té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❙❛♥❞r❛ ▲❡r♦✉❣❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡ ❬✶✺❪ ❡♥ é❝❧❛✐r❛♥t ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♥❛♣♣❡ ❧❛s❡r✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡st ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥t❡ ✶✳✷✷✳

✶✳✷✳✻ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

❚♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ r❤é♦♠ètr❡ s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t
q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♥✉❧✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡s♣❡❝tés



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✹✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✭Wi✱σ✴G0✮ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡
❬❈❚❆❇❪❂✵✳✸♠♦❧✴▲✴❬◆❛◆❖3❪❂✵✳✹✵✺♠♦❧✴▲ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡✳ ❬✶✺❪✳ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡✲
❢❡r ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥ts ❞❡ ✭❛✮ à ✭❞✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s
s♦♠❜r❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ r♦✉❣❡✳

❡t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❡①✐st❡r✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛r♦✐s vx✭z❂zwall) ❡st ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s
❞❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡
❛✉① ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ s✐♠♣❧❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts s♦❧✐❞❡s✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡st très
❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣ré✈❛✉t ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛✲
♥♦♠ètr❡s✳ P♦✉r ❧❡s ✢✉✐❞❡s s✐♠♣❧❡s✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❬✺✷❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉① ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✉① ♣❛r♦✐s✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s st❛t✐q✉❡ ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡
s♦♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿ vg❂b⑤∂v∂z ⑤ ♦ù vg ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐s✲
s❡♠❡♥t✱ b ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ✭∂v✴∂z✮❂γ̇ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭✜❣✳✹✳✹
✭❜✮✮✳ P♦✉r ❝❡r♥❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ h ❛✈❡❝
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t b✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt b✴h ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧
❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

❆✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s ❛ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s à q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡s ♠✉rs ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❬✺✸❪✳

✶✳✷✳✻✳✶ ●❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❬✸✹❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ❇❛r♥❡s et al✳ ❬✷❪ ♦♥t



✹✻ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ✭❛✮ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ✭❜✮ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡ à b✳

♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ét❛✐t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❝❛✲
♥❛✉① s♦♥t ❧✐ss❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ t✐❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♣❡t✐t❡✳
❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❈✉❡♥❝❛ et al✳ ❬✸❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②❛❝r②✲
❧❛♠✐❞❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ ❞❛♥s ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉❜♠✐❝r♦♥✐q✉❡s✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ h ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t b✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt b✴h ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✭h ♣❡t✐t✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ✶✳✷✹✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ b à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ h✳

P♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

❊♥ ré❣✐♠❡ ❞✐❧✉é✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥
❛✉① s✉r❢❛❝❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦❧✈❛♥t ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛✲
t✐♦♥ Rg✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❡♥tr♦♣✐q✉❡s✳ ❙♦✉s é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❛r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❬✷❪✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❞❡✉①
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ré✈é❧❛tr✐❝❡ ✿ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡s ♣❡❧♦t❡s



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✹✼

❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❊♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ξ✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❞és❡♥❝❤❡✈êtré❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢♦rt
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❬✺✹❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❡s ♣❡❧♦t❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥❝❤❡✈êtré❡s ❣❧✐ss❡♥t
s✉r ❧❡s ♣❡❧♦t❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛ ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❢♦♥❞✉s ❬✺✺❀ ✺✻❪✳

✶✳✷✳✼ ■♥st❛❜✐❧✐té ✐♥❡rt✐❡❧❧❡

❉❛♥s ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té η ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ρ s♦✉♠✐s à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡
V ✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ❞✐✛✉✲
s✐♦♥✳ ▲❡s r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❡t ❞✐✛✉s✐❢s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s Re❂ρLV

η
♦ù L ❡st ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡

♥♦♠❜r❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✱
s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ très st❛❜❧❡s✳ ❆ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡t ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❣é♦♠♦tr✐❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡①❝è❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ Ωc✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ r♦✉❧❡❛✉① ❬✺✼❪ ✭❋✐❣✳✶✳✷✺✭❛✮✮✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❚❛②❧♦r✲❈♦✉❡tt❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ❡st ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦r❝❡s
✈✐sq✉❡✉s❡s q✉✐ t❡♥❞❡♥t à st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡
✈✐sq✉❡✉s❡ ♠è♥❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r Ta q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡
❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ✿

Ta =
Ω2Re3

ν2
=
γ̇2e5Rρ2

R2
1ρ

2
, ✭✶✳✺✺✮

♦ù e ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✱ R❂R1+R2

2
❡st ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✉ ❈♦✉❡tt❡✱ Ω

❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥tér✐❡✉r✱ ρ ❡t ν ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r ❝r✐t✐q✉❡ Tac ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉q✉❡❧
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ✐♥st❛❜❧❡✳ ◗✉❛♥❞ Ta❃Tac✱ ❞❡s r♦✉❧❡❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❞❡ ❚❛②❧♦r ❡♥❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉rs ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✶✳✷✳✽ ■♥st❛❜✐❧✐té é❧❛st✐q✉❡

❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
♣♦❧②♠èr❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❡t✐ts ❝❛r ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t
✈✐sq✉❡✉s❡s✳ Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ s♦✉s é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✸✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧❛
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳



✹✽ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ P❤♦t♦s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡ ❬✺✽❪✳ ✭❛✮ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❣❧②❝ér♦❧ ♦ùWi❂✵
❡t Ta❂✸✳✽✳✶✵3✳ ✭❜✮ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②✐s♦❜✉tè♥❡ ♦ù Wi❂✷✵ ❡t Ta❂✾✳✻✳✶✵−8✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❡st ❧✐é à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t r♦t❛t✐✈❡s✳ ■❧ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés s✐♠✐❧❛✐r❡s
❛✉① r♦✉❧❡❛✉① ❞❡ ❚❛②❧♦r ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❚❛②❧♦r très ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ s❡✉✐❧ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té
✭❋✐❣✳✶✳✷✺✭❜✮✮✳

■❝✐✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ♠❛✐s ♣✉r❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s
ét✉❞❡s s✉r ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✳❏✳ ▼✉❧❧❡r et al✳ ❬✺✽❪✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ✿

Wi =
N1

σshear
. ✭✶✳✺✻✮

✶✳✷✳✽✳✶ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❬✺✽❀ ✺✾❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥
✢✉✐❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❖❧r♦②❞✲❇✱ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ Ωc ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ✭❋✐❣✳✶✳✷✻ ✭❜✮✮✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s
r♦✉❧❡❛✉① ❞❡ ❚❛②❧♦r r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❛❧♦rs✳
❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

Ωc = Λ
kzd

λ

d

Ri

, ✭✶✳✺✼✮



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✹✾

♦ù Ri ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ d ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝②❧✐♥❞r❡s✱ kz ❡st ❧❛
❧♦♥❣❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡t Λ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✉♥
t❡♠♣s q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ Wi✱ ❞❡ kz ❡t ❞❡ β✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ▲❛rs♦♥
et al✳ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ét❛✐t s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s
❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r❞✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω❁Ωc ✭❋✐❣✳✶✳✷✻ ✭❝✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♣❡r❞✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s
q✉❡ ✿ Ω❁Ωc ❬✺❪✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s♦♥t ✈❡♥✉s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❡
❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❬✻✵❀ ✻✶❀ ✺✾❪✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✼ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦✉r✲
❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ d✴Ri✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❛❧♦rs à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡
❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ P❛❦❞❡❧ ❡t
▼❝❑✐♥❧❡② ❬✻✶❀ ✻✷❪ ♦♥t ❣é♥ér❛❧✐sé ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s
✈✐sq✉❡✉s❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❬✻✶❪ ✿

l

R

|N1|
|σshear|

> M2, ✭✶✳✺✽✮

♦ù l ❡st ✉♥❡ ❧♦♥❣❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ R ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ N1 ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❡t σshear ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t M
✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✐♥❞♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❀ ✻✹❪ ♦♥t ❛♣♣♦rté ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ P❛❦❞❡❧ ▼❝✲❑✐♥❧❡②✳ ■❧s ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ❇♦❣❡r
✭✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡ ✭P❖❊✮ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❣❧②❝ér♦❧✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❡♥ s❡r✲
♣❡♥t✐♥✳ ■❧s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈❡♥❛✐t
✐♥st❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❝r✐t✐q✉❡ Wic q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✭❧❛
❝♦r✉❜✉r❡✮ ❞❡s s❡r♣❡♥t✐♥s R✴W ✳ ❉❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❯❈▼
✭❯♣♣❡r ❈♦♥✈❡❝t❡❞ ▼♦❞❡❧✮ ♦♥t r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ P❛❦❞❡❧✲▼❝❑✐♥❧❡②✳



✺✵ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✷✳✽✳✷ ❈❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ✭é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ♦✉ ❈♦✉❡tt❡✲♣❧❛♥✮ ❧❛
❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡ ✭✐✳❡ d✴Ri→✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ③ér♦✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ✭❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ t❡♥❞ ❧✉✐ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐ ✭✈♦✐r ✶✳✷✼✮✳ ❆❧♦rs✱ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡
♥❡ s✉✣r❛ ♣❛s à ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞✬❛✉t♦✲
❡♥tr❡t❡♥✐r ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω ❬✼❪✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ Ωc à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ✐♥st❛❜❧❡
❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ d✴Ri✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s
❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt d✴Ri t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳

❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✐♠✲
♣♦s❡r ❛✉ s②stè♠❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ ✐♥st❛❜❧❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞é❝r♦ît ❞♦♥❝ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✽✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡
s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣✳ ❬✼❪✳

❯♥ t❡❧ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♦✉ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥
❢♦♥t ét❛t ❬✻✺❀ ✻✻❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♣r✐s❡s ❡♥ têt❡
❞✬❡①tr✉❞❡✉s❡ à ❞❡s ❞é❜✐ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞é❜✐t ✭❡t ❞♦♥❝
✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✮à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ✜❜r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
r✉❣♦s✐té✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❡①tr✉❞❡✉s❡✳



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✺✶

❈✬❡st ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ t❛♥❣✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✭❞r♦✐t❡✮ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❝❡tt❡ r✉❣♦s✐té ❞é❝r✐t ✉♥ ❤②stér✐s✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡
q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡st s♦✉s❝r✐t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♣r✐s❡ ❡♥ têt❡ ❞✬❡①tr✉❞❡✉s❡ ❬✻✻❪✳ ▲❡ ❞é❜✐t
✐♠♣♦sé à ❧❛ ✜❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ ✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡
❧❛ ✜❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❬✻✻❪✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥ ❤②stér✐s✐s q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡
❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡st s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡✳

✶✳✷✳✾ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❬✻✼❪ ♣♦✉r ♠❛rq✉❡r
❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❡t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
✐♥❡rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞♦♥s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s
♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ ❛❝❝r♦✐ss❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r
❧❛ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s✳

✶✳✷✳✾✳✶ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❢♦♥t ét❛t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t t✉r✲
❜✉❧❡♥ts✳

❆✐♥s✐✱ P❛♥ et al✳ ❬✻✽❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ❇♦❣❡r ❞❛♥s ✉♥
❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r s✉✐✈✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré
q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❝r✐t✐q✉❡ Wic✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✢✉❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✳ P♦✉r Wi❁Wic✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✲❣❧②❝❡r♦❧✳ ❈❡s ✢✉❝t✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❛ttr✐❜✉é❡s à ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡
♠❡s✉r❡ ✭❋✐❣✳✶✳✸✵ ✭❛✮✮✳

❇♦♥♥ et al✳ ♦♥t ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡ t❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧
❞r♦✐t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♣❛r ▲❉❱ ✭▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ❱❡❧♦❝✐♠❡t❡r✮ ❬✻✾❪✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ét❛✐t ❞✐str✐❜✉é s✉r



✺✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡❛✉✲❣❧②❝❡r♦❧ ✭❋✐❣✳✶✳✸✵ ✭❜✮✳ ❈❡❧❛ té♠♦✐❣♥❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ ✭❛✮ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❬✻✽❪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ Wi ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ✭❜✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❣❧②❝❡r♦❧ ✭❜❧❡✉✮✳

❈❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳
❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❣é♥✐❡✉s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡
❘❡②♥♦❧❞s ❛ss❡③ ❜❛s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❬✼✵❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t t❡①t✉r❡r ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❧♦ts ✭✧❤❡rr✐♥❣✲❜♦♥❡✧✮ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡ à
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ✐♥✐t✐❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳

❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❘✳❏✳ P♦♦❧❡ et al✳ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ à ❜❛s ❘❡②♥♦❧❞s ét❛✐t
s✉❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s é♠✉❧s✐♦♥s ❬✼✶❪✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♠é❧❛♥❣❡r
✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❛q✉❡✉① ♣❛r ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥✳ ■❧s ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ s♦✉s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❤✉✐❧❡ ♥❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡
❡st ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭♦✉ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ✈✐sq✉❡✉①✮ ✭❋✐❣✳✶✳✸✶ ✭❛✮✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡st
✉♥ ✢✉✐❞❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡Wi ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té q✉✐ ❡①✐st❡ ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡r ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ é♠✉❧s✐♦♥ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s
♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥s ✭❋✐❣✳✶✳✸✶ ✭❜✮✮✳

✶✳✷✳✾✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts

❆ ❧✬♦r❞r❡ ③ér♦✱ ♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❞ès q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝❤❛♦t✐q✉❡ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té✮ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✳ ▲✬❛s♣❡❝t ❝❤❛♦t✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡♥s✐té s♣❡❝t❛r❛❧❡s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭P❙❉✮ ❞❡ s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❧❛



✶✳✷✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✺✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ P❡❧❧❡t✐❡r ✈✉ ❞❡ ❤❛✉t ❛♣rès ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❤✉✐❧❡
✭❜❧❡✉❡✮ ♣♦sé❡ s✉r ✷ ♠▲ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✭tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✮ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t t✳
✭❛✮ t❂✾✵ s✱ Re❂✹ ✭❜✮ t❂✾✵ s✱ Re❂✹✳✻✱ Wi❂✺✳✷ ✭❝✮ t❂✶✷✵ s✱ Re❂✹✳✻✱ Wi❂✺✳✷✳

❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r ❡t ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐str✐❜✉é ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✳

❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥ts✱ ❧❛ P❙❉
❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ f−α ❛✈❡❝ α❃✸ ❬✶✺❀ ✼✷❪✳ ❉❡s
❛r❣✉♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❋♦✉①♦♥ ❡t ▲❡❜❡❞❡✈ ❬✼✸❪ ♣ré✈♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞é❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t α ❃ ✸✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷ ✕ P❙❉ ✐ss✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré à ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡✳ ✭❛✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✼✷❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❞❡ ❈❚❆❚✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✶✺❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡st ❢❛✐t❡
s✉r ❞✉ ❈❚❆❇✰◆❛◆❖3✳



✺✹ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✸ ❉r❛✐♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛❝t❡r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡
❡♥ ❤✉✐❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥ts ♠ê♠❡ ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐t ✭✵✳✷ à ✻ ❣✴▲✮✳ ❉❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦♠♣❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ ♣♦r❡✉s❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❜❛ss❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ♣❛r ❥♦✉r✮✳ ❈❡❧❛ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ q✉❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✈✐sq✉❡✉s❡ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳

▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡s ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧✐sés ✭❍P❆▼✮✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❣♦♠♠❡s ❞❡ ①❛♥t❤❛♥❡
❡t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❛ss♦❝✐❛t✐❢s✳ P❛r♠✐s ❝❡✉①✲❧à✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ❞❡ ❍P❆▼ ❞❡ ❤❛✉t❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉t❧✐s❡r ❞❡s ❤❛✉t❡s
♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s Mw ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ Mw✳

❉❡s ét✉❞❡s ❬✼✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ré❝✉♣ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞é❝r♦ît
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❡①❝è❞❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
t❛✐❧❧❡✱ ❧❡s ❢♦rts ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝r♦ît✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❝❛r♦tt❡ ❡t s✉r ❝❤❛♠♣s ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ✭♣♦❧②♠❡r ✢♦♦✲
❞✐♥❣✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ét❛✐❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s t❛✉①
❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❤✉✐❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡❛✉✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s à
❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ✐♥❞✉✐s❛✐❡♥t ✉♥❡ ré❝✉♣é✲
r❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❤✉✐❧❡✳ ❲❛♥❣ et al✳ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛r♦tt❡ ❞❡ r♦❝❤❡✱ ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ❛✉❣♠❡♥t❛✐❡♥t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❬✽❀ ✼✺❪✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té
❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝r♦✐ss❛♥t❡s ♣❡r✲
♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡♥ ❤✉✐❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

❆ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❞❡s ❡✛❡ts é❧❛st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts
❛♣♣❛r❛îss❡♥t✳ ▲✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦✉s é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✬❡❛✉✴❣❧②❝ér♦❧ ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❍P❆▼ ❞❡ ♠ê♠❡ ✈✐s❝♦s✐té✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ét❛✐❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❛



✶✳✸✳ ❉r❛✐♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✺✺

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❯♥ t❡❧ rés✉❧t❛t ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼
❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✳ ❏✐❛♥❣ et al✳ ❬✼✻❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs s✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①
♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sés ♣❛r ❑❡♠❜❧♦✇s❦② et al✳ ❡t ▼❛rs❤❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❀ ✼✽❪✳ ❉❛♥s ✉♥
rés❡❛✉ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s à s❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐❧s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❝r✐t✐q✉❡ ❲✐c ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ❉ès q✉❡ ❲✐❃❲✐c✱
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛ît t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❞✐ss✐♣❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡t
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡st ♠❡s✉ré❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ♦♥t ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ✭❲✐✮✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❉❡❜♦r❛❤ ✭❉❡✮ ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❜✐♣❤❛s✐q✉❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦r❡✳ ❇r♦s❡t❛ et al✳ ❬✼✾❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ s✉r ❧✬❛❞s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡ t✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ✷❉ ❡♥ ✈❡rr❡✳ ■❧s ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤✉✐❧❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ré❞✉✐t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ r♦❝❤❡
♠♦✉✐❧❧❛❜❧❡ à ❧✬❤✉✐❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ s✐ ❧❛ r♦❝❤❡ ❡st ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❈✳▲✳ P❡rr✐♥ et al✳ ❬✾❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
♣♦❧②♠èr❡s r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❣é♦♠étr✐❡s✳ ■❧ ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡ t❡❧s
✢✉✐❞❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t ❡t ❞❛♥s ✉♥ r❤é♦♠ètr❡
❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡
s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡st✐❣✉é❡✳ ■❧s ét✉❞✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥✐té ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ♠✐❧✐❡✉✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱
❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ ♦✉ ❡♥
❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦é♣❛✐ss✐ss❛♥t ❛✉①
❣r❛♥❞s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✬é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ❉❛♥s
✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞é❥à ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ st❛t✉❡r q✉❛♥t à ❧✬é✛❡t ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ❆✉ss✐✱
✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥ts s♦✐❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳



✺✻ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸ ✕ ❱✐s❝♦s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼ à ❞❡✉①
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ♣❧❡✐♥s s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✈✐❞❡s
s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❬✾❪✳

✶✳✹ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ ❤❛✉t❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s s✉❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
❢♦r♠❡r ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ✭❍P❆▼✮ q✉✐ s❡r✈❡♥t ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s♦♥t r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆✉ss✐✱
♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❛✐♥s✐
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✈♦♥t ✐♠♣❛❝t❡r
s✉r ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❡s
♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ♣♦r❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s r♦❝❤❡s ♣étr♦❧✐❢èr❡s✳ ❈❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és
s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t
❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts✳

❊♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té é❧❛st✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s très é❧❛st✐q✉❡s ❡♥
❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tr✉❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ s✉r
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❞é❜❛t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦✉❧❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥



✶✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✺✼

♠✐❝r♦❝❛♥❛❧✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ét❛♥t t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❧❡ r❤é♦♠ètr❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧❡ ♣ré❞✐r❡✳ ❆✐♥s✐
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦❝❛✲
♥❛❧ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉✲
❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳



✺✽ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ❡♥

rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ ❙❯✲✽

❘és✉♠é

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ♣✉❝❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ❡♥ rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ ❙❯✲✽ ❞❡ ❢❛ç♦♥
ré♣ét❛❜❧❡✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ❢❛❜r✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ❛②❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t
❤❛✉t❡✉r s✉r ❧❛r❣❡✉r ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ r✉❣♦s✐té ✭≤✷✵✵ ♥♠✮ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❧❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ♠❛sq✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❙❯✲✽ ❡st q✉❡ ❞❡ ❢♦rts r❛♣♣♦rts ❤❛✉t❡✉r s✉r
❧❛r❣❡✉r s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

▲❡s s✉❜t✐❧✐tés ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳ ❯♥❡ très ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
rés✐♥❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ ✭✶ à ✷ µ♠✮ s✉r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✇❛❢❡r ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs s✐ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ rés✐♥❡ ❙❯✲✽ ❡st ❞✐❧✉é❡ ❛✈❡❝ s♦♥ s♦❧✈❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❧❡ ❝②❝❧♦✲
♣❡♥t❛♥♦♥❡✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t s♦✉s ♣r❡ss❡ à ❝❤❛✉❞✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✉♥❡ r❛♠♣❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ ❝♦❤és✐❢ s❛♥s q✉❡
❧❡s ❝❛♥❛✉① s♦✐❡♥t ❞é❢♦r♠és✳

✺✾



✻✵ ▲✬♦✉t✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦✲
♠étr✐q✉❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✵✵✵ µm✳

❉❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❉✉✛② et al✳ ❬✽✵❪✱ ❧❡s
ré❢ér❡♥❝❡s à ❧❛ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ♥✬♦♥t ❝❡ssé ❞❡ ❝r♦îtr❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s r❡❝♦✉rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P❉▼❙ ✭♣♦❧②❞✐♠❡t❤②❧s✐❧♦①❛♥❡✮✳
▲✬❡ss♦r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❢❛✈♦r✐sé ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ❡♥
♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳

❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣❛r ♠♦✉❧❛❣❡✱ ❞✬êtr❡
♣❡✉ ❝♦ût❡✉①✱ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ P❉▼❙ ét❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡
très ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥♥✉❡s ✭P■❱✱ ❋❘❆P✱
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❢♦♥❞ ♥♦✐r✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✭s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❬✽✶❪✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦✉♣❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉❝❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ❡♥ P❉▼❙ ✉t✐✲
❧✐s❡ ✉♥❡ rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t ❞❡ss✐♥és✳ ❆✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉① str✉❝t✉r❡❧s ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❝r♦ ♦✉ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❘❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
é❧❛st♦♠èr❡s✱ ❝❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

▲❛ ❙❯✲✽ ❡st ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❈✬❡st ✉♥❡
rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭✉♥❡ ❢♦✐s rét✐❝✉❧é❡✱ ❧❛ rés✐♥❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❞é❣r❛❞é❡
♣❛r ✈♦✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✮ ✈❡♥❞✉❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ♣❛r ▼✐❝r♦❝❤❡♠✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡
✭❋✐❣✳✷✳✶✮✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❯✲✽ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❧✬❯❱ ♦✉ ♣r♦❝❤❡ ❯❱ ❡♥tr❡ ❧❡s
❣r♦✉♣❡s é♣♦①② ❡t ❧❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ❬✽✷❪✳ ▲❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s❡❧
❞❡ tr✐❛r②❧s✉❧❢♦♥✐✉♠ ✭❙❜❋6

−✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙tr✉❝✉tr❡ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❙❯✲✽✳ ●❧②❝✐❞②❧❡
❡t❤❡r ❞❡ ❜✐s♣❤❡♥♦❧ ❬✽✸❪✳

▲❛ rés✐♥❡ ❙❯✲✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ st❛❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦❧✈❛♥ts
♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❡t ❧❡s ❜❛s❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❯❱ ❡t



✷✳✶✳ ❇❡s♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✻✶

❛✉ ✈✐s✐❜❧❡✳
❈❡tt❡ rés✐♥❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢❛✐t

ét❛t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞❡
❢❛ç♦♥ ❞✉r❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡
❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❧❛ rés✐♥❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ❬✽✹❪ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥ ❬✽✺❪✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞✬❛✉tr❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s
♦✉t✐❧s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré♣ét❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s✉❜str❛ts ❞✐✈❡rs✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡
❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✷✳✶ ❇❡s♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡
r❡❝♦✉rt ❛✉ P❉▼❙ rét✐❝✉❧é ❬✽✵❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✿

✲ ▲❡ P❉▼❙ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝✐t✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡s✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❛tt❡✐♥t ✺ ❜❛rs✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ❡t ♦♥ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣❧✉s à s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t❡✳

✲ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ♣♦✲
r❡✉①✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞✬❤❡✉r❡s✳ ❆ ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❛st♦♠èr❡ ❡t ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥♦♥ ♥é✲
❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ P❉▼❙ s❡ ♣r♦❞✉✐t
❬✽✻❪✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣r❛✈❡r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ✉♥
✇❛❢❡r ❞❡ ✈❡rr❡ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r❤②❞r✐q✉❡ ✭❍❋✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❈✳❈♦tt✐♥ ❬✹❪✳ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉
✈❡rr❡ ♣❛r ❧❡ ❍❋ ét❛♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
❣é♦♠étr✐❡ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛♥❛✉①
❛②❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❤❛✉t❡✉r s✉r ❧❛r❣❡✉r ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❡♥
❡✛❡t ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♣♦r❡✉① ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r h ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡st ✜①é❡✱ ❝✬❡st
❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té✳

P♦✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❤❛✉t❡✉r h ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ w✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ C ❡st t❡❧❧❡ q✉❡
C❂✷✭✶✴h✰✶✴w✮✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ǫ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ǫ =
∆C
C =

∆w

w
(

1
w
h
+ 1

). ✭✷✳✶✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♣♦r❡s ∆w ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥tô❧❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ P❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❛✉ ❍❋✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐♠♣♦s❡r ♥✬❡st ♣❧✉s ♠❛îtr✐sé❡✳



✻✷ ▲✬♦✉t✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❉❡❣ré ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ◆❖❆ ✭◆♦r❧❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ ❆❞❤❡s✐✈❡✮✱ ✉♥❡
❝♦❧❧❡ ♣❤♦t♦rét✐❝✉❧❛❜❧❡ ❬✷✵❪✳ ◆♦s ❡ss❛✐s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❝❛♥❛✉①
♣❧✉s ❤❛✉ts q✉❡ ❧❛r❣❡s ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à ❧✬❡❛✉ ❡t à ❧✬❤✉✐❧❡✳ ▲❛ rés✐♥❡ ❙❯✲✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬êtr❡
✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♠♦✉✐❧❧❛❜❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❡❛✉ ❡t à ❧✬❤✉✐❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t
✈✐s❡♥t à ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡

▲❡s ♠❛sq✉❡s s♦♥t ❞❡ss✐♥és s♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❧❡✇✐♥ s♦✐t ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❝❡s ♠❛sq✉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡✉① ③♦♥❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞❡ss✐♥❡r✳ ▲❡s
❝❛♥❛✉① s♦♥t ❞❡ss✐♥és ❡♥ ♥♦✐r ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❙❯✲✽ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
♠❛sq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠♦t✐❢✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥
♥♦✐r s✉r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ é❧✐♠✐♥é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré✈é❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✷✳✷✮✳ ◆♦s ♥♦♠❜r❡✉①
❡ss❛✐s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡
❧❛ rés✐♥❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ str❡ss rés✐❞✉❡❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡ ❬✽✼❪✳

■❧ s✬❛❣✐t ❛✉ss✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞❡ss✐♥❡r ❞❡ ♠♦t✐❢s à ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❞✉ ❜♦r❞✳ ❙✉r ❝❡tt❡
❜❛♥❞❡ ♣rès ❞✉ ❜♦r❞ ❧❡ ❞é♣ôt ♥✬❡st ♣❛s ré❣✉❧✐❡r ✭✧❡❞❣❡ ❜❡❛❞✧✮ ❡t ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉
❝♦❧❧❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ♣♦r❡✉①✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❡♥ ♣♦❧②❡st❡rs q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✳✺ ❡t ✷ µ♠✳
❈✬❡st ❝❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ r✉❣♦s✐té s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡s



✷✳✸✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✻✸

❝❛♥❛✉① ❞❡ss✐♥és ♣❛r ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✷✳✼✮✳ ▲❡s ♠❛sq✉❡s ❡♥ ❝❤r♦♠❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ■❧s s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝❤❡rs✳

✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

✷✳✸✳✶ P❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡

▲❡s s✉❜str❛ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❞é♣♦s♦♥s ❧❛ rés✐♥❡ s♦♥t ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ t②♣❡ ❇♦r♦✲
✢♦❛t ✸✸ ❞❡ ✺✵✵ ♦✉ ✸✵✵ µ♠ ❞′é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸ ♣♦✉❝❡s✱ ♣♦❧✐s à ✶✺✲✷✵ ➴✭❙✐❡❣❡rt✴❙❡♥s♦r
Pr❡♣✴❇❚ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ ❡st ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té s✉r
❞❡ t❡❧s s✉❜str❛ts ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳

▲❡ ✇❛❢❡r ❡st ❞✬❛❜♦r❞ r✐♥❝é à ❧✬❛❝ét♦♥❡ ♣✉✐s à ❧✬✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s♦✉♠✐s à ✉♥
♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ♣r♦♠❡✉✈❡♥t ❧✬❛❞❤é✲
s✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭≃✺ µ♠✮ ❞❡ rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ ❙❯✲✽ ✸✵✵✺ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡
✇❛❢❡r ❞❡ ✈❡rr❡ ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré✲
s✐♥❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡①♣♦sé❡ ❛✉① ❯❱ ♣✉✐s rét✐❝✉❧é❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞é♣ôt ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❛ rés✐♥❡
❡st ❝✉✐t❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❧❡ s♦❢t✲❜❛❦❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈❛♣♦r❡r ❧❡s
s♦❧✈❛♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳ ▲❛ rés✐♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❛❝t✐✈é❡ ❛✉① ❯❱ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❛❧✐❣♥❡✉s❡✳ ▲❛ ❙❯✲✽ ét❛♥t ✉♥❡ rés✐♥❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ✐♥s♦❧é❡✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝✉✐ss♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦st✲❡①♣♦s✉r❡ ❜❛❦❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ rés✐♥❡✳ ❖♥ ❝ré❡ ❛❧♦rs ✉♥ rés❡❛✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❞❡♥s❡ ❡t ❤❛✉t❡♠❡♥t rés✐st❛♥t✳ ❈✬❡st s✉r
❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✬❡st ré❛❧✐sé❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ Pr♦✜❧ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❝❛♥❛❧ ❡♥ ❙❯✲✽ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡ à ♣♦✐♥t❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ x✳

▲❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ❞❡ss✐♥és ♣❛r ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ♠♦t✐❢ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ s✉r ✉♥ ✜❧♠ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ µ♠



✻✹ ▲✬♦✉t✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❡st ❞é♣♦sé❡ ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣✳ ❯♥❡ ❛❧✐❣♥❡✉s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✇❛❢❡r ❡t
❞❡ ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛ rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ✐♥s♦❧é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠❛sq✉❡ ♣❡♥❞❛♥t
✶✶ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ❧❛♠♣❡ é♠❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❯❱ ✭λ❂✹✸✻ ♥♠✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷ µ♠✳ P❡♥❞❛♥t
❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ✭❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉①✮✳ ▲❡ rés❡❛✉
❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡♥s✐✜é ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✸❉✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝✉✐ss♦♥✱ ❧❡
♣♦st✲❡①♣♦s✉r❡ ❜❛❦❡✳

▲❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ré✈é❧és ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉✲
t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ♥♦♥✲✐♥s♦❧é❡ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✉r❡ ✽ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
❢❛✐t❡s ❛✉ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡ à ♣♦✐♥t❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠✉rs
✈❡rt✐❝❛✉① ✭✜❣✳✷✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ✭❛✮ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛✳ ✭❜✮ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ µ♠ ❞❡ ❙❯✲✽ rét✐❝✉❧é❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ✭❝✮ ▲❡s ♠♦t✐❢s
❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ µ♠ s♦♥t ❞❡ss✐♥és ♣❛r ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ ✭❞✮ ❙✉r ✉♥ s❡❝♦♥❞
✇❛❢❡r ❞❡ ✈❡rr❡ ♣❡r❝é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ✶ à ✷ µ♠ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❙❯✲✽ ✸✵✵✺ ❞✐❧✉é à ✺✵% ❡♥
♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥♦♥❡ ❡st ❞é♣♦sé✳ ▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s rét✐❝✉❧é✳

✷✳✸✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣♦t

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ♦ù ❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❡s q✉❛tr❡
♠✉rs ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥ ❙❯✲✽✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝♦♠♠❡ s✉❜str❛t ✉♥ s❡❝♦♥❞
✇❛❢❡r ❞❡ ✈❡rr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❝❛♥❛✉① s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❞é♣♦s♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡✳ ▲❡s tr♦✉s s♦♥t ♣❡r❝és à ❧❛ s❛❜❧❡✉s❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s
✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❝❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡ ❙❯✲✽ ♥♦♥ rét✐❝✉❧é❡ q✉✐
s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s
♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❬✽✽❀ ✽✾❀ ✾✵❪✳



✷✳✸✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✻✺

▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❡st ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙❯✲✽ ❛✉ss✐ ✜♥❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
tr♦✉s ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st tr♦♣ é♣❛✐s✳ ❆✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱
♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❙❯✲✸✵✵✺✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡
✺ µ♠✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣ôt✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ❥❛♠❛✐s ♣❛r✈❡♥✉s à ♦❜t❡♥✐r ✉♥
❝♦❧❧❛❣❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡t✴♦✉
✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❞é♣ôt à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s tr♦✉s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞✐❧✉é ❧❛ rés✐♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❛✈❡❝ s♦♥ s♦❧✈❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✿ ❧❡ ❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥♦♥❡✳ ❯♥❡ ❞✐❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❙❯✽✲✸✵✵✺ à ✺✵% ❡♥ ♠❛ss❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ✶ à ✷ µ♠✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡ s♦❢t ❜❛❦❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
rés✐♥❡ ♥✬❡st ♣♦rté❡ à ✾✺◦❈ q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✹✵ s❡❝♦♥❞❡s ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷ µ♠ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝✉✐ss♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✶ ♠✐♥✉t❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ♥❡ s✬é✈❛♣♦r❡ ❞♦♥❝ ♣❛s✳
❆♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡ r❡st❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝♦❧❧❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡✳

✷✳✸✳✸ ❊t❛♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧❛ ♣r❡ss❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♥♦✉s ♥❡
❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞✬✉♥❡ ✧✇❛❢❡r✲❜♦♥❞✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✧ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ sér✐❣r❛♣❤❡✉s❡ ✭✶✷✸❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♠♦❞è❧❡ ❚▼P✹✮ q✉✐ ♥✬❡st à ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❢r❛❣✐❧❡s✳

▲❡s ❞❡✉① ✇❛❢❡r s♦♥t ❛❧✐❣♥és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬♦❡✐❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st
♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ P❉▼❙✳ ❈❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛
r✉❣♦s✐té ❞❡s ❡♥tr❡❢❡rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡✳ ❙❛♥s ❝❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❧❡s ✇❛❢❡rs s❡ ✜ss✉r❡♥t s②sté♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t✳

▲❛ r❛♠♣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❙❯✲✽ ❡st ❝❤❛✉✛é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❯✲✽ ✭✺✷ ♣♣♠✴❑✮ ❬✾✶❪ ❡t ❞✉ ✈❡rr❡ ✭✷✳✺ ♣♣♠✴❑✮ ❬✾✷❪ s♦♥t
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉ès ❧♦rs✱ s✐ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr♦♣
❛❜r✉♣t❡✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ r❛♠♣❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺

▲❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✸✳✺ ❜❛rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❬✾✸❪✳

✷✳✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s

✷✳✸✳✹✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

▲❡s ❝❧✐❝❤és ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❜❛s ✭❋✐❣✳✷✳✻ ❡t ✷✳✼✮ ♦♥t été ré❛❧✐sés
❛✉ ❈❘❊▼❊▼✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ss✐♥é s✉r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ✷✳✷ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t
s✉r ❧❡ ✇❛❢❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ✜❞è❧❡✳ ▲❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r
❧❡s ♣❛r♦✐s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✭✜❣✳✷✳✼✮ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ♠❛sq✉❡s✳



✻✻ ▲✬♦✉t✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ✭❛✮ ❘❛♠♣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s♦✉s
♣r❡ss❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❞❡ ✷◦❈✴♠✐♥✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ à ✶✷✵◦❈ ❞✉r❡ ✶ ❤✳ ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ♣♦r❡✉① ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❚❊▼✮ ✈✉❡ ❞❡ ❤❛✉t✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ■♠❛❣❡ ❚❊▼ ❞❡s ♣❧♦ts ❞✉ rés❡❛✉✳



✷✳✸✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ■♠❛❣❡ ❚❊▼ ❞✬✉♥ ♣❧♦t ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✳ ▲❛ r✉❣♦s✐té ❡st ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ✭✶ ♣✐①❡❧✴✷ ♠✐❝r♦♥s✮✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ■♠❛❣❡ ❚❊▼ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧
❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✳

✷✳✸✳✹✳✷ Pr♦✜❧♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❞✐♠✐♥✉é ❛♣rès
❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ s♦✉s ♣r❡ss❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❧✬■▼❙
✭❈❛♠♣✉s ❇♦r❞❡❛✉① ✶✮ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❈é❞r✐❝ ❆②❡❧❛✳ ❈❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sés ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✺✻ µ♠✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣✉❝❡ ❢❡r♠é❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s
❝❛♥❛✉① ❡st ❞❡ ✺✹ µ♠✳ ▲✬❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st ❞♦♥❝ très ❢❛✐❜❧❡ ❛♣rès ❝♦❧❧❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦r❡✉① ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❛ été
❡✛❡❝t✉é❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ r♦✉❣❡✳
❊❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ✉♥ tr♦✉ ❛ été ♣❡r❝é ❞❛♥s ❧❡ ✇❛❢❡r ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ✭❜✮ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛♣rès ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ✺✹ µ♠✳
❆✈❛♥t ❢❡r♠❡t✉r❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡ ✐♥❞✐q✉❛✐t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ✺✻ µ♠✳



✻✽ ▲✬♦✉t✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✷✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐ts ❡♥ ❙❯✲✽✳ ❈❡
♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✬❤✉✐❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ P❉▼❙ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳

❈❡t ♦✉t✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① s♦♥t ❧✐ss❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rts r❛♣♣♦rts ❞✬❛s♣❡❝t✳ ▲❛ rés✐♥❡ ❙❯✲✽ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ à ❧✬❡❛✉ ❡t à ❧✬❤✉✐❧❡ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❛♣rès ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ s❡
ré✈è❧❡ êtr❡ rés✐st❛♥t à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤❛✉t❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ❜❛rs✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳



✻✾



✼✵

❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡

✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡

♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡

❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
♣♦❧②♠èr❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥ ❡t ❈♦✉❡tt❡✳
❈❡ s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧②sé ✭❍P❆▼✮ ❞❡ ❤❛✉t❡s
♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ✭✽ ❡t✶✽×✶✵6 ❣✴♠♦❧✮✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡
♠❛ss❡ ✽×✶✵6 ❣✴♠♦❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ♥♦♥✲❡♥❝❤❡✈êtré ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②✲
♠èr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✶✽×✶✵6 ❣✴♠♦❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ❡♥❝❤❡✈êtré✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡s
q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✶✽×✶✵6 ❣✴♠♦❧ ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é❧❛st✐❝✐té✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ s❛❧✐♥✐té ❡st
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳



✸✳✶✳ ▲❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ✼✶

✸✳✶ ▲❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❤②❞r♦❧②sés ✭❍P❆▼✮ ✭❋✐❣✳✸✳✶✮✳ ❈❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ❝❤❛r❣és ❡t s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ❛❝r②❧❛♠✐❞❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✧❤②❞r♦✲
❧②sé✧ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♠✐❞❡s s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❜♦①②❧❡ ✭❈❖❖❍✮ ♦✉
❝❛r❜♦①②❧❛t❡ ✭❈❖❖−✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡❛✉ ♥❡✉tr❡ ✭♣❍❂✼✮✱ ❝✬❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❜♦①②✲
❧❛t❡ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥t❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♣❦❛ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭❈❖❖❍✴❈❖❖−✮✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦❧②s❡
τ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r τ❂ m

m+n
♦ù m ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❤②❞r♦❧②sés ❡t n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s

❛♠✐❞és✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ❞❡ ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿
✲ Mw❂✷×✶✵5 ❣✴♠♦❧ ✭❆❝r♦s✲❖r❣❛♥✐❝s✮ ❛②❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞❡ ✶✵% ❡♥✈✐r♦♥✳
✲ Mw❂✽×✶✵6 ❣✴♠♦❧ ❡t ✶✽×✶✵6 ❣✴♠♦❧ ✭❙◆❋✮ ❛②❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞❡ ✷✺ à

✸✵% ❡♥✈✐r♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧②sé✳

❉❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❝❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✈❡♥t✳

✸✳✶✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
♣♦✉❞r❡✳ ❯♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐ss♦✉t❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✉❧tr❛✲♣✉r❡ s♦✉s ✐♥t❡♥s❡
❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧
✭◆❛❖❍✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s❡❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉✐s ❧❡ ❍P❆▼ s♦❧✐❞❡ ❡st ❛❥♦✉té
❞❛♥s ❧❛ s❛✉♠✉r❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❍P❆▼ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ s❡ ❞✐s♣❡rs❡♥t très ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
s♦❧✈❛♥t✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❍P❆▼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❛✉✛é ❧❛ s♦✲
❧✉t✐♦♥ à ✽✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❤❡✉r❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s r❡❧❡✈é ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ✭❋✐❣✳✸✳✷✮✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛
❡st ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t é✈♦q✉é✳ ❙❛❝❤❛♥t ❝❡❧❛✱ ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ✸ s❡♠❛✐♥❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❱✐s❝♦s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ à ✷✺✵ ♣♣♠✳
✭✲×✲✮ ✿ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣ré♣❛ré❡ s❛♥s ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✭✲◦✲✮ ✿ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣ré♣❛ré❡ ❛♣rès ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✽✵◦❈
♣❡♥❞❛♥t ✸ ❤❡✉r❡s✳

✸✳✷ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡

❖♥ ré❛❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ✜①❡✳ ❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧✐♥ér❛✐r❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠❡s✉rés ❡t ❝❡✱
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦sé❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té à ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t ♥✉❧ η0✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ω ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❡st t❡❧ q✉❡ G′′∝ω✳ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
♥✉❧ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ G′′✭ω✮ ✭✈♦✐r ✜❣✳✸✳✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ♣♦✉r
❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞é❝r♦ît ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦✐t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ G′′ s♦♥t ❜r✉✐té❡s à ❜❛ss❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡✱ s♦✐t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❛❥✉st❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡✳ ❖♥
❝❤♦✐s✐t ❛❧♦rs ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té à t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✉❧ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡
♣❧❛t❡❛✉ G0 ♣❛r ♣❛r ✿ η0❂G0τR✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st à ♣r✐♦r✐ rés❡r✈é❡ ❛✉① ✢✉✐❞❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳
❊❧❧❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ η0✳

◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❧✲
❧❛♥t ❞❡ ✹✵ à ✺✵✵✵ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✶✽▼✳ P♦✉r ❧❡ ❍P❆✲✽▼✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡①♣❧♦ré❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✺✵ à ✶✵✵✵ ♣♣♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
η0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥
❡st✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ♥♦♥✲❡♥❝❤❡✈êtré✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ η0 à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ✭•✮
❡t ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ✭◦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ω✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❍P❆▼✲✶✽▼ à
✽✵✵ ♣♣♠✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ❍P❆▼✲✽▼ à ✹✵✵ ♣♣♠✳

❧❛ ✈✐s❝♦s✐té à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✉❧ η0 ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ η0 ∝ c5/4 ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é
❡♥❝❤❡✈êtré ❡❧❧❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ η0 ∝ c9/4✳

P♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✶✽▼✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st très ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ❡♥❝❤❡✈êtré✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ η0 ∝ c9/4 ✭✜❣✳✸✳✹
✭❞r♦✐t❡✮✮✳ ❖♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✵ ♣♣♠✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ❡♥❝❤❡✈êtré ✭i.e✳ c❃✹✵ ♣♣♠✮✳

P♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✽▼✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡
♣♦✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ♥♦♥✲❡♥❝❤❡✈êtré ❥✉sq✉✬à ✺✵✵ ♣♣♠✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ η0 ∝ c5/4 ✭✜❣✳✸✳✹
✭❞r♦✐t❡✮✮✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡r❛✐❡♥t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t ❛✣r♠❡r q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✺✵✵ ♣♣♠✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ♥♦♥✲❡♥❝❤❡✈êtré✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡ ♣♦❧②♠èr❡ q✉✬à ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭i.e.
✺✵ ♣♣♠ ❡t ✷✺✵ ♣♣♠✮ s❡ s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ♥♦♥✲❡♥❝❤❡✈êtré✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❱✐s❝♦s✐té à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✉❧ η0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡✳
✭◦✮ ✿ ❍P❆▼✲✽▼✱ ✭�✮ ✿ ❍P❆▼✲✶✽▼✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✈✐❞❡s r❡♣èr❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❞❡ G′′ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❧❡✐♥s r❡♣èr❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐ss✉❡s ❞✉
♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❛✉ ♣❧❛t❡❛✉ G0✳

✸✳✸ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡

❚♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ r❤é♦♠ètr❡ ❆❘●✷ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞
❘❤❡♦♠❡t❡r ✶✵✵✵ ●✷✱ ❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts✮ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✸◦❈✳
▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❡st ❞❡ ✹ ❝♠✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st s❛❜❧é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❝ô♥❡✳ ❈❡ r❤é♦♠ètr❡ ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧✳
▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡t r❡❝♦✉rt à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞ès ❧♦rs
q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✶✵−2 P❛ ❡t ❞❡ ✶✵ P❛ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s✳

✸✳✸✳✶ ❈♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼✲✽▼ ✭❋✐❣✳✸✳✺✲❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❍P❆▼✲✶✽▼ ✭❋✐❣✳✸✳✺✲❞r♦✐t❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é à t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✳ ❈❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ✸✵✵ s✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❡①♣❧♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝r♦✐ss❛♥t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♣rés❡♥té✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❛ss✉rés q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❡s✉ré❡ ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵−2 P❛✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❍P❆▼ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡✳ ▼ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s
t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✉❧ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉ré✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s
❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉
♣❧✉s ♣❡t✐t t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❛♠♦r❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡
✈✐s❝♦s✐té à ❤❛✉t t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ❡✛❡t ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❛♥s ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ✈✐s❝♦s✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ tr❛✐t ♥♦✐r ❝♦♥t✐♥✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❍P❆▼✲✽▼ ✿ ✭◦✮ ✺✵ ♣♣♠✱ ✭�✮
✶✵✵ ♣♣♠✱ ✭♦✮ ✷✺✵ ♣♣♠✱ ✭△✮ ✺✵✵ ♣♣♠✱ ✭◦✮ ✶✵✵✵ ♣♣♠ ✭❞r♦✐t❡✮ ❍P❆▼✲✶✽▼ ✿ ✭�✮ ✺✵ ♣♣♠✱
✭◦✮ ✶✵✵ ♣♣♠✱ ✭�✮ ✷✺✵ ♣♣♠✱ ✭◦✮ ✺✵✵ ♣♣♠✱ ✭▽✮ ✶✵✵✵ ♣♣♠✱✭◦✮ ✸✵✵✵ ♣♣♠✳

❣❛♠♠❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❖st✇❛❧❞✲❞❡ ❲❛❡❧❡✮

❞✉ t②♣❡ ✿

η = Aγ̇−α, ✭✸✳✶✮

♦ù η ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✱ A ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t α ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐
❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡ ❞é❝r✐t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ A ♥❡ ❞♦✐t
♣❛s êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té à t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✉❧ η0✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
γ̇τR❃✶ ♦ù τR ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ✈✐s❝✐s♦té t❡❧❧❡s q✉❡ η∞✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ré✈è❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼ ❡st ❞✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❍P❆▼
❞♦♥♥é✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

❯♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡
❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ η❂Aγ̇−α ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞✉ ❍P❆▼✲✽▼✳

A α

❍P❆▼✲✶✽▼✲✺✵ ♣♣♠ ✵✳✵✷✶ ✵✳✹✽
❍P❆▼✲✶✽▼✲✶✵✵ ♣♣♠ ✵✳✵✹✽ ✵✳✺✺
❍P❆▼✲✶✽▼✲✷✺✵ ♣♣♠ ✵✳✶✶✹ ✵✳✺✾
❍P❆▼✲✶✽▼✲✺✵✵ ♣♣♠ ✵✳✷✹✺ ✵✳✻✷
❍P❆▼✲✶✽▼✲✶✵✵✵ ♣♣♠ ✵✳✹✼✷ ✵✳✻✹
❍P❆▼✲✶✽▼✲✸✵✵✵ ♣♣♠ ✶✳✼✼✺ ✵✳✼✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ η❂Aγ̇−α ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞✉ ❍P❆▼✲✶✽▼✳

✸✳✸✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s

❊♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡ ♣❧❛♥✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s
✭N1✮ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡✈✐❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡
s♦♥t ét✐ré❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❤é♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❞❡ ✶✵ P❛✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t ❞♦♥♥é ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✛❡❝té ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ P❛✳

❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✶✽▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♣♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✽▼✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦ré❡ ✭i.e ✺✵ ♣♣♠≤ c ≤✶✵✵✵ ♣♣♠✮✱
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ✶✵✵✵ ♣♣♠ ❡t ❝❡ ♣♦✉r
❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts s✉♣ér✐❡✉rs ♦✉ é❣❛✉① à ✶✵✵ s−1✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✶✽▼✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ N1 ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉r❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡✳ P♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♥♦r♠❛❧❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡t ❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡
❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ N1❂Bγ̇β✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à
✷✵✵ ♣♣♠ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥té ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛♣♣✉✐t q✉❡ s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧✬❡①♣♦s❛♥t β ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ✷ ♣ré✈✉ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞✬❖❧r♦②❞ ❇✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s
s✉r♣r❡♥❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡s ❡t s✬é❝❛rt❡♥t ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t
❞✉ ❝❛❞r❡ ✜①é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❖❧r♦②❞✲❇✳

◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❤❡r❝❤é à ♠❡s✉r❡r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✽▼ ✭◦✮ ❡t ❧❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ ✭�✮✳

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s N2✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r N2 ♦♥ ♣❡✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ N1✲
N2 ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥✲♣❧❛♥ ♣✉✐s N1 ❡♥ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ N2✳

■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡ t❡r♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❲✐ ❢❛✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✳ ■❧ ❡st t❡❧ q✉❡ ✿

❲✐ =
N1

σshear
. ✭✸✳✷✮

B β C δ

❍P❆▼✲✶✽▼✲✷✵✵ ♣♣♠ ✕ ✕ ✕ ✕
❍P❆▼✲✶✽▼✲✹✵✵ ♣♣♠ ✵✳✵✶✺✸ ✶✳✺✸ ✵✳✶✼✾ ✵✳✾✸
❍P❆▼✲✶✽▼✲✶✵✵✵ ♣♣♠ ✵✳✶✹✶ ✶✳✶✾ ✵✳✸✾✺ ✵✳✼✾
❍P❆▼✲✶✽▼✲✷✵✵✵ ♣♣♠ ✵✳✷✸✾ ✶✳✷ ✵✳✺✺✷ ✵✳✼✼
❍P❆▼✲✶✽▼✲✸✵✵✵ ♣♣♠ ✶✳✸✾✾ ✶✳✵✾ ✶✳✵✽✼ ✵✳✼✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ N1❂Bγ̇β ❡t Wi❂Cγ̇δ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✶✽▼✳

❆✐♥s✐✱ ❞ès q✉❡❲✐❃✶✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣
❲✐ ❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳ ◆♦✉s ❛❥✉st♦♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡
❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❲✐❂Cγ̇δ✳ ❈♦♥❝❡♥tr❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é❧❛s✲
t✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ s✐ ♦♥ s❡ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à
❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❍P❆▼✲✶✽▼ à ✭◦✮ ✷✵✵ ♣♣♠✱ ✭♦✮ ✹✵✵ ♣♣♠✱ ✭△✮ ✽✵✵ ♣♣♠✱ ✭�✮ ✶✵✵✵ ♣♣♠✱
✭◦✮ ✸✵✵✵ ♣♣♠✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ N1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ❲✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦✐ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭N1❂Bγ̇β ❡t Wi❂Cγ̇δ✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✹ ❘ô❧❡ ❞✉ s❡❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ❞❡s s❛✉♠✉r❡s ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❧❞✐✉♠ ✭◆❛+✱❈❧−✮ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡
✭✵ ≤ ❬◆❛❈❧❪ ≤ ✺✵ ❣✴▲✮✳

✸✳✹✳✶ ❱✐s❝♦s✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧ ✭◆❛❈❧✮

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ s❡❧ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞r❛♠❛✲
t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈▲ ❞❡ ✺ ❣✴▲ s✉✣t à ❢❛✐r❡ ❝❤✉t❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥
♦❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡ ✭❋✐❣✳✸✳✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ ❡st ❣r❛♥❞❡✳

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡st
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ λD✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t é❝r❛♥té❡s
❡t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ♥♦♥✲
❝❤❛r❣é✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à λD✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❤❛r❣❡s
✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r λD ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r λD❂✶✴

√
8πlBI ♦ù I

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



✸✳✹✳ ❘ô❧❡ ❞✉ s❡❧ ✼✾
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α

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❱✐s❝♦s✐té η ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇ ❞✉ ❍P❆▼✲✶✽▼
à ❝❂✵✳✸%✭✇t✮✱ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ✭•✮✱ ✭�✮ ✿ ❬◆❛❈❧❪❂✺ ❣✴▲✱ ✭⋆✮ ✿ ❬◆❛❈❧❪❂✷✵ ❣✴▲✱ ✭N✮ ✿
❬◆❛❈❧❪❂✸✵ ❣✴▲✱ ✭×✮ ✿ ❬◆❛❈❧❪❂✺✵ ❣✴▲✳ ▲❡s tr❛✐ts ♥♦✐rs ❝♦♥t✐♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭η❂Aγ̇α✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛❝t✐♦♥
α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ ❬◆❛❈❧❪✳

I❂Σizi
2C i✱ ♦ù zi ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡t Ci s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ Cp ❛②❛♥t ✉♥
t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ f ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ Cs✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✈❛✉t
❛❧♦rs I❂✵✳✺✭✷Cs✰fCp✮✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ❛②❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦❧②s❡
f ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ Cp ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ ✈❛✉t Cs✳
▲❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ I ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛✉t I❂✵✳✺✭✷Cs✰fCp✮✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ s❡❧ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt Γ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡s ✜①❡s s✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s fCp ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ I ❬✹✶❪✱ Γ
s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✿ Γ❂✭✶✰✷Cs✴✭fCp✮✮✳

▲❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s η s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❡
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s η0 ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té Γα✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡
s❡♠✐✲❞✐❧✉é ❡♥❝❤❡✈êtré ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té η ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

η ≃ η0Γ
−3/4, ✭✸✳✸✮

❛✈❡❝ η0❂ηsCp
3/2Na3/2✭uf 2✮1/2✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s✱ ηs

❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t✳ ■❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

η

ηs
= Na3/2(uf 2)1/2

C
9/4
p f 3/4

Γ3/4
, ✭✸✳✹✮



✽✵

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s s✉r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ a ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té
♠♦♥♦♠èr❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ u ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ▼❛♥♥✐♥❣ t❡❧ q✉❡
u❂lB✴b ❛✈❡❝ b = a/f ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s ✈♦✐s✐♥❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛î♥❡ ♣♦❧②♠èr❡✳
u ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é ♣❛r u = flb/a✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✱ ♦♥ r❡tr❛❝❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣♦❧②é❧❡❝tr♦✲
❧②t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Cp

5/4f 3/4✴✭✭fCp✰✷Cs✮3/4)✳
▲❛ ✈✐s❝♦s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té à t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✉❧ η0 ♠❡✲
s✉ré❡ ❡♥ r❤é♦❧♦❣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❥✉st❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✶✳✻✽✳ ❈❡t ❡①♣♦s❛♥t
❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ✾✴✺❂✶✳✽ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ❯♥ t❡❧ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ à ✸✵✵✵ ♣♣♠ ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ❡♥❝❤❡✈êtré ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧ ✭✵ ≤ ❬◆❛❈❧❪ ≤ ✺✵ ❣✴▲✮ ♦✉ ♥♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❱✐s❝♦s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ ηsp❂✭η0✲ηs✮✴ηs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
x❂Cp

5/4f 3/4✴✭fCp✰✷Cs✮3/4✮ ❛✈❡❝ Cp ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t Cs ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼✳ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✉❧ η0 ❡st
❡①tr❛✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳ ▲❡ tr❛✐t ♥♦✐r
❝♦♥t✐♥✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✈❛✉t ✶✳✻✾✳

✸✳✹✳✷ ❊❧❛st✐❝✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧ ✭◆❛❈❧✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝❤✉t❡♥t ❞r❛♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ s❡❧✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧✱ s✉r q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r N1 ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳
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A α B β C δ

❍P❆▼✲✶✽▼✲✸✵✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ✷✳✾✻ ✵✳✽✷ ✶✺✳✽✹ ✵✳✻✻ ✺✳✺✹ ✵✳✹✺
❍P❆▼✲✶✽▼✲✸✵✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❬◆❛❈❧❪❂✺ ❣✴▲ ✵✳✺✹ ✵✳✻✷ ✕ ✕ ✕ ✕
❍P❆▼✲✶✽▼✲✸✵✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❬◆❛❈❧❪❂✷✵ ❣✴▲ ✵✳✷✷ ✵✳✹✾ ✕ ✕ ✕ ✕
❍P❆▼✲✶✽▼✲✸✵✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❬◆❛❈❧❪❂✸✵ ❣✴▲ ✵✳✶✾ ✵✳✹✼ ✕ ✕ ✕ ✕
❍P❆▼✲✶✽▼✲✸✵✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❬◆❛❈❧❪❂✺✵ ❣✴▲ ✵✳✶✻ ✵✳✹✹ ✕ ✕ ✕ ✕

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ N1❂Bγ̇β ❡t Wi❂Cγ̇δ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧✳ ❯♥ t✐r❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé
♣✉✐sq✉✬✐❧ t✐❡♥t s✉r tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❍P❆▼✲✶✽▼ à ❝❂✵✳✸%✭✇t✮✱ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ✭•✮✱ ✭�✮ ✿ ❬◆❛❈❧❪❂✺ ❣✴▲✱
✭⋆✮ ✿ ❬◆❛❈❧❪❂✷✵ ❣✴▲✱ ✭N✮ ✿ ❬◆❛❈❧❪❂✸✵ ❣✴▲✱ ✭×✮ ✿ ❬◆❛❈❧❪❂✺✵ ❣✴▲ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❈♦♥tr❛✐♥t❡
♥♦r♠❛❧❡ N1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇ ✭❞r♦✐t❡✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ Wi ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳ ▲❡s tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t
❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭N1❂Bγ̇β ❡t ❲✐❂Cγ̇δ✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲▼❛①✇❡❧❧✐❡♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ❡♥❝❤❡✈êtré ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼✲✽▼ s♦♥t ❡♥
ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ♥♦♥✲❡♥❝❤❡✈êtré✳



✽✷

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❡
♣♦✉✈♦✐r r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡✳

◆♦s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ❛✉ss✐ ♠♦♥tré ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠❡s✉ré ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té à t❛✉①
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✉❧✱ ♥✐ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♣❧❛t❡❛✉ à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❥✉sté
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t q✉❡
♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼✲✽▼✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❝❡tt❡ é❧❛st✐✲
❝✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ é❧❛st✐❝✐té ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡
q✉✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s
❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
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✽✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉

♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡

❍P❆▼ ❞✐❧✉é❡s

❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①
✷❉✳ ▲❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ❡♥ rés✐♥❡ ❙❯✲✽ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣rés❡♥té
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ✭❞♦❞❡❝❛♥❡✮
♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ✢✉✐❞❡s ♣♦✉ss❡✉rs s♦♥t q✉❛tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ✭✷✵✵❦✱ ✽×106 ❡t
✶✽×106 ❣✴♠♦❧✮ ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t n ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞✉ ❝❛r❛❝tètr❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❈̃❛✳

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♠❛ss❡s ✭❧❡s ♣❧✉s r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡s✮ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳
◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡
❞✐❣✐t❛t✐♦♥ à ❜❛s ❈❛ ❡t ✉♥ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧❡ ❢r♦♥t ❡st ❝♦♠♣❛❝t à ❤❛✉t ❈❛✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦✐❣t ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ξ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦❝❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠é♥✐sq✉❡s
❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ❞é❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t
✐♠♣♦sé✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❣✐t❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬❡❧❧❡ ❡st r❤é♦✢✉✐✲
❞✐✜❛♥t❡✳ ◆♦s ❛r❣✉♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❆✉① ♣❧✉s ❜❛s ❈❛✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡
❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ξ∝❈̃❛

−1/2n
✳ ❆ ❞❡s ❈❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ✐❧ ❡①✐st❡

✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ξ∝❈̃❛
−1/(n+1)

✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛♣♣✉②és ♣❛r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭P♦r❡ ◆❡t✇♦r❦ ▼♦❞❡❧✮ q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣r♦♠❡✉✈❡♥t ❧❛ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥✳
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s
❞❡ ❍P❆▼✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✺✵ ♣♣♠≤c≤✷✺✵ ♣♣♠✮✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ✐❝✐ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
♣♦r❡✉①✳ ❖♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣♦✉ss❡✉rs ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡
♠♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✱ ♥♦✉s ❢❛❜r✐q✉♦♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❤étér♦❣è♥❡s ♠✐♠❛♥t ❧❛ r♦❝❤❡ ♣étr♦❧✐❢èr❡✳
◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❈✳❈♦tt✐♥ ❬✷✷❪ ❡t q✉❛♥t✐✜♦♥s ❧❛ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ♣❛r
♠❡s✉r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s ♠é♥✐sq✉❡s q✉✐ ❛✈❛♥❝❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❍✉❣✉❡s ❇♦❞✐❣✉❡❧✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❛②❛♥t été ré❝❡♠♠❡♥t ♣✉❜❧✐és ✭❙♦❢t ▼❛tt❡r✱ ✷✵✶✸✱ ❉❖■ ✿ ✶✵✳✶✵✸✾✴❝✸s♠✺✶✹✽✵❝✮✱
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❡♥ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ é❝r✐t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
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■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♦✐❧ r❡❝♦✈❡r②❬✾✹❪✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ s❡q✉❡str❛t✐♦♥ ♦r ✇❛t❡r r❡t❡♥t✐♦♥✱
✐t ✐s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ ❛ t✇♦✲♣❤❛s❡
✢♦✇ ✐♥ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✳ ❋❧✉✐❞✲✢✉✐❞ ♦r ✢✉✐❞✲❣❛s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✜♥❣❡r✲s❤❛♣❡❞
♣❛t❤✇❛②s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✢♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❜✉♦②❛♥❝②✱ ❝❛♣✐❧❧❛r✐t② ♦r ✈✐s❝♦✉s ❢♦r❝❡s✳
◆✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡
s♣❛♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✢♦✇ r❛t❡❬✾✺❪✱ ✈✐s❝♦s✐t② r❛t✐♦❬✾✻❀ ✾✼❪✱
✇❡tt✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✾✽❀ ✾✾❪✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❬✶✵✵❪ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❬✶✵✶❀ ✶✵✷❪✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ s✐♠♣❧❡ ✢✉✐❞s✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ♠❛♥②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❧❡① ✢✉✐❞s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✷❉ ♣♦r♦✉s ♠♦❞❡❧s ✭♠✐❝r♦♠♦❞❡❧s✮ ❤❡❧♣❡❞ ❞r❛✲
✇✐♥❣ ❛ r❛t❤❡r ❝❧❡❛r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r✐♥❣ r❡❣✐♠❡s❬✶✵✸❀ ✶✵✹❀ ✶✵✺❪ ✭s❡❡ ❢♦r ❛ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇
♦♥ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✶✵✻❪✮✳ P✉tt✐♥❣ ❛s✐❞❡ ❜✉♦②❛♥❝② ❢♦r❝❡s✱ t✇♦ s✐♥❣❧❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❣♦✈❡r♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✿ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ❈❛ = η1U/γ✱ ✇❤❡r❡ U ✐s t❤❡ ❝❤❛✲
r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t②✱ η1 t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ ✢✉✐❞✱ γ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
✈✐s❝♦s✐t② r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✢✉✐❞ ♣❤❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠✲
❜❡rs✱ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s ✈✐s❝♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣
❢r♦♥t✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦ ❢♦r t❤❡ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ♠❡♥✐s❝✐✳ ❚❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
✐s ✐♥❞❡❡❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ ✢✉✐❞ ✐♥✈❛❞❡s
♣♦r❡s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ ✿ t❤❡ t❤✐♥♥❡st ✐❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✐s ✇❡tt✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞
s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡st ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲✇❡tt✐♥❣ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s
t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥✲♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠❬✶✵✼❪✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❢r❛❝t❛❧ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ✐s ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t✇♦ r❡❣✐♠❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②
r❛t✐♦✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ ✢✉✐❞ ✐s t❤❡ ♠♦st ✈✐s❝♦✉s✱ ❛ st❛❜❧❡ ❢r♦♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❤✐❣❤
❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡rs✱ ✇❤❡r❡❛s ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡✱ ✈✐s❝♦✉s ✜♥❣❡r✐♥❣ ♦❝❝✉rs❬✶✵✺❪✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
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✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❙❛✛♠❛♥✲❚❛②❧♦r ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❍❡❧❡✲❈❡❧❧s✱
❜✉t ❛❧s♦ t❤♦✉❣❤ ❧❡ss ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧s ❬✶✵✽❪✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ st❛❜❧❡ ✈✐s❝♦s✐t② r❛t✐♦✱ ✈✐s❝♦✉s ❢♦r❝❡s t❡♥❞ t♦ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣
❢r♦♥t❬✶✵✾❀ ✶✶✵❀ ✶✶✶❀ ✶✶✷❀ ✾✾❪✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♣str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡
ξ✳ ❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❀ ✐t ❞❡✜♥❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤ ❛♥❞
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❝❧✉st❡rs ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ♣❤❛s❡❬✾✾❪✳ ■t ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡r✐♥❣ t♦ ❛ st❛❜❧❡ ❢r♦♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜✲
♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐♥✈❛s✐♦♥✲♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ t❤❡♦r②
♣r❡❞✐❝ts ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❡①♣♦♥❡♥ts❬✶✵✾❪✱ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❛r❣✉♠❡♥ts ❧❡❛❞ t♦ ❛ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ξ ∼ ❈❛−1/2✱
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②
✉s✐♥❣ ♣♦r❡✲♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣❬✾✾❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ♦r t♦ s✉♣♣r❡ss t❤❡ ✜♥❣❡r✐♥❣ t❤❛t ♦❝✲
❝✉rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ❜② ❛♥ ✐♠♠✐s❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ st❛❜❧❡ ✈✐s❝♦s✐t② r❛t✐♦✳ ❇♦t❤
t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✱ ✇❤✐❝❤
❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②❬✶✶✸❪✳ ❆ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ✉s❡
s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ♣♦❧②♠❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s s✉❝❤ ❛s ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡
❛t ❧♦✇ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✢✉✐❞ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✈✐s❝♦✉s t❤❛♥ ✇❛t❡r✱
❜✉t ❛❧s♦ ✉s✉❛❧❧② ❡①❤✐❜✐ts r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❝❛♥ str♦♥❣❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ❛
◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞✳ ❆t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✿ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣✱
❡❧❛st✐❝✐t②✱ ❛♥❞ s❧✐♣♣❛❣❡✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦
❦♥♦✇ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❤✐❣❤✲▼✇ ♣♦❧②✲
♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t ❛ r❛t❤❡r ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②
❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❤❡❛r✲r❛t❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ❧❡❛❞s t♦ ❣r❡❛t❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ♠♦♥♦♣❤❛s✐❝ ✢♦✇❬✶✶✹❪✳ ❉❛r❝②✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣❬✶✶✺❀ ✶✶✸❀ ✶✶✻❪✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❛r❝② ❡q✉❛✲
t✐♦♥ t♦ ♥♦♥✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈✐s❝♦s✐t② t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤
♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇ r❛t❡✳ P♦r❡✲❧❡✈❡❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❬✶✶✺❀ ✶✶✼❀ ✶✶✽❪ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈✐s❝♦s✐t② ✭s❡❡ ❢♦r ❛ r❡❝❡♥t
r❡✈✐❡✇ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ ✢♦✇ ♦❢ ♥♦♥✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✶✶✾❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♣ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇✲
❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② ❢❡✇ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❜✐♣❤❛s✐❝ ✢♦✇s ♦❢
s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ✢✉✐❞s✱ ♥❡✐t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♥♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳ ▲❡t ✉s ❝✐t❡ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ✇♦r❦
♦❢ ❚s❛❦✐r♦❣❧♦✉ ❡t ❛❧✳❬✶✷✵❀ ✶✷✶❪ ✇❤♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡
r❡s✐❞✉❛❧ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❈❛ ❢♦r s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ✢✉✐❞s✳

❲❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r✲r❛t❡✱ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t
str♦♥❣ ❡❧❛st✐❝ ❢♦r❝❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❡❧❛st✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❨❡t✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡
❢♦r❝❡s ❝❛♥ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ ❡✳❣✳ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
❛♣♣❛r❡♥t s❤❡❛r✲t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❛t ❤✐❣❤ ✢♦✇ r❛t❡s ✐♥ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛❬✾❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ♥♦✲s❧✐♣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t t❤❡
✢✉✐❞✲s♦❧✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ s❧✐♣ ❧❡♥❣t❤ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs ❬✸❪✳ ❙❧✐♣♣❛❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✐♥ ❧♦✇ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② r♦❝❦s ❞✉r✐♥❣ ♠♦♥♦♣❤❛s✐❝
✢♦✇ ❬✶✷✷❀ ✶✷✸❪✱ ❜✉t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ②❡t ✐♥ t❤❡ ❜✐♣❤❛s✐❝ ❝❛s❡✳



✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✽✼

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛ ❜② ♣♦❧②♠❡r
s♦❧✉t✐♦♥s ❛t r❛t❤❡r ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦✇ s❤❡❛r r❛t❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡❧❛st✐❝ ❢♦r❝❡s ❛r❡ s♠❛❧❧✳
■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❡❧❛st✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥✲♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡s ✈✐s❝♦✉s ❢♦r❝❡s✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡r✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❝❛s❡ ❜② s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❜② ✇❛❧❧ s❧✐♣♣❛❣❡✳ ❲❡ r❡✉s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❬✾✾❀ ✾✻❪ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥
❛ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧✱ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦r❡✲♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡
❣❡♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s✱ ❛♥❞
t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❧✐♣♣❛❣❡ ❛♥❞ r❤❡♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❛rt ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❜✐♣❤❛s✐❝ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❲❡ ❞✐s♣❧❛② ❛ ♠❡❛♥
✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥
❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✳

✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✹✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛

✹✳✷✳✶✳✶ ▼✐❝r♦♠♦❞❡❧ ❢❡❛t✉r❡s✳

❚❤❡ ♣♦r♦✉s ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❛ sq✉❛r❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ 105×105 ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ♦❢ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ L =✷✳✻ ❝♠✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻✱ ❛ tr❡❡❧✐❦❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ③♦♥❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t✱
t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛♥❞ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
λ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✐s ✷✺✵ µ♠✳ ❚♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ r♦❝❦✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ 〈w〉 ♦❢ ✽✵ µ♠ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❣ ♥♦r♠❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✇ ♦❢ ✵✳✷✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ t❤❡ ♠❛✲
❣♥✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s s❡t ❜② t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙❡✈❡r❛❧
♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ ❝❤✐♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳ ❚❤❡✐r t❤✐❝❦♥❡ss❡s h ❛r❡ s②st❡♠❛t✐✲
❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦✜❧♦♠❡t❡r ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❡♣✱ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✺ µ♠
❛♥❞ ✻✷ µ♠✳

✹✳✷✳✶✳✷ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❲❡ ❞✐❞ ♥♦t r❡s♦rt t♦ P❉▼❙ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ s✉❜str❛t❡ t♦ ♠❛❦❡ ♠✐✲
❝r♦✢✉✐❞✐❝ t♦♦❧s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s✇❡❧❧❡❞ ❜② ♦✐❧ ❬✶✷✹❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ♦✐❧
✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧ r❡❛❝❤❡s t❡♥s ♦❢ ❤♦✉rs✱ ♠❛❦✐♥❣ s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦✲
♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ♠❛❞❡✲✉♣ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❙❯✲✽ ✭▼✐❝r♦❝❤❡♠✮✱ ❛
r❡s✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣❡r♠❡❛❜❧❡ s♦❧✐❞✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬✶✷✺❀ ✶✷✻❀ ✶✷✼❪✳

❋✐rst✱ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ✭r♦✉❣❤❧② ✷ µ♠✮ ♦❢ ❙❯✽✲✸✵✵✺ ✐s s♣✐♥✲❝♦❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❣❧❛ss ❜♦r♦s✐❧✐❝❛t❡
✇❛❢❡r ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ✺✵✵ µ♠ ✭❙❡♥s♦r Pr❡♣ ❙❡r✈✐❝❡✮ ❛♥❞ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❯❱ ❧✐❣❤t✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s
t❤❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❙❯✲✽✳ ❚❤❡♥✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ♦❢ ❙❯✽✲✸✵✺✵ ✐s s♣✐♥✲
❝♦❛t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❜② ❛❧✐❣♥✐♥❣



✽✽ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛s❦ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ t❤❡ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧✳ ❆ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❧❛tt✐❝❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳

t❤❡ ♠❛s❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭❋✐❣✳✺✳✻✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧❛ss ✇❛❢❡r✳ ❚❤❡ s❡t ✐s t❤❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❯❱
❧✐❣❤t✳ ❚❤❡ s✐❞❡✇❛❧❧s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✷ ✭❛✮✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② s❡t ♦♥ t❤❡ ♠❛s❦ ✐s t❤✉s ❦❡♣t ❝♦♥tr❛r② t♦ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❣❧❛ss
❡t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s♠❛❧❧ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ♥♠ ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡
❝❤❛♥♥❡❧s ✭❋✐❣✳✹✳✷ ✭❛✮✮✳ ❲❡ ♠✐❣❤t ❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛s❦
✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♣r♦❝❡ss

❆ s❡❝♦♥❞ ❣❧❛ss ✇❛❢❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡❛❧ t❤❡ ❝❤✐♣✳ ❆ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ ❙❯✲✽ ✐s s♣✐♥ ❝♦❛t❡❞ ♦♥ ✐t✳
❚❤❡ t✇♦ ✇❛❢❡rs ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ♠❛♥✉❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❜♦♥❞❡❞ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ✭✸✳✺ ❜❛rs✮
❛♥❞ ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✷✵ ◦❈✮ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ❤♦✉r ✭❋✐❣✳✹✳✷ ✭❜✮✮✳ ❚❤✐s st❡♣ ❤❛s ❛❧r❡❛❞②
❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬✶✷✺❀ ✶✷✼❀ ✶✷✽❀ ✶✷✾❪✳

❲❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣
st❡♣ ✉♥❞❡r ♣r❡ss✉r❡✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦✜❧♦♠❡t❡r✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤❡✐❣❤t
s❤r✐♥❦s ❜② ❛t ♠♦st ✷✪ ❛❢t❡r s❡❛❧✐♥❣✳

✹✳✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s

❲❡ ✉s❡ ❢♦✉r ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ♣❛rt✐❛❧❧② ❤②❞r♦❧②③❡❞ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ✭❍P❆▼✮ ♦❢
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤ts ✽×106 ❣✴♠♦❧ ❛♥❞ ✶✽×✶✵6 ❣✴♠♦❧ ✭r❡❢❡rr❡❞ t❤❡r❡❛❢t❡r ❛s
❍P❆▼✽▼ ❛♥❞ ❍P❆▼✶✽▼✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙◆❋✮ ❛♥❞ ✷✵✵×✶✵3 ❣✴♠♦❧ ✭r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❍P❆▼✷✵✵❑✱
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ✜①❡❞ ❛t ✷✵✵ ♣♣♠ ❢♦r ❍P❆▼✶✽▼✳ ❋♦r
❍P❆▼✽▼✱ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛t ✺✵ ♣♣♠ ❛♥❞ ✷✵✵ ♣♣♠ ❛r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ✐s ✜①❡❞ ❛t ✺✵✵✵✵ ♣♣♠ ❢♦r ❍P❆▼✷✵✵❑✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦✉r s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②
t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥❬✶✸✵❪✳ ❲❡ ♣❛✐❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ✉s❡
♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♦❧❞❡r t❤❛♥ ❛ ✇❡❡❦✳ ■♥❞❡❡❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❛❣✐♥❣
❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤✐s t✐♠❡✳



✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✽✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❛✮ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❢❡✇ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❛❧✐♥❣
st❡♣✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ✽✵ µ♠ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ✐s ✻✺ µ♠✳ ✭❜✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ st❡♣✳

✹✳✷✳✷✳✶ ❇✉❧❦ r❤❡♦❧♦❣②

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❣❧♦❜❛❧ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ str❡ss✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❤❡♦♠❡t❡r ✭❚❆
✐♥str✉♠❡♥ts ❆❘✷✵✵✵✮ t❤❛t ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♠♣♦s❡ ❛ ✜①❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✳ ❲❡
✉s❡❞ ❛ ❝♦♥❡✲❛♥❞✲♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ✹✵ ♠♠ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ 1◦58′′✮✳ ❆
s♦❧✈❡♥t tr❛♣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✷✸◦❈✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻✳ ❚❤r❡❡ ❍P❆▼ s♦❧✉t✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t ❛ str♦♥❣ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❤❡❛r r❛t❡s γ̇ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✐✳❡✳ 0.1 s−1≤γ̇≤300 s−1✳ ❙✉❝❤ ❛ tr❡♥❞ ❝❛♥
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛♥ ❖st✇❛❧❞✲❞❡ ❲❛❡❧❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② η ❜❡✐♥❣ ❣✐✈❡♥ ❜② η❂A
γ̇n−1✱ ✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ A ❛♥❞ n t❤❡ ❢♦✉r s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡
❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡✳✼✳✷✳ ❖♥❧② t❤❡ ❍P❆▼✷✵✵❑ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭n =
1✮✳ ❚❤❡ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✶ ♠P❛✳s ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡rs
s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡✳ ❋♦r t❤❡
❍P❆▼✽▼ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡ n ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ✺✵ ♣♣♠ ✭n❂✵✳✻✼✮ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ✷✺✵ ♣♣♠ ✭n❂✵✳✹✸✮✳ ❚❤❡
✢♦✇ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❍P❆▼✽▼ ❛t ✷✺✵ ♣♣♠ ❛♥❞ ❍P❆▼✶✽▼ ❛t ✷✵✵ ♣♣♠ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❡✈❡♥ ✐❢
t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t n ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❍P❆▼✽▼ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷✮✳ ❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ③❡r♦ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ♣❧❛t❡❛✉✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❧✐♥❡❛r r❤❡♦❧♦❣②
❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
✶✵ s✳ ❚❤❡ ③❡r♦ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ♣❧❛t❡❛✉ ✐s t❤✉s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t s❤❡❛r r❛t❡ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ✵✳✶ s−1✳ ❚❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧ str❡ss tr❛♥s❞✉❝❡r✳ ◆♦ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡
♥♦r♠❛❧ str❡ss❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❤❡❛r r❛t❡s ❡①♣❧♦r❡❞✳

❚❤❡ ✇❡tt✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❜✐♣❤❛s✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❞♦❞❡❝❛♥❡✳ ❲❡ ❛❞❞ ❛



✾✵ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡

❞②❡ ✭❨❡❧❧♦✇ ✶✸✶❙❈ ❢r♦♠ ❑❡②st♦♥❡✮ ✐♥ t❤❡ ❞♦❞❡❝❛♥❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤✐s ❞②❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ♣❤❛s❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞♦❞❡❝❛♥❡ r❡♠❛✐♥s ✶✳✸ ♠P❛✳s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❱✐s❝♦s✐t② η ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇✳ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ st❛rt✲
✉♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ❢♦r s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❍P❆▼ ✭N✮ ❍P❆▼✷✵✵❑ ✿ c =
50000 ♣♣♠✱ ❍P❆▼✽▼ ✿ c = 50 ♣♣♠ ✭◦✮ ❛♥❞ c = 250 ♣♣♠ ✭�✮✱ ❍P❆▼✶✽▼ ✿ c = 200 ♣♣♠
✭�✮✳

A n β δ ✭♥♠✮

❍P❆▼✷✵✵❑✲✺✵✵✵✵ ♣♣♠ ✵✳✵✶✶ ✶ 4.74× 10−4 ✹✼✹

❍P❆▼✽▼✲✺✵ ♣♣♠ ✵✳✵✶✸✸ ✵✳✻✼ 2.9× 10−4 ✷✾✵

❍P❆▼✽▼✲✷✺✵ ♣♣♠ ✵✳✵✾✼ ✵✳✹✸ 4.58× 10−5 ✹✻

❍P❆▼✶✽▼✲✷✵✵ ♣♣♠ ✵✳✵✼✸✶ ✵✳✹✷ 4.97× 10−5 ✺✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❛q✉❡♦✉s ❍P❆▼ s♦❧✉t✐♦♥s st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs A
❛♥❞ n ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❜❡st ✜ts t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜✉❧❦ ✢♦✇ ❝✉r✈❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✺✳✻ ✭❙■ ✉♥✐ts✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r β ✐s ❝♦❡✣❝✐❝✐❡♥t ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❧✐♣ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ s❤❡❛r str❡ss✱ ✐✳❡✳ vs = βσw ✭✈❛❧✉❡s ♦❢ β ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥
♠·s−1·P❛−1✮ ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ δ ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❛②❡r ✭s❡❡ t❡①t✮✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❙❧✐♣ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❲❡ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍P❆▼ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ❞r❛✐♥❛❣❡ t❤❡ s❧✐♣
✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ❛ str❛✐❣❤t ♠✐❝r♦❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛❞❡✲✉♣ ✇✐t❤ ❙❯✲✽✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❛s♣❡❝t
r❛t✐♦ str❛✐❣❤t ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ❤❡✐❣❤t h = 50 µ♠✱ ✇✐❞t❤ w = 500 µ♠ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ l = 4 cm✱ s♦
t❤❛t t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❛t t❤❡ ✇❛❧❧ ✐s s✐♠♣❧② ❣✐✈❡♥ ❜② ∆Ph/2l✱ ✇❤❡r❡ ∆P ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❧❡t✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♠❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr② ❛♥❞ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❡r✲
t✐❝❛❧ s❝❛♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡rs✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡rs ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡



✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✾✶

❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❜② ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ▼❡❛♥✇✲
❤✐❧❡✱ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ③✲♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ■t ✐s
♠❛①✐♠✉♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡r✳ ❚❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ✐s t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ♠❛♥② tr❛❝❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r
✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❇② t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
✇❛❧❧ t♦ ❣❡t ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❧✐♣ ✈❡❧♦❝✐t② vs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss✳ ❋✉❧❧
❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞② ♦❢ ❈✉❡♥❝❛ et al. ❬✸❪✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❍P❆▼ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss
t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞
r❤❡♦♠❡tr② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❋♦r t❤❡ ❢♦✉r ❍P❆▼ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ s❧✐♣ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧
s❤❡❛r✲str❡ss ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✱ i.e vs❂βσ✇✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ β ❢♦r ❡❛❝❤ s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷✳ ❲❤❡♥ ♣❍ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✹✱ ❙❯✲✽ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞❬✶✸✶❪✳ ■t ✐s
t❤✉s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❍P❆▼ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞♦ ♥♦t ❛❞s♦r❜ ♦♥ ❙❯✕✽✳ ❋♦r ♥♦♥✲❛❞s♦r❜✐♥❣ ♣♦❧②♠❡rs✱
s❧✐♣ ♦❝❝✉rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✐❞
❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ❛r✐s❡s ❢r♦♠ st❡r✐❝✱ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝✱ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢♦r❝❡s ❛♥❞
❝♦♥str❛✐♥ts ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♣❤❛s❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ✇❛❧❧s✳ ❚❤✐s ❞❡♣❧❡t✐♦♥
❡✛❡❝t ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❛ ✈❡r② ♥❛rr♦✇ ❧❛②❡r ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss δ✳ ❚❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❞r❛❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✢♦✇ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ❧❛②❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ str❡ss✳ ❲❡ t❤✉s ✇r✐t❡ ηdpvs✴δ❂σw✳
❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ηdp ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ δ t❤r♦✉❣❤✱ δ❂ηdpβ
❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ◆♦t❡ ❛s ❛ s✐❞❡ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ v ❛♥❞ σ s❤♦✇s t❤❛t δ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ st✉❞②✳
❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ r❡st♦r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❢♦r❝❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❤❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ s❤❡❛r str❡ss✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ δ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❡✇ t❡♥t❤ ♦❢
♥❛♥♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡② ❞❡❝r❡❛s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡rs ❛♥❞ ❢♦r ❍P❆▼✽▼ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❧❛st ♣♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❚❤❡ r❡st♦r✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡
❛ ❞❡♣❧❡t❡❞ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤✉s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✐s t❤❡ ♦s♠♦t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❆s t❤❡
❜✉❧❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❛②❡r ❣❡ts t❤✐♥♥❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❝r❡❛t❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡ r❡✈❡rs❡ ♦s♠♦t✐❝ ❢♦r❝❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❬✷❪✳

✹✳✷✳✷✳✸ ❲❡tt❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❞♦❞❡❝❛♥❡
✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞r♦♣ ♠❡t❤♦❞✳ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ γ ❡q✉❛❧ t♦ ✷✺ ♠◆✴♠ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
❍P❆▼ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

❲❡ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ θ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❞r♦♣❧❡t ♦❢ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ ❛
❝r♦ss❧✐♥❦❡❞ ❙❯✲✽ s✉r❢❛❝❡ ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥ ❞♦❞❡❝❛♥❡✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t θ r❡♠❛✐♥❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❛t
✶✷✵◦ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ❤②st❡r✐s✐s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵◦ ❢♦r ❢♦✉r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳



✾✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ✭❧❡❢t✮ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ❢♦t ❍P❆▼✽▼ ❛t ✷✺✵ ♣♣♠ ✭❢r♦♠ t❤❡
❜♦tt♦♠ t♦ t❤❡ t♦♣ σw❂✵✳✸✶✱ ✵✳✻✷ ✵✳✾✸✼ P❛✮✳ ✭r✐❣❤t✮ ❙❧✐♣ ✈❡❧♦❝✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧
s❤❡❛r str❡ss ❢♦r ❍P❆▼✽▼✲✺✵ ♣♣♠ ✭◦✮ ❛♥❞ ✷✺✵ ♣♣♠ ✭�✮ ❛♥❞ ❍P❆▼✶✽▼✲✷✵✵ ♣♣♠ ✭�✮✳
❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ③✲r❡s♦❧✈❡❞ ♠✐❝r♦✲P■❱✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❧✐♥❡❛r
✜t t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳

✹✳✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣

❋♦r t❤❡ ❜✐♣❤❛s✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡tt✐♥❣ ✢✉✐❞
✭❝♦❧♦r❡❞ ❞♦❞❡❝❛♥❡✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭❍P❆▼ s♦❧✉t✐♦♥✮ ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ❛t ❛ ✜①❡❞ ✢♦✇
r❛t❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥✱ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛♠❡r❛ ✭❏❆■ ❈▼✲✷✵✵
●❊✮ ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② f = 25 ❍③ ✇✐t❤ ❛ ✼✺ ♠♠ ❧❡♥s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ r✐♥❣s✳ ❊❛❝❤ ♣✐❝t✉r❡
❤❛s ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✻✵✵×✶✷✵✵✳ ❆ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❧✐❣❤t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❤✐♣ t♦ ♦❜t❛✐♥
❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr❛st ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❧t❡r ❛❞❛♣t❡❞ t♦
t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥✈❛❞❡❞ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❜❧❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s
r❡❝♦r❞❡❞✳

✹✳✸ ❇✐♣❤❛s✐❝ ✢♦✇s

✹✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❲❡ ❢♦❝✉s ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♣♦❧②♠❡r
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢♦r❝❡❞ t♦ ❞✐s♣❧❛❝❡ ❛♥ ✐♠♠✐s❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ❧❡ss ✈✐s❝♦✉s ❧✐q✉✐❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛❧❧② s❛t✉r❛t❡s
t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠✳ ▲❡t ✉s ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❋♦r
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆t ❧♦✇ ✢♦✇ r❛t❡s✱ ❛ ✈❡r②
♦♣❡♥ str✉❝t✉r❡ ❣r♦✇s ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♦✉t❧❡t ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✺❛ ❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②



✹✳✸✳ ❇✐♣❤❛s✐❝ ✢♦✇s ✾✸

♠♦✈✐❡† ✮✳ ❖♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠❡♥✐s❝✐ ❛r❡ s❡❡♥ t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ r❛♥❞♦♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
❲❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡✱ ♠♦r❡ ♠❡♥✐s❝✐ ♠♦✈❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ❢r♦♥t
✐s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺❜✳ ❋♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♠♣♦s❡❞ ✢♦✇ r❛t❡
t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ❢r♦♥t ✐s ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ❢r♦♥t ✐s r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ t♦ ❛
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❥✉♥❝t✐♦♥ λ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✺❝ ❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦✈✐❡ †✮✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡r✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤ ◆❡✇t♦♥✐❛♥
✢✉✐❞s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✜♥❣❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❢♦r❝❡s t❡♥❞ t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❡ t❤❡ ✜♥❣❡r✐♥❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧
✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ❛ ✜①❡❞ ✐♠♣♦s❡❞ ✢♦✇ r❛t❡ Q t❛❦❡♥ ❛t ❛ t✐♠❡ t ❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❣✐♥✲
♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ✭❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t✮ ✿ ✭❛✮ Q❂5 µ▲✴❤ t = 250 s✱ 1278 s ❛♥❞
4226 s✳ ✭❜✮ Q❂50 µ▲✴❤ t❛❦❡♥ ❛t t = 31 s✱ 151 s ❛♥❞ 309 s✳ ✭❝✮ Q❂500 µ▲✴❤ t❛❦❡♥ ❛t
t = 7 s✱ 25 s ❛♥❞ 44 s✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✢✉✐❞ ✐s ❞♦❞❡❝❛♥❡ ✭❝♦❧♦r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞②❡✱ s❡❡♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦
♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ✢✉✐❞ ✐s t❤❡ ❍P❆▼✶✽▼✲✷✵✵♣♣♠ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐♥ ✇❤✐t❡✮✳

❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✢✉✐❞ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ♦✉t❧❡t ✭✐✳❡ ❛t t❤❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✮ t❤❡ s✇❡❡♣✐♥❣
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ♣❤❛s❡ ❞r♦♣s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st
❝♦♥st❛♥t ❛❢t❡r ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ t❤✉s ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣
♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧ ✉♣ t♦ t❤❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡

✵✳ † ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❊❙■✮ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❬■♥✈❛s✐♦♥ ♠♦✈✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡
♠✐❝r♦♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✭❛✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✺✭❝✮❪✳ ❙❡❡
❉❖■ ✿ ✶✵✳✶✵✸✾✴❜✵✵✵✵✵✵①✴



✾✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡

❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡r✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s✳
❖♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ξ ❛s t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ❢r♦♥t ✐s ♥♦t

s❤❛r♣ ❜✉t ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✜♥❣❡r✐♥❣ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s s✐③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✜♥❣❡rs ✐✳❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ♦✐❧ ❝❧✉st❡rs✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
♦❢ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ✇❡
❧✐♥❦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✈❛❞❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ Ns t♦ ξ ❜② ✿ N/Ns = ξ/λ✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱
t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ vl = Q/NsS ✇❤❡r❡ S ✐s t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ Q t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✢♦✇ r❛t❡✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡ ❣❡t
vl = Qξ/NSλ✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② v ♦❢ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ♠❡♥✐s❝✉s ✐♥ t❤❡ st❛❜❧❡ ❢r♦♥t s✐t✉❛t✐♦♥
✐✳❡ ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✜♥❣❡r✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② Q/NS✳ ❲❡ t❤✉s ❣❡t ✿

vl/v = ξ/λ ✭✹✳✶✮

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ξ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ♠❡♥✐s❝✐ vl ❛♥❞ ❜② ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✢♦✇ r❛t❡ Q✳

❙✉❝❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♠♦r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❜❡tt❡r st❛t✐st✐❝s t❤❛♥ ❛♥②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛t t❤❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✳

◆♦t❡ ❛s ❛ s✐❞❡ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ r❛t❡ Q ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛② ❜❡
s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞✉❡ t♦ ❞❡❛❞
✈♦❧✉♠❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❲❡ t❤✉s ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐t ❞✐r❡❝t❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❆ ❢❡✇ st❡♣s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❞❡❜✐t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥✳
❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛r❡❛ A ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ■t ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r t < t♣ ✇❤❡r❡ t♣ ✐s t❤❡
♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✢♦✇ r❛t❡ q = dA/dt ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦❡❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
t❤❛t q ✐s ❝❧♦s❡ t♦ Q/h ✇❤❡r❡ Q ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✢♦✇ r❛t❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ s②r✐♥❣❡ ♣✉♠♣ ❛♥❞
h ✐s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t 5%✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤r♦✉❣❤ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s
t❤❡ t✐♠❡ ti ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛❜❡❧❡❞ i ✐s ✜rst ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣
✢✉✐❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t✐♠❡ t′ij ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ (ij) ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡
✐♥✈❛❞✐♥❣ ✢✉✐❞✳ ❆t ❛ t✐♠❡ ti✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❛t❤s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❜② t❡st✐♥❣
✐❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤s t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✜♥❞ t❤❡
♥♦❞❡ j ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝♦♠❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡
t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♠❡♥✐s❝✐ ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳ ❚❤❡♥ t❤❡
❧♦❝❛❧ ♠❡♥✐s❝✉s ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s vji = λ/2(ti− t′ij)✱ λ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
♥♦❞❡s✳ ❖❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ✢♦✇ r❛t❡s✱ ti = t′ij✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❝❤♦s❡♥
t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ s✉❝❤ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥❧② ✶✪ ♦❢ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s 〈vl〉 = λ/2
∑

(ti − t′ij)✱ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡
♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦✉♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✶✳ ❚❤❡♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤ ξ̃ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ξ̃ = ξλ = 〈vl〉 /v✱ ✇❤❡r❡
v = Q/Nwh ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ st❛❜❧❡ ❢r♦♥t✳

❋✐❣✳ ✹✳✼ ❞✐s♣❧❛②s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ξ̃ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♠♣♦s❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② v✳ ❋♦r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ 10−5 ♠✴s✱ ξ̃ > 1 ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❢✉rt❤❡r✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ✜♥❣❡r✐♥❣ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥

✶✳ ❚❤✐s ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✸✮ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❘❡s✉❧t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t Q = 5 µ▲✴❤✳
❚❤❡ ❝♦❧♦r ❜❛r st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❛❞❡❞✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❧✐♥❡s
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❛t❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ✢✉✐❞✳

❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ❋♦r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 10−5 ♠✴s✱ ξ̃ ≃ 1 ❀ t❤❡ ✢♦✇ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s②st❡♠ t❡st❡❞✱ ❛♥❞ ✐s
♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧ ✭ξ̃ < N✮ ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧s t♦ ♦♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❲✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ξ̃ = vl/v ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② v ❢♦r t❤❡
❍P❆▼✽▼✲✺✵ ♣♣♠ s②st❡♠✳ ❚❤❡ t✇♦ ❜❧❛❝❦ ❞♦t ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✇❤✐❝❤ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ N = 105✳

❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇ ✿ ✇❡ ✜rst ❛❞❛♣t t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❤❛s
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s❬✾✾❪ t♦ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ✢✉✐❞s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s❧✐♣ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♣♦r❡✲♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤



✾✻ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡

❜r✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✹✳✸✳✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ✢✉✐❞✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ σ = Aγ̇n✱
✇✐t❤ n < 1✳ ❚❤✐s ✢✉✐❞ ✐s ❢♦r❝❡❞ t♦ ❞✐s♣❧❛❝❡ ❛ ❧❡ss ✈✐s❝♦✉s ✢✉✐❞✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✈✐s❝♦✉s
✜♥❣❡r✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✢✉✐❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳
❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ✈✐s❝♦s✐t② r❛t✐♦s✱ ❜✉t st✐❧❧ ❤♦❧❞s ❡✈❡♥ ❢♦r ✢✉✐❞ ♦❢
s✐♠✐❧❛r ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❬✾✾❪✳ ❉✉❡ t♦ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢
t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥✲♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ s♦♠❡ ✜♥❣❡rs ❞❡✈❡❧♦♣ ❛t ❧♦✇ ✢♦✇ r❛t❡s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ❛♥❞ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽✳ ❯♣str❡❛♠
❢r♦♠ t❤❡s❡ ✜♥❣❡rs✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✉❡ t♦ ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇✳ ❆t
❛ ❞✐st❛♥❝❡ ξ✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ∆pv ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛ s❤❡❛r
t❤✐♥♥✐♥❣ ✢✉✐❞ ✐♥ ❛ t✉❜❡ ♦❢ r❛❞✐✉s R ❛♥❞ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ξ✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱
♣♦❧②♠❡rs s♦❧✉t✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t s♦♠❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❧✐♣ ✈❡❧♦❝✐t②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡s✉❧ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✷✳✷✳✷✮✱ t❤❡ s❧✐♣ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛
❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss✱ vs = βσw✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ❛
s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛❧❧ s❧✐♣✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② vl
❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✐s❬✶✸✷❪

vl = βR
∆pv
2ξ

+
n

3n+ 1
R1+1/n

[

∆pv
2Aξ

]1/n

. ✭✹✳✷✮

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ξ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ❢r♦♥t✱
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ♠❡❛♥
❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ✜♥❣❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ♠❡♥✐s❝✐✳ ❋♦r
r❛t❤❡r s♠❛❧❧ s✐③❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s✱ t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ǫpc ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐✉❜✉t✐♦♥✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥✲
s✐♦♥ γ✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ θ✱ ❛ ✭✉♥❦♥♦✇♥✮ ♥✉♠❡r✐❝ ❝♦♥st❛♥t k✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r t✉❜❡s ♦❢ ♠❡❛♥ r❛❞✐✉s R✱ t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

∆pv = kǫ2γ |cos θ| /R. ✭✹✳✸✮

❊q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✷✮ ❛♥❞ ✭✹✳✸✮ t❤✉s ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛❞✲
✈❛♥❝✐♥❣ ✜♥❣❡rs vl ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ξ✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t vl ✐s ♥♦t
❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ t♦t❛❧ ✢♦✇ r❛t❡ Q ✭♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② t❤❡
✐♥❧❡t ♣r❡ss✉r❡✮ ✐s ✜①❡❞✳ ❲❤❡♥ ✜♥❣❡r✐♥❣ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐ ✈❡❧♦❝✐t② vl ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡❜✐t v = Q/NπR2 ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ♦❢ ❛ st❛❜❧❡ ❢r♦♥t✱ N ❜❡✐♥❣
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ▲❡t ✉s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r✱
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡✱ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❑❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ❛s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐s❝♦✉s ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♦♥❡s✱
✇❡ r❡❛❝❤ ❢♦r ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

❈❛ =

(

3n+ 1

n

)n
λAvn

γ |cos θ|Rn
, ✭✹✳✹✮



✹✳✸✳ ❇✐♣❤❛s✐❝ ✢♦✇s ✾✼

Viscous flowCapillary fingering

Shear-thinning regime

Slippage regime

C̃a

−
1

2n

C̃a

−
1

n+1

log C̃a

log ξ̃

ξ

0

λ

v
l

log ξ̃
c

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❚♦♣ ✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✳ ❇♦tt♦♠ ✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
❡①♣❡❝t❡❞ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ✐♥✈❛s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥✳

✇❤❡r❡ v = Q/NπR2✳ ❚❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❢♦r❝❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐st❛♥❝❡ λ✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✱ ✐t ✐s t❡♠♣✲
t✐♥❣ t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②
♣r❡ss✉r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣♦r❡ s✐③❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s✳ ❲❡ t❤✉s ❞❡✜♥❡ ❛ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞
❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ❈̃❛ = ❈❛/ǫ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t❤❡r❡❛❢t❡r✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦✲
❝✐t② vl ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ξ✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❛❧❧♦✇s t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t♦ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡✱ ❛s ❞✐s✲
♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✭✹✳✶✮✱ ✭✹✳✷✮ ❛♥❞ ✭✹✳✸✮ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ❜② t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r✱ ♦♥❡ ❡❛s❧✐❧② ❞❡r✐✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✿

❈̃❛
1/n

=
β̃k

ξ̃2
+

k1/n

ξ̃1+1/n
✭✹✳✺✮

✇❤❡r❡

β̃ =
3n+ 1

n

βλ−1+1/nA1/n

R(ǫγ |cos θ|)−1+1/n
✭✹✳✻✮

✐s ❛ r❡❞✉❝❡❞ s❧✐♣♣❛❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ξ̃ = ξ/λ ✐s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❢r♦♥t ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡
✜rst t❡r♠ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ❡✛❡❝t✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ✈✐s❝♦✉s ❢♦r❝❡s✳



✾✽ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡

❋♦r ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s ✭n = 1✮✱ ❜♦t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ξ̃ =
[(

1 + β̃
)

k/❈̃❛
]1/2

✳ ❆s ❛ s✐❞❡ r❡♠❛r❦✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t s❧✐♣♣❛❣❡ ❛❝ts ❛s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✈✐s❝♦s✐t②✳ ■t ♣r♦♠♦t❡s ❧❛r❣❡r ξ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡r✐♥❣✳

■♥ t❤❡ ♥♦♥ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭n < 1✮✱ s❧✐♣♣❛❣❡ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s ❢♦r❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡
❞✐✛❡r❡♥t❧② t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ✈❛❧✉❡✳ ❚✇♦ ❧✐♠✐t✐♥❣ r❡❣✐♠❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❋♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s
♦❢ ξ̃✱ ✐✳❡ ✇❤❡♥ ξ̃ ≪ ξ̃c = kβ̃n/(1−n)✱ ✈✐s❝♦✉s ❢♦r❝❡s ❞♦♠✐♥❛t❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ❡✛❡❝t✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱
t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

ξ̃ =

(

k

❈̃❛

)
1

n+1

. ✭✹✳✼✮

❙✉❝❤ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❤♦❧❞ ❛s s♦♦♥ ❛s ξ > λ✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ❈̃❛✱ vl ≃ v ❛♥❞ ξ ≃ λ✱ ✐✳❡✳ t❤❡
❢r♦♥t ✐s st❛❜❧❡✳

❋♦r ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ξ✱ ✐✳❡ ξ̃ ≫ ξ̃c✱ t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✢♦✇ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛s②♠♣t♦t✐❝ r❡❣✐♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

ξ̃ =

√

β̃k

❈̃❛
1/2n

. ✭✹✳✽✮

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss ♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❤r♦❛ts
R s✐♥❝❡ β̃ ∝ 1/R✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡s t❤❡ s♠❛❧❧❡r ξc✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢
s❧✐♣♣❛❣❡✳ ■❢ ξ̃c < 1✱ t❤❡ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡r✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✼✮✱ ❞✐s❛♣♣❡❛rs✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡❝t❡❞ r❡❣✐♠❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽✳ ❋r♦♠ ❤✐❣❤ t♦ ❧♦✇ ❈̃❛✱
♦♥❡ ❡①♣❡❝t ❛ st❛❜❧❡ ❢r♦♥t ✭ξ = λ✮✱ t❤❡♥ ❛ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡r✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✼✮✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛ s❧✐♣♣❛❣❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ✜♥❣❡r✐♥❣ ✇❤❡r❡

ξ ∝ ❈̃❛
−1/2n

✳
❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡t ✉s ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r t✉❜❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢
t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ♠♦❞✐✜❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❧❡❛❞s t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✉♣ t♦ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❢❛❝t♦r k✱ ✇❤✐❝❤
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✴✢♦✇ r❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ✢✉✐❞✳ ■t ❡①t❡♥❞s t❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✾✾❪ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ k ✐s t❤✉s r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ✐t ✇❡ r❡♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡
♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡rs✐♠♣❧✐✜❡❞
❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✳

✹✳✸✳✸ P♦r❡ ◆❡t✇♦r❦ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❲❡ ❧✐♠✐t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦r❡ ♥❡t✇♦r❦
♠♦❞❡❧✳ ❖✉r ❛✐♠ ✐s ❤❡r❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t k ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✮ ❛♥❞ t♦ ❝❤❡❝❦



✹✳✸✳ ❇✐♣❤❛s✐❝ ✢♦✇s ✾✾

t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t k s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❛✛❡❝t ❜② t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❡❝t ✐t t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡
♦r ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s❧✐♣ ♦r ❢♦r ❛ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s❧✐♣✳

■♥ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ♣♦r♦✉s ❞♦♠❛✐♥ ✐s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❛s ❛ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♦❢ str❛✐❣❤t t✉❜❡s ♦❢ r❛❞✐✐ rijR✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡t r❛♥❞♦♠❧② ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ǫR/2 ❛♥❞ ♦❢ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ R✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳
❆s ♥♦t✐❝❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ k✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥✉✐♥❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ❈̃❛✳
❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ sq✉❛r❡ ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ N ×N ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✇r✐t❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❧❛✇ ❛t ♥♦❞❡ i s✐♠♣❧② ❜②

∑

j

qij = 0, ✭✹✳✾✮

✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ♦♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ qij ✐s t❤❡ ✭s✐❣♥❡❞✮ ✢♦✇
r❛t❡ ❢r♦♠ i t♦ j✳ ■♥ t❤❡ ♠♦♥♦♣❤❛s✐❝ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ✢✉✐❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛
♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❧❛✇ σ = Aγ̇n✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✲✢♦✇ r❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t✉❜❡ ♦❢ r❛❞✐✉s R
❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ λ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

qij = s✐❣♥ (pi − pj)
πn

3n+ 1
R3+1/n

( |pi − pj|
2Aλ

)1/n

. ✭✹✳✶✵✮

❋r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✱ ✇❡ s✇✐t❝❤ t♦ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② p̃ = pR/(2γ |cos θ|)✱
r̃ij = Rij/R✱ ❛♥❞

q̃ =
(3n+ 1)λ1/nA1/n

πn (γ |cos θ|)1/nR3
q, ✭✹✳✶✶✮

s♦ t❤❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✵✮ ✐s r❡✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

q̃ij = s✐❣♥ (p̃i − p̃j) r
3+1/n
ij |p̃i − p̃j|1/n ✭✹✳✶✷✮

■♥ t❤❡ ❜✐♣❤❛s✐❝ ❝❛s❡✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ 2γ/R ✐❢ ❛ ♠❡♥✐s❝✉s
✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❋♦r ❛ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛
❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✢✉✐❞ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ σ = Aγ̇n/M ✭M ❜❡✐♥❣ t❤❡
✈✐s❝♦s✐t② r❛t✐♦✱ ✜①❡❞ t♦ ✶✵✵ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✮✳ ❋♦r ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❛ ♠❡♥✐s❝✉s✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ♥♦❞❡ i ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ✢✉✐❞✱ ❛♥❞ ♥♦❞❡ j ❜② t❤❡
❞✐s♣❧❛❝❡❞ ♦♥❡✱ ✇❡ r❡❛❝❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡ ✿

q̃ij =
νij

xij + (1− xij)/M
r
3+1/n
ij

(

p̃i − p̃j −
1

r̃ij

)1/n

, ✭✹✳✶✸✮

✇❤❡r❡ xij r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✉s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡ ✭xij = 0 ❛t ♥♦❞❡ i ❛♥❞
xij = 1 ❛t ♥♦❞❡ j✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ❤②st❡r❡s✐s ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t✉❜❡ r❛❞✐✉s ❛t ❛ ❥✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐ t♦ r❡❝❡❞❡ ❜② s❡tt✐♥❣ νij = 0 ✐❢



✶✵✵ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡

p̃i− p̃j < 1/rij✱ ❛♥❞ νij = 1 ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✸✮ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❢♦r t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡
❝❛s❡ ✭cos θ < 0✮ ❀ ✐♥ ✐♠❜✐❜✐t✐♦♥✱ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛st t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡♥✐s❝✐ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✾✮ ❛♥❞
✭✹✳✶✸✮ ❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦✉t❧❡t ♣r❡ss✉r❡ ✐s ✜①❡❞ ❛t ③❡r♦✱
❛♥❞ t❤❡ ✐♥❧❡t ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜✉t ❦❡♣t ❛s ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✢♦✇

r❛t❡ Q̃ =
∑

q̃ij =
(

ǫC̃a
)1/n

✭t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥❧❡t ♥♦❞❡s✮ ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞
✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥tr② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥
✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❖♥❝❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐ ♣♦s✐t✐♦♥ xij ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡
st❡♣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t✐♠❡ st❡♣✳ ❆t t❤❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✱ ♦♥❝❡ ❛
♠❡♥✐s❝✉s r❡❛❝❤❡s ❛♥ ♦✉t❧❡t ♥♦❞❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s st♦♣♣❡❞✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✢♦✇ r❛t❡s ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r✲
t❤✐♥♥✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t n✳ ❆t ❡❛❝❤ r✉♥✱ ❛ ♥❡✇ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✹✳✾ ✭❜✮✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✭✜❣✳✹✳✾ ✭❛✮✮✳ ❆ ✈❡r② ♦♣❡♥ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛t ❧♦✇ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡rs✱
✇❤❡r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡♥✐s❝✉s ❛❞✈❛♥❝❡s ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ❈̃❛✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡♥✐s❝✐ ❛❞✈❛♥❝❡s s✐♠✉❧✲
t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❢r♦♥t ✐s ❢♦r♠❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❙❝r❡❡♥s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♥t ❛t t❤❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ✭❛✮ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍P❆▼✽▼✲✺✵ ♣♣♠✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✿ ❈̃❛ ❂
✷✳✷×✳✶✵−4✱ 2.08 × 10−3✱ ✽×10−2✳ ✭❜✮ P❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t
t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✿ ❈̃❛ = 10−4✱ 3.16 × 10−3✱ 10−1✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ n = 0.75✱
N = 80✱ ❛♥❞ ǫ = 0.1✳

❲❡ ❛✐♠ ✇✐t❤ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ t❤✉s ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈̃❛✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥❛✲
❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❛❞♦♣t ❛ ♠♦r❡
♣r❡❝✐s❡ t❤♦✉❣❤ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤ ξ̃ = ξ/λ✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛✲
t✐♦♥ ✭✹✳✶✮ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♠❡♥✐s❝✐ ✈❡❧♦❝✐t② 〈vl〉 t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡



✹✳✸✳ ❇✐♣❤❛s✐❝ ✢♦✇s ✶✵✶

♦❢ ✜♥❣❡r✐♥❣ v ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳ ❆s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡

s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✭n = 0.5✱ ✵✳✼✺ ❛♥❞ ✶✮ ❡①❤✐❜✐t t✇♦ r❡❣✐♠❡s ✿ ξ̃ ≃ 1 ❛t ❤✐❣❤ ❈̃❛✱ ❛♥❞ ❛
r❛t❤❡r s❤❛r♣ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡r✐♥❣ ❛t ❧♦✇ ❈̃❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤ ✐s r❛t❤❡r ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞
❜② t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇ ξ̃ ∼ ❈̃❛

−1/(n+1)
✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ r❡❣✐♠❡s ✐s r❛t❤❡r ❧❛r❣❡

❛♥❞ ♦❝❝✉rs ♦✈❡r ❛❜♦✉t ❞❡❝❛❞❡ ✐♥ ❈̃❛✱ ❜✉t ♦♥❧② ❝♦♥❝❡r♥s s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ξ̃✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❲✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ❢r♦♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r✱ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ♣♦r❡✲♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ N = 80✱ ǫ = 0.1✳
❚r✐❛♥❣❧❡s ✿ n = 1✱ ❝✐r❝❧❡s ✿ n = 0.75✱ sq✉❛r❡s n = 0.5✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② r❡❣✐♠❡s ❢♦r s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ✢✉✐❞s ✿ ξ̃ =
(

k/❈̃❛
)−1/(n+1)

✱ ✇✐t❤

k = 0.15✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ♦❢ ξ̃ ❛r❡ ❝❧♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞❡✈✐❛t❡
❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t♦ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ❡✛❡❝ts✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ k = 0.15 ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥ts t❡st❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❞❡s♣✐t❡
t❤❡ ♦✈❡rs✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ k = 0.15 ❞✐✛❡rs s❧✐❣❤t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ s♦♠❡ ♦❢ ✉s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✾✾❪
❢♦r ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ❧♦✇❡r✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥
❬✾✾❪✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❝r✉❞❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ P◆▼ ✉s❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ❬✾✾❪✱ ✇❡ ❞✐❞
♥♦t ❢✉❧❧② r❡s♦❧✈❡ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❜✉t ✉s❡❞ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t✐♠❡ st❡♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❛ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳

❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡✲
s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❝❝✉r ❢♦r ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ξ✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤✉s ❞✉❡ t♦ ✜♥✐t❡
s✐③❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
③♦♥❡ ✿ ✐❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ✭❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ξ✮
❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s



✶✵✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡

♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ✢♦✇✳
❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡
♦✐❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣♦r❡ s✐③❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱
❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② r❡❧❛t✐✈❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ǫ✳ ❋♦r ǫ ≤ 0.25✱ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ ǫ✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s♠❛❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ✐s ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❜② t❤❡
❛❞❛♣t❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ❈̃❛✳

✹✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❞✐s♣❧❛②s ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ✹ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤❛r♣
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ξ̃ ✇❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ❜❡❧♦✇ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜♥❣❡r✐♥❣ ✐s ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r ❢♦r ❛ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ✢✉✐❞ t❤❛♥
❢♦r ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ♦♥❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❈̃❛✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st t❤❡ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st
t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ❛ r❛t❤❡r ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s❧✐♣♣❛❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡t ✉s r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡✐r ✐s ♥♦ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✉♥❦♥♦✇♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t k ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ✜①❡❞ ❤❡r❡ ❛t ✵✳✶✺✳

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♠❡♥t t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r♦❧❡ ♦❢ s❧✐♣♣❛❣❡ ❛♥❞ ♦❢ ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ ✐♥ t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡r✐♥❣ r❡❣✐♠❡✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❞❡❡❞ ♣r❡❞✐❝ts t✇♦ r❡❣✐♠❡s✱ ❛ s❧✐♣♣❛❣❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞
♦♥❡ ❛❜♦✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ξc ❛♥❞ ❛ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ♦♥❡✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❛❧s♦
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t s❧✐♣♣❛❣❡✳ ❋♦r ❍P❆▼✶✽▼ ❛♥❞ ❍P❆▼✽▼✲✷✺✵♣♣♠ s♦✲
❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t s❧✐♣♣❛❣❡ ❢❛✐❧s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞
✉♥❞❡r♣r❡❞✐❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡st✐♠❛t❡❞
✈❛❧✉❡s ♦❢ ξ̃c ❛r❡ ✸✳✻ ❛♥❞ ✺✳✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ ❍P❆▼✽▼✲✺✵ ♣♣♠ s♦❧✉t✐♦♥✱ ξ̃c ≃ 48 ❛♥❞
t❤✉s t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❜✉t ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣
✹✳✶✶✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t s❧✐♣♣❛❣❡ ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡✲
♠❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❍P❆▼ s♦❧✉t✐♦♥
✭❍P❆▼✷✵✵❦✮ ✐s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡✳

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❤✐❝❤
❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡r✐♥❣ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ✈✐s❝♦✉s
❢♦r❝❡s ❛♥❞ s❧✐♣♣❛❣❡✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t
❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❈̃❛ ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ✜♥❣❡r✐♥❣ ♦❝❝✉rs✱ ❜✉t ❛s ❛ r❛t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s ✜♥❣❡r✐♥❣✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② t❤❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❜② ✈✐s❝♦✉s ❛♥❞ ♥♦♥ ✇❡tt✐♥❣ ❞✐❧✉t❡ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ ❢r♦♥t
✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡r✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❋r♦♥t ✇✐❞t❤ ξ̃ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈̃❛ ❢♦r s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❍P❆▼✷✵✵❑✲✺✵✵✵✵ ♣♣♠ ✭N✱
n = 1✮✱ ❍P❆▼✽▼✲✺✵ ♣♣♠ ✭◦✱ n = 0.67✮✱ ❍P❆▼✽▼✲✷✺✵ ♣♣♠ ✭�✱ n = 0.43✮✱ ❍P❆▼✶✽▼✲
✷✵✵ ♣♣♠ ✭�✱ n = 0.42✮✳ ❉❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s✐♠♣❧❡ ✢✉✐❞s ✭❢♦r ✇❤✐❝❤ s❧✐♣♣❛❣❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✮
❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✾✾❪ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞ ✭△✮✳ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t s❧✐♣♣❛❣❡ ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✭❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t✱ n = 1, 0.69 ❛♥❞ 0.43✮✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞
❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s❧✐♣♣❛❣❡✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮✳ ❋r♦♠
t❤❡ ❧❡❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶
♦❢ ❍P❆▼✷✵✵❑✲✺✵✵✵✵ ♣♣♠✱ ❍P❆▼✽▼✲✺✵ ♣♣♠ ❛♥❞ ❍P❆▼✽▼✲✷✺✵ ♣♣♠ s②st❡♠s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❍P❆▼✶✽▼✲✺✵ ♣♣♠ s②st❡♠ ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❍P❆▼✽▼✲✷✺✵ ♣♣♠
♦♥❡✱ ✇❡ ♦♠✐t t❤❡♠ ❢♦r ❛ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✳

✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✿ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣
❛♥❞ s❧✐♣♣❛❣❡ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ✉♣
t♦ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣r❡❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s❧✐♣♣❛❣❡✱ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✜♥❣❡✲
r✐♥❣ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❛t ♦♥❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②
♥✉♠❜❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡♥✱ ❛t ❧♦✇❡r ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡rs✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ❢r♦♥t ✐s
❣r❡❛t❡r ❢♦r ❛ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ✢✉✐❞ t❤❛♥ ❢♦r ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ♦♥❡✱ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s ξ ∝ ❈̃❛

−1/(n+1)
✳

❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♦✐❧ r❡❝♦✈❡r②✳ ❆❧✲
t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦r❡ ✈✐s❝♦✉s t❤❡ ❜❡tt❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r②
♥✉♠❜❡r✱ ❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ❡✣❝✐❡♥❝② s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❙❧✐♣♣❛❣❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛t ❧♦✇ ❈❛ ❢♦r s❤❡❛r t❤✐♥✲
♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❙✐♥❝❡ s❧✐♣♣❛❣❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♣r❡ss✉r❡
❞r♦♣ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✢♦✇ r❛t❡✱ ✐t ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡
❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦♥ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ s❧✐♣♣❛❣❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ✈❡r②
✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧♦✇ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡
✢♦✇ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❛②❡r ✭✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✺✵✲✺✵✵ ♥♠✮ t♦ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡✳ ❊✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
s✐③❡ ✐s ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs✱ s❧✐♣♣❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜♥❣❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢♦✉♥❞
t♦ ❜❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■t ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥



✶✵✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡

t❤❡ ❢✉t✉r❡ t♦ t❡st ♦t❤❡r s❧✐♣♣❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❛❞s♦r❜✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✹✳✺ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✿ ▼♦❞❡❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ❛ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr②✳ ❯s✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss
❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✲✢♦✇ r❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡❬✶✸✷❪✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t②
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

vl = βσw +
1

4 (b∗ + a∗/n)

(

wh

w + h

)

(σw
A

)1/n

✭✹✳✶✹✮

✇❤❡r❡

σw
wh

w + h

∆pv
2ξ

✭✹✳✶✺✮

✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ a∗ ❛♥❞ b∗ ❛r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥st❛♥ts t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ a∗ = 0.22 ❛♥❞
b∗ = 0.69✳

❚❤❡ ♠❡♥✐s❝✉s ❝✉r✈❛t✉r❡ ❜❡✐♥❣ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝❤❛♥♥❡❧ ❜② cos θ (1/h+ 1/w)✱
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✮ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②

∆pv = kǫγ |cos θ|
(

1

h
+

1

w

)

✭✹✳✶✻✮

❘❡❞✐✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥✉♠❜❡r ❛s

❈̃❛ =
2Aλ [4v (b∗ + a∗/n) (1/h+ 1/w)]n

ǫγ |cos θ| , ✭✹✳✶✼✮

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮ ✐s ❦❡♣t ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s❧✐♣♣❛❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β̃ ❞❡✜♥❡❞
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦

β̃ = 21+1/n

(

b∗ +
a∗

n

)

βλ−1+1/nA1/n

(ǫγ |cos θ|)−1+1/n

(

1

h
+

1

w

)

. ✭✹✳✶✽✮

❚❤✉s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❈̃❛ ❛♥❞ β̃✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r
❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r②
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❛♣♣❡❛r✐♥❣
✐♥ t❤❡ r❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳



✹✳✻✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧s ✶✵✺

✹✳✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧s

▲❡t ✉s ❞❡s❝r✐❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❖♥❡ ♥❡❡❞s t♦ s♦❧✈❡ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❞ ❜②

❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✾✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✸✮✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r❡ss✉r❡
❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞ ✢♦✇ r❛t❡✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
✢♦✇ r❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡♥✐s❝✉s ✲ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✸✮ ✲ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
❛♥❞ t❤✉s r❡q✉✐r❡s r❛t❤❡r s♠❛❧❧ t✐♠❡ st❡♣s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛
r❛t❤❡r ❝r✉❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ✜①✐♥❣ xij = 1 ✇❤❡♥ xij > 0 ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✸✮✱
s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❡♥✐s❝✉s ✈❡❧♦❝✐t② ✉♥❞❡r ❛ ✜①❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s
❧❛r❣❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♠❛② r❡✇r✐t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✷ ❛♥❞ ✹✳✶✸ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧
❢♦r♠✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ φi s❡t t♦ ✶ ✐❢ ♥♦❞❡ i ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❛❞✐♥❣ ✢✉✐❞✱
❛♥❞ ❡q✉❛❧s t♦ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

q̃ij = r
3+1/n
ij mijbij

∣

∣

∣

∣

p̃i − p̃j −
φi − φj

rij

∣

∣

∣

∣

1/n

✭✹✳✶✾✮

✇❤❡r❡ m r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✭✶ ♦r M✮ ❛♥❞ b t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✱ ✐✳❡✳ ✲✶✱ ✶✱ ♦r
✵✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ r❡❝❡❞✐♥❣ ♠❡♥✐s❝✐✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✿

bij =
s✐❣♥

(

p̃i − p̃j − φi−φj

rij

)

+ φi − φj

1 + |φi − φj|
✭✹✳✷✵✮

mij =M + (1−M)♠✐♥ (φi, φj) ✭✹✳✷✶✮

❆❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ❛r❡ ✜①❡❞ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ pe✱ t❤❡ ♦✉t❧❡t ♣r❡ss✉r❡ ✐s ✜①❡❞ ❛t
✵✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ pe✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr✉st✲r❡❣✐♦♥ ❞♦❣❧❡❣ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ♠❛t❧❛❜✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ 10−4✳ ❲❡ ❛✐♠ ❛t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
✢♦✇ r❛t❡ ✐s ✐♠♣♦s❡❞✳ ❲❡ t❤✉s ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❧♦♦♣ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥❧❡t

♣r❡ss✉r❡ pe t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✢♦✇ r❛t❡ Q̃ =
∑

q̃ij =
(

ǫC̃a
)1/n

✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
♠❛✐♥ ❡♥tr② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❲❤❡♥ s♦❧✈✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✾✮✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛r✐s❡ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✴✢♦✇ r❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✾✮ ✇❤❡♥ ❛
♠❡♥✐s❝✉s ✐s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡✳ ❚♦
♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ s♠❛❧❧ tr✐❝❦ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ✜①✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r✐ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐
❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦❜✐❧❡✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
t✐♠❡ st❡♣✳ ❚❤❡ ♠❛t❧❛❜ s♦❧✈❡r ✐s t❤✉s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❢♦r
❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♠❛tr✐①✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❧♦♦♣ ✐s
❛❞❞❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ ✉♥❜❧♦❝❦❡❞ ♠❡♥✐s❝✐✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ s♦❧✈✐♥❣ ❛tt❡♠♣t✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦❡❞
♠❡♥✐s❝✐ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛r❡ ✉♥❜❧♦❝❦❡❞ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ r❡❝❡❞✐♥❣ ♠❡♥✐s❝✐ ❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❛tt❡♠♣t✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛ r❛♣✐❞
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ ❛ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ❛tt❡♠♣s✳



✶✵✻ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡

❖♥❝❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❤❛s❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐ ❛r❡ ♠♦✈❡❞ ❛❝❝♦r✲
❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✢♦✇ r❛t❡s✱ ✐❡✳ ✿

xij(tk+1) = xij(tk) + (tk+1 − tk)
q̃ij
r2ij

✭✹✳✷✷✮

❚❤❡ t✐♠❡ st❡♣ ✐s ♥♦t ✜①❡❞✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t✐♠❡ st❡♣
❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐ ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ♥❡①t ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡♥✐s❝✉s
t❤❛t ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛ ♥♦❞❡✱ t❤r❡❡ ♥❡✇ ♠❡♥✐s❝✐ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞
t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ x ✐s ✜①❡❞ t♦ ✵✳ ❖❝❝❛s✐♦♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ ♠❡♥✐s❝✐ ❡♥tr❛♣♣❡❞
s♦♠❡ ✢✉✐❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ♣❤❛s❡✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♥♦❞❡s✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❝❛s❡✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡ ♠❡♥✐s❝✐ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✿ ✇❡ s❡t t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② mij ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ ✵✱ ❞❡✜♥✐t❡❧②✳ ■❢ ❛ ♠✉❝❤
❧❛r❣❡r ❝❧✉st❡r ✐s ❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
♥♦♥✲r❡❝❡❞✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✐ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢❛❝t♦rs bij✳

❚❤❡ ❢r♦♥t ✇✐❞t❤ ξ̃ = ξ/λ✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥
♠❡♥✐s❝✐ ✈❡❧♦❝✐t② 〈vl〉 t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✜♥❣❡r✐♥❣ v✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐t
✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♠❡♥✐s❝✐✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜②
t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✢♦✇ r❛t❡s✱ ✐✳❡✳ ✿

ξ̃ =
〈vl〉
v

=
1

Q̃T

∫ T

0

dt
∑

φi 6= φj

bij 6= 0

|q̃ij|
r2ij

. ✭✹✳✷✸✮

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡①❛❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ξ̃✱ ❡✳❣✳
✇❤❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ t♦ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡✳

✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐✲
❝r♦♠♦❞è❧❡s ♣♦r❡✉① ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ❞❡ ❍P❆▼ ❞✐❧✉é❡s✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♠é♥✐sq✉❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ξ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❈̃❛✳ ◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♠❡✉t ❧❛
❞✐❣✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s êtr❡ ❞r❛♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛
♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤✉✐❧❡✳

▲✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✱ ✈✐sq✉❡✉① à ❜❛ss❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ♥❡ ❣❧✐ss❡ ♣❛s✳ ❖r✱ ✐❧ ♣❛r❛ît très ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ❞✐❧✉é❡s ♥❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡st✐❣✉é❡✳
■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s



✹✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✵✼

❝♦♥❝❡♥tré❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ❘❡st❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❧✬ét❛t✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s s♦♥❞❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ♠ê♠❡ ❛✉ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s ❞é❜✐ts ✐♠♣♦sés✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛♦rt ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦✲
♠étr✐❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳

■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ s❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉❜✐t ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
♣✉✐t s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ♠ê♠❡ à ❤❛✉t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❝❃✸✵✵✵ ♣♣♠✮✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❡st ❢❛✐❜❧❡ à ❜❛s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭γ̇≃✶✵−2 s−1✮✳

❉❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ✈❡♥❞✉❡s
♣❛r ❙♦❧✈❛②✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ✈✐sq✉❡✉① ❡t
❛❜❛✐ss❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❑✉♠❛r et al✳ ❬✶✵❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ét❛✐❡♥t ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡s ✭❃✶✵3 s✮ ❧❛✐ss❛♥t ♣rés❛❣❡r ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
é❧❛st✐❝✐té✳

❘❡st❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s
s✐♠♣❧❡s✱ ❢♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❞é❜❛t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦✉r❜❡s ✭❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✺✮ ♣✉✐s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮✳



✶✵✽ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡
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✶✶✵ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s

❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜é❡

❘és✉♠é

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s ③✇✐tt❡✲
r✐♦♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝❛r❜♦♥é❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✈❛r✐❡ ✭✷✵
❡t ✷✷ ❝❛r❜♦♥❡s✮✳ ❈❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✬❛❣❡♥❝❡r ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✉ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢
❛②❛♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t q✉✐ s✬❛♠♦rç❡ à ❞❡s t❛✉①
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s ✭γ̇≃ ✶✵−2 s−1✮✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ✈✐s❛♥t à ❝❡r♥❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛❧✐♥✐té s✉r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❡st ré❛❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ s❡❧ ♠♦♥♦✈❛❧❡♥t ✭◆❛❈❧✮ ♥✬❛ q✉❡
très ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ s❡❧ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s
❝❤✉t❡♥t ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s très é❧❛st✐q✉❡s ✐ss✉❡♥t ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢ ❛②❛♥t ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ ❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡
❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s q✉❛s✐✲♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❯♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❤é♦✲♦♣t✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ s✬é❝❛rt❡ ❞✉
s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ s❤❡❛r✲❜❛♥❞✐♥❣ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❡st ♣rés❡♥t❡
❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✳ ●râ❝❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ✉❧tr❛✲s♦♥♦r❡ ✭❯❙❱✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡t ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✢✉❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ✭σ✱ γ̇✱ v✮ à
tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡♥s✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭P❙❉✮✳ ❈❡s q✉❛♥t✐tés
❞é❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts ✈❛✲
r✐❛♥t ❞❡ ✲✶ à ✲✸✳ ❈❡s ❡①♣♦s❛♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥
é❝♦✉❧❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳



✺✳✶✳ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❆ ✶✶✶

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❬✶✸✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ s♦✉s ❢♦rts ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥ts✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ s♦♥t s✉❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡ ❝❛ss❡r✳ ❯♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st
❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❍P❆▼ s❡ ré✈è❧❡♥t êtr❡ très s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ s❛❧✐♥✐té✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦✉tr❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés
❞✬❛❜❛✐ss❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡s
✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
s❡ ❝❛ss❡r ♣✉✐s ❞❡ s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r s♦✉s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s
③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❡st ❧✬❡r✉❝②❧❡ ❜❡t❛✐♥❡✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❝❤❛î♥❡ ❝❛r❜♦✲
♥é❡ ✭✶✽ ♦✉ ✷✷ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✮ ❡t ✉♥❡ têt❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡ ✭❋✐❣✳✺✳✶✮✳ ▲❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❜❛ss❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊❉❆❇ ❛②❛♥t ✷✷ ❝❛r❜♦♥❡s s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❧❦②❧❡ ❤②❞r♦✲
♣❤♦❜❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❊❉❆❇✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❧❡s
♥♦t♦♥s ❆ ❡t ❇✳ ❊❧❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❞♦♥t ❧❛ q✉❡✉❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡
❝♦♥t✐❡♥t ✶✽ ❡t ✷✷ ❝❛r❜♦♥❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡
❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡st❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡✳

✺✳✶ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❆

✺✳✶✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

❚♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣ré♣❛ré❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ❞✉ s❡❧ ❡t ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ s②sté♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t été s✉✐✈✐ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ✐ss✉❡ ❞❡
❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡st ♣✐♣❡té❡ ❡t ✈❡rsé❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝✬❡st ✉♥❡
s❛✉♠✉r❡✱ ❧❡ s❡❧ ❡st ❞✐ss♦✉t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts



✶✶✷ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

✭♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡✮ ❧❡s ❧❛t❡① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉tés ❛✈❛♥t ❧✬❛❝t✐❢ ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❝✐s❛✐❧❧é à ❧✬✉❧tr❛t✉r❛① ❥✉s✲
q✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✐t ✉♥❡ t❡✐♥t❡ ✧❤♦♠♦❣è♥❡✧✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡st ❡♥✜♥ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡
ét✉✈❡ à ✽✵ ◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✷ ❤❡✉r❡s✳

✺✳✶✳✷ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❜ét❛✐♥❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❆ à ✶%✭✇t✮ ❞✬❛❝t✐❢s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✺✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ ❝ô♥❡✲
♣❧❛♥ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡t ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s
à ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♦✉ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦sé ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ ✭γ̇ ♦✉ σ✮✱ ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts s♦♥t t♦✉s r❡❣r♦✉♣és s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜❡r✈❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✶✵−2 s−1 ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵ s−1✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s t❛✉① ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ q✉❛s✐✲♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡♠❜❧❡
s✬❛♠♦r❝❡r ❛✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s γ̇ s♦♥❞és✳ ❊♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s
❣é❛♥t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜r❛♥❝❤❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❡①✐st❡ à ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts très ❢❛✐❜❧❡s ✭γ̇ ≤ ✶✵−2 s−1✮✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣r❡sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ à
s❡✉✐❧✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ s♦rt❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧❧❡ à σ❂✵✳✻ P❛✳

❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st r❡❧❛té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✸✹❀ ✶✸✺❪ ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts très ♣r♦❝❤❡s ✭❊❉❆❙✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s❤❡❛r✲❜❛♥❞✐♥❣ à très ❜❛s γ̇✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣✲
♣❛r❛✐t ♣♦✉r ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵−3≤γ̇≤✶✵−2 s−1✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✳

✺✳✶✳✸ ❘ô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t ❆

❈❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣♦✉r êtr❡ ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t ❞✐ss♦✉ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❤❡r❝❤é à ✈ér✐✜❡r q✉❡❧ ét❛✐t ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ ♠♦♥♦✈❛❧❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛+✱❈❧−✮✱ s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
s❡❧ ❞❡ ✵ à ✺✵ ❣✴▲✳

✺✳✶✳✸✳✶ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ s❛❧✐♥✐té s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ♣❡✉t s♦✐t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ à s❡✉✐❧✱ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à très ❜❛s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t✳



✺✳✶✳ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❆ ✶✶✸
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σshear ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
γ̇ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆ à ✶%✭✇t✮ ❞✬❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ✲ ✭�✮ ✿
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❛✉ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥✱ ✭�✮ ✿ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ❝ô♥❡ ♣❧❛♥ ✭◦✮ ✿ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
✐♠♣♦sé ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ é✈✐❞❡♥t s✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ◆❛❈❧ ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭❋✐❣✳✺✳✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮✮✳
❚r❛❞✉✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲✐✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳ P♦✉r ❬◆❛❈❧❪≤✸✵ ❣✴▲✱ ❲✐
❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ✸✵ s−1✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ s❡❧ ❞❡ ✺✵ ❣✴▲✱ ❲✐ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ✶ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✾✵ s−1✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❡✛❡ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞❡ ❝r②♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✭❈r②♦✲❚❊▼✮✳

✺✳✶✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❈r②♦✲❚❊▼ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝r②♦✲❚❊▼ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝r②♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦✉ ❈r②♦✲❚❊▼ ❡st ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢r♦✐❞ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞és❤②❞r❛tés
❡t ❞❡s s❡❧s ❞❡ ♠ét❛✉① s♦♥t ✜①és s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝r②♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✱ ❝❡s ét❛♣❡s s♦♥t
é✈✐té❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣❛r ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✲
✶✼✵ à ✲✶✽✵◦❈✮✳ ▲❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ s❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❡♥ ❣❧❛❝❡ ❡t



✶✶✹ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆ ✲ ✶%✭✇t✮ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉
❝ô♥❡✲♣❧❛♥✭�✮ ❡t ❈♦✉❡tt❡ ✭◦✮✳ ❬◆❛❈❧❪❂✺ ❣✴▲ ✿ ✭⋆✮✳ ❬◆❛❈❧❪❂✷✵ ❣✴▲ ✿ ✭�✮✳ ❬◆❛❈❧❪❂✸✵ ❣✴▲ ✿
✭×✮✳ ❬◆❛❈❧❪❂✺✵ ❣✴▲ ✿ ✭◮✮✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t σ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ❱✐s❝♦s✐té η ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳

♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❈❡❧❛ é✈✐t❡ ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉❡ à ✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❛ ❣❧❛❝❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦✐t
❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é à ✲✶✺✺◦❈ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❈❧✐❝❤és ♦❜t❡♥✉s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❉❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❆ à ✶%✭✇t✮ ♦♥t été
❛♥❛❧②sés ❡♥ ❈r②♦✲❚❊▼✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❞✐❧✉és ❞❛♥s ❞❡s s❛✉♠✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❬◆❛❈❧❪❂✵ ❣✴▲
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❬◆❛❈❧❪❂✺✵ ❣✴▲✳ ▲❡s ❝❧✐❝❤és ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✺✳✺✮✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ≥✶ µ♠✮✳ ▲❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♥♠✳

P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ ▲❡s ♠✐❝❡❧❧❡s s♦♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡s✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣❡♥s❡r q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t r✐❣✐❞❡s✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧✬♦r❞r❡ r❡❧❛t✐❢ q✉✐ ❡①✐st❡ ✭❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s
s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✮ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡
♣❤❛s❡ ♥é♠❛t✐q✉❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s s✬❛ss♦✉♣❧✐ss❡♥t ✭❋✐❣✳✺✳✺
✭❞r♦✐t❡✮✮✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♦ù ❬◆❛❈❧❪❂✺✵ ❣✴▲✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛ît ♠ê♠❡ ❡♥❝❤❡✲



✺✳✶✳ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❆ ✶✶✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆ ✲ ✶%✭✇t✮ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉
❝ô♥❡✲♣❧❛♥✭�✮ ❡t ❈♦✉❡tt❡ ✭◦✮✳ ❬◆❛❈❧❪❂✺ ❣✴▲ ✿ ✭⋆✮✳ ❬◆❛❈❧❪❂✷✵ ❣✴▲ ✿ ✭�✮✳ ❬◆❛❈❧❪❂✸✵ ❣✴▲ ✿
✭×✮✳ ❬◆❛❈❧❪❂✺✵ ❣✴▲ ✿ ✭◮✮✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ Pr❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡ ✭N1✮ σ
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❲✐ η ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳

✈êtré✳
❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡♠❜❧❡r s✉r♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s

s②stè♠❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥s✐sté s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s♦♥❞❡r q✉❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ à ❤❛✉t t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉✱
❧❛ ♣❤❛s❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦❡①✐st❡♥t
❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❜r❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té✳

▲❡s ❝❧✐❝❤és ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝r②♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ s♦♥t ❝❡✉① ✐ss✉s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✜❣é s❛♥s ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❈❡s ❝❧✐❝❤és s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❡①✐st❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❡st ❡♥❝❤❡✈êtré✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜r❛♥❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♦♥❞❡r✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ét❛♥t ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❛❧✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧✳

❖♥ ♥♦t❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✐♠♣❛❝t❡r s✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡ss❛✐❡r♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡



✶✶✻ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❈❧✐❝❤és ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝r②♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t
❆ à ✶%✭✇t✮✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❉❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ❬◆❛❈❧❪❂✺✵ ❣✴▲✳

t❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥térêt ❡♥
❞r❛✐♥❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❡s♣ér❡r tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✜①é t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡
❞❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❇ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣❡❧s
é❧❛st✐q✉❡s à ❜❛ss❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r
q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❇
à ❜❛ss❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✵✳✷%✭✇t✮✮ ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✶✼

✺✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈✐s❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐✲
❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❛②❛♥t été ré❝❡♠♠❡♥t ♣✉❜❧✐és ✭SoftMatter✱
✷✵✶✸✱ ✾✱ ✼✸✺✲✼✹✾✮✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❡♥ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ é❝r✐t
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳

✺✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✉r❢❛❝t❛♥ts✱ s❤❛♠♣♦♦s✱ ♣♦❧②♠❡rs✱ ❣❡❧s ❛r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✢✉✐❞s✳ ❚❤❡②
❛❧❧ s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ✿ t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤♦s❡ ❝❤❛✲
r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s✐③❡s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡
♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ✐❢ ♠✐❝❡❧❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❡♥t❛♥❣❧❡❞ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝t❛♥t s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣❧❡①
✢✉✐❞s ❡①❤✐❜✐t ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❡①t❡r♥❛❧
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ✭s♦❧✐❞✲❧✐❦❡✮ ♣❛rt ❛♥❞ ❛ ✈✐s❝♦✉s ✭❧✐q✉✐❞✲❧✐❦❡✮ ♣❛rt ❬✶✸✻❀ ✶✸✼❪✳
❆♠♦♥❣ t❤❡ ❤✉❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✢✉✐❞s✱ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❛♣♣❡❛r ❛s ✇❡❧❧✲❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
♠♦❞❡❧ s②st❡♠s ❬✶✸✼❪✳ ❚❤❡s❡ s✉r❢❛❝t❛♥t s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❛t ❣r♦✇ ✈❡r② ❡❧♦♥❣❛t❡❞ s❡♠✐✲✢❡①✐❜❧❡
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡s ❝♦✐♥❡❞ ✏✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s✑ ♦r ✏❧✐✈✐♥❣ ♣♦❧②♠❡rs✱✑ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠♦✉s
❛❜♦✉t t✇❡♥t② ②❡❛rs ❛❣♦ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡✐r str✐❦✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ τR ❬✶✸✽❪✳ ❚❤✐s r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥
♦❢ t❤❡ ♠✐❝❡❧❧❛r ❜r❡❛❦✐♥❣ t✐♠❡ τB ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛✐♥ r❡♣t❛t✐♦♥ t✐♠❡ τrep ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❢❛st✲
❜r❡❛❦✐♥❣ ♠✐❝❡❧❧❡s ✭τB << τrep✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛
▼❛①✇❡❧❧ ✢✉✐❞✳ ■❢ ✐♥st❡❛❞ τB ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ τrep t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡
s❤♦✇s s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❬✶✸✼❀ ✶✸✾❪✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s
✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ωc ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s G′(ω) ❛♥❞ t❤❡
✈✐s❝♦✉s ♠♦❞✉❧✉s G′′(ω) ❝r♦ss ❬✶✸✽❪✳

❈♦♠♣❧❡① ✢✉✐❞s✱ ❛♥❞ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✢♦✇
❬✶✸✻❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢♦✇ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❛✛❡❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ♠❡s♦str✉❝✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥
t✉r♥ ❢❡❡❞s ❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞✳ ❙❤❡❛r str❡t❝❤❡s ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❛♥❞ ❛❧✐❣♥s t❤❡♠ ✐♥ t❤❡
✢♦✇✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ✇✐t❤ t❤❡
❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r✱ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❦♥♦✇♥ ❛s ✏s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣✑ ❬✶✹✵❀ ✶✸✻❪✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❡①tr❡♠❡
s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✢♦✇ r❡❣✐♠❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ✏s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣✑
❬✶✹✶❪✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡✱ s❤❡❛r str❡ss σ ✈s s❤❡❛r r❛t❡ γ̇✱ ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②s ❛
❤✐❣❤ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② ❜r❛♥❝❤ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ str❡ss ♣❧❛t❡❛✉✳ ■♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ r❡✲
❣✐♠❡✱ t❤❡ ✢✉✐❞ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡s t♦✇❛r❞s ❛ s❤❡❛r✲❜❛♥❞❡❞ st❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡
✭❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝②❧✐♥❞❡rs✮ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛ ❜❛♥❞ ♦❢ s❤❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥✉❝❧❡❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡
✐♥♥❡r ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ ❣r♦✇s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ❬✶✹✷❀ ✶✹✸❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✲
✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❡ s❡ts ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ s❤❡❛r str❡ss ❬✺✶❪✳
■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❤❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡ ✉s✉❛❧❧② ❣r♦✇s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡



✶✶✽ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ❬✺✶❪✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠♦r❡ ❡①♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✶✹✹❀ ✶✹✺❪✳

❇❡②♦♥❞ t❤✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❤❡❛r✲❜❛♥❞✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✲
❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✺✶❪✱ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞✱ ♦r ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ str❡ss❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ✇♦r♠✲
❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡ s②st❡♠s ❬✶✹✻❀ ✶✹✼❀ ✶✹✽❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❤❡❛r
❜❛♥❞s ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ✉♥st❛❜❧❡ ✿ ✐t ♠❛② ✉♥❞✉❧❛t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈♦rt✐❝✐t② ❛①✐s ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✲❧✐❦❡
✈♦rt✐❝❡s ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥ t❤❡ s❤❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛♥❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❧❡① s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s
❬✶✹✾❀ ✶✺✵❀ ✶✺✶❪✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❤❡❛r ✐♥❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❡ ❤❛s r❡✲
✈❡❛❧❡❞ ❛ ✢♦✇ ✐♥st❛❜✐❧✐t② r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ ♣✉r❡❧② ❡❧❛st✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❬✶✺❪✳

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r
s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭P❙❉✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❤❡❛r r❛t❡ ♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤❡❛r str❡ss✳ ❚❤❡
P❙❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞
❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② f ✳ ■♥ ❘❡❢✳ ❬✶✺❪✱ t❤❡ P❙❉ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r
r❛t❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r f−α ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝❛② ❡①♣♦♥❡♥t α = 3.5✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▼❛❥✉♠❞❛r ❛♥❞ ❙♦♦❞ ❬✶✹✽❪✱ ✇❤♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t α = 4.

❖♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✐❞❡✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❧❞r♦②❞ ❇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣♦❧②♠❡rs✱ ❋♦✉①♦♥
❛♥❞ ▲❡❜❡❞❡✈ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✉s✉❛❧ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣♦✇❡r
✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❡❧❛st✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝❛s❝❛❞❡✱ s✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❧❛r❣❡st s❝❛❧❡s ❬✼✸❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t t❤❡ s♣❛✲
t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠ E(k) ❞❡❝❛②s ❢❛st❡r t❤❛♥ k−3✱ ✇❤❡r❡ k ✐s t❤❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✳ ❆ss✉♠✐♥❣
t❤❛t t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥✈❡❝t❡❞ ✭✐✳❡✳ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❛②❧♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s✮✱ s♦ t❤❛t t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞
s♣❛t✐❛❧ st❛t✐st✐❝s ❝♦✐♥❝✐❞❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❘❡❢s✳ ❬✶✺❀ ✶✹✽❪ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❡❧❛st✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥
✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭α > 3✮ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❋♦✉①♦♥ ❛♥❞
▲❡❜❡❞❡✈ ❬✼✸❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤✐s st❛❣❡✱ ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❡❡♠ t♦ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❣❡t ❞❡❡♣❡r ✐♥s✐❣❤t
✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❧❛st✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❡❧❛st✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♣❛t✐❛❧❧②✲❛✈❡r❛❣❡❞ s❤❡❛r r❛t❡
♦r s❤❡❛r str❡ss ❬✶✺❀ ✶✹✽❪✳ ❙t✐❧❧✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡s❡ s❝❛❧✐♥❣s t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
❜② ❋♦✉①♦♥ ❛♥❞ ▲❡❜❡❞❡✈ ❬✼✸❪ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛ss❡ss
P❙❉s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② s✐❣♥❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ t✉r❜✉✲
❧❡♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❡ ♠❛② ✇♦♥❞❡r ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s❤❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❙✉❝❤
❛ st✉❞② ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ❤✐❣❤❧② ❡❧❛st✐❝ ♠✐❝❡❧❧❛r s②st❡♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✐❧ ✐♥❞✉str②
❢♦r ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡ s②st❡♠ ❢♦r♠❡❞
❜② ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❛ ❈✷✷✲t❛✐❧❡❞ ❜❡t❛✐♥❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✲❜❛s❡❞ ❝♦✲s♦❧✈❡♥t✳ ❲❡
r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ s✉❝❤ str♦♥❣ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ r❤❡♦❧♦❣②✱ ♦♣t✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦♥✐❝



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✶✾

✈❡❧♦❝✐♠❡tr②✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤✐s s❡♠✐✲❞✐❧✉t❡ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤
st❛rt✲✉♣ s❤❡❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✢♦✇ ✐s ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥
❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡s ♦r s❤❡❛r str❡ss❡s✳ ❖♣t✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦✲
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t✉r❜✐❞ ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣❤❛s❡s✱ ❜✉t ♥♦ st❛t✐♦♥❛r② s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣ ❝❛♥ ❡✈❡r ❜❡
❝❧❡❛r❧② ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤✐s s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts ✉s ❢r♦♠ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ✐♥ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣✳ ❙t✐❧❧✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ ✐♥ ❣r❡❛t ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t✉r❜✉❧❡♥t
s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ♦✉r ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t s✐❣♥❛❧s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤✐s s②st❡♠
❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❤❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❡t✲✉♣ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✇❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳ ❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t✉r♥ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞
s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ t✉r❜✉❧❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

✺✳✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♦✉r ♠✐❝❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❛❧s♦
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❆❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠✐❝❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❡r✉❝②❧ ❞✐♠❡t❤②❧ ❛♠✐❞♦♣r♦♣②❧
❜❡t❛✐♥❡ ✭❊❉❆❇✮✱ ❛ ③✇✐tt❡r✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ❘❤♦❞✐❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊❉❆❇ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❊❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐s ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ✵✳✷ ✇t✳ ✪ ♦❢
st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❞✐st✐❧❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡♥ str♦♥❣❧② ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❛t ✽✵◦❈ ❢♦r t✇❡❧✈❡
❤♦✉rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❊❉❆❇ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥② ❝♦♥t❛✐♥s ✵✳✷ ✇t✳ ✪ ♦❢ ❊❉❆❇✱ ✵✳✵✾ ✇t✳ ✪ ♦❢ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❛♥❞ ✵✳✵✸ ✇t✳ ✪ ♦❢
s♦❞✐✉♠ ❝❤❧♦r✐❞❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ st♦r❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r
❛t ❧❡❛st ❛ ❞❛② t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❈❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊❉❆❇ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳



✶✷✵ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

❚♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ♠✐❝❡❧❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❝r②♦✲❚❊▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t
t❤❡ ❘❤♦❞✐❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❙❛♠♣❧❡s ❛r❡ q✉❡♥❝❤❡❞ r❛♣✐❞❧② ✐♥t♦ ❧✐q✉✐❞ ❡t❤❛♥❡ ❛t ✐ts
❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✲✶✽✸◦❈✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✈✐tr✐✜❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♠✐❝❡❧❧❛r str✉❝t✉r❡ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳ ❚❤✐s ♣✐❝t✉r❡ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❛r❡ r♦❞❧✐❦❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t♦✉r
❧❡♥❣t❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶µ♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❣r❡❛t ❝❛r❡ s❤♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣
❝r②♦✲❚❊▼ ♣✐❝t✉r❡s✱ t❤❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ✈❡r② str❛✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡
♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ st✐✛♥❡ss✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ❝r②♦✲❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ♦t❤❡r ✇♦r♠❧✐❦❡
♠✐❝❡❧❧❛r s②st❡♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✺✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈r②♦✲❚❊▼ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ✵✳✷ ✇t✳ ✪ ❊❉❆❇ ♠✐❝❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s
♣✐❝t✉r❡✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❛r❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✶ µ♠✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ❜❛r ✐s ✶✵✵ ♥♠✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❧✐♥❡❛r r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥❡✲❛♥❞✲♣❧❛t❡ ❣❡♦✲
♠❡tr② ✭s❡❡ ❞❡t❛✐❧s ❜❡❧♦✇✮✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s ♠♦❞✉❧✐ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② f ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ❢♦r ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✵✳✶✺ P❛✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝
♠♦❞✉❧✉s G′ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♠♦❞✉❧✉s G′′ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢
❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧
t✐♠❡ τ❘ ♦❢ ♦✉r ♠✐❝❡❧❧❛r s②st❡♠✳ ❲❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ st❛t❡ t❤❛t τ❘ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵3 s✳
◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✻ ❍③✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞♦♠❛✐♥ s♦
t❤❛t ❞❛t❛ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ❛r❡ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡✲
♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ r✉♣t✉r❡ ✐♥ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ❛t f ≃ 0.1 ❍③✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ✈❛r✐♦✉s
st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧② ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ s②st❡♠s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ❈✷✷✲t❛✐❧❡❞ ❜❡t❛✐♥❡
s✉r❢❛❝t❛♥t ❬✶✵❀ ✶✸✺❪✳ ❚❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t ✇❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦✲s♦❧✈❡♥t ❛♥❞ s❛❧t ❜② ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳
❬✶✵❪✳ ❚❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ st✉❞✐❡❞ ❜② ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵❪ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ s❛❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❛♥❞ s♦❞✐✉♠ ❝❤❧♦r✐❞❡
❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t ❛ ❧♦t t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❝t✉❛❧❧② s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ❛r❡ r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✷✳✺ ♠▼ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✭❛✮ ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✵❪✳
❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❝❡❧❧❛r str✉❝t✉r❡ ✿ ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦✲s♦❧✈❡♥t✱ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✷✶

❢♦r♠ ✇♦r♠s ✇❤♦s❡ s✐③❡ r❛♥❣❡s ❛❜♦✈❡ ✶✵ µ♠✳ ❚❤❡✐r r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵5 s✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛✐♥s r❡❧❛① ❡①tr❡♠❡❧② s❧♦✇❧② ❜② r❡♣t❛t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣❡❧ ❧✐❦❡
❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t♦ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ♥✉♠❜❡rs ✭Wi✮✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❛
s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❈✷✷✲t❛✐❧❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ❈❤✉ ❡t ❛❧✳ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s
♦❢ ❛♠✐❞♦s✉❧❢♦❜❡t❛✐♥❡ ✭❊❉❆❙✮ s✉r❢❛❝t❛♥t ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❬✶✸✺❀ ✶✺✸❪✳
❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ str♦♥❣❧② ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦♥❣ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✭& 1000 s ❞❡♣❡♥✲
❞✐♥❣ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ③❡r♦ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❚❤❡✐r ✢♦✇
❝✉r✈❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛ str❡ss ♣❧❛t❡❛✉✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✸✺❪ ❛s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛
❝❧❛ss✐❝❛❧ s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ▲✐♥❡❛r r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ✵✳✷ ✇t✳ ✪ ❊❉❆❇ ♠✐❝❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✭✷✸◦❈✮ ✿ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s G′ ✭�✮ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s ♠♦❞✉❧✉s G′′ ✭�✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❢r❡q✉❡♥❝② f ✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❜♦✈❡ ✵✳✺ ❍③ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
r❡❣✐♠❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❡✲❛♥❞✲♣❧❛t❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷ ✇✐t❤
❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s ✶✵ s✳

✺✳✷✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s

●❧♦❜❛❧ r❤❡♦♠❡tr②✳ ●❧♦❜❛❧ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ str❡ss✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞
r❤❡♦♠❡t❡r ✭❚❆ ✐♥str✉♠❡♥ts ❆❘✷✵✵✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♠♣♦s❡ ❛ ✜①❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ ❧♦♦♣✳ ❲❡ ✉s❡ ❡✐t❤❡r ❛ ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧ ♠❛❞❡ ♦❢ P❧❡①✐❣❧❛s ✭❣❛♣ e = 1 ♠♠✱ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s
R1 = 24 ♠♠✱ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t H = 30 ♠♠✮ ✇✐t❤ s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡s ♦r ❛ ❝♦♥❡✲❛♥❞✲♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②
✇✐t❤ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ✹✵ ♠♠ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ 1◦58′′✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❛ s♦❧✈❡♥t tr❛♣ ✐s
✉s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✷✸◦❈✳ ❚❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡s
❜♦t❤ t❤❡ t♦rq✉❡ Γ(t) ❡①❡rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✐ts ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② Ω(t) ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳
❋r♦♠ Ω(t) ❛♥❞ Γ(t)✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇(t) ❛♥❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❤❡❛r str❡ss σ(t) ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✭✐✮ t❤❡ ✢♦✇ ✐s
st❡❛❞② ✭✐✳❡✳ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡ t✐♠❡✮ ❛♥❞ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ✐s ♣✉r❡❧②
t❛♥❣❡♥t✐❛❧✮✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ✢✉✐❞ ✐s ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t s❧✐♣ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s✱ γ̇ ❛♥❞ σ ❛r❡ s✐♠♣❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ Ω ❛♥❞ Γ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❢❛❝t♦rs



✶✷✷ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r ❝❡❧❧✳ ❋♦r ❛ ❈♦✉❡tt❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥
t❤❡ s♠❛❧❧✲❣❛♣ ❧✐♠✐t ✭✐✳❡✳ e/R1 < 0.1✮✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦

σ(t) ≃ Γ(t)

2πHR2
1

✭✺✳✶✮

❛♥❞

γ̇(t) ≃ R1Ω(t)

e
. ✭✺✳✷✮

■♥ t❤❡ ❝♦♥❡✲❛♥❞✲♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s r❡❛❞

σ(t) =
3Γ(t)

2πR3
✭✺✳✸✮

❛♥❞

γ̇(t) =
Ω(t)

Ψ
, ✭✺✳✹✮

✇❤❡r❡ R t❤❡ ❝♦♥❡ r❛❞✐✉s ❛♥❞ Ψ ✐s t❤❡ ❝♦♥❡ ❛♥❣❧❡✳ γ̇ ❛♥❞ σ ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t
t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t s♣❛t✐❛❧❧② ❛✈❡r❛❣❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡✐r r❛t✐♦ σ/γ̇ ②✐❡❧❞s t❤❡ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② η✳
◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t s❛t✐s✜❡❞ ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥
✉♥st❡❛❞② ♦r t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢♦✇✱ ♦r ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛❧❧ s❧✐♣✮✱ σ/γ̇ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡
s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② η ❛♥❞ ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈✐s❝♦s✐t②✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r str❡ss σ ✭s❤❡❛r r❛t❡ γ̇ r❡s♣✳✮✱ t❤❡ t✐♠❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇(t) ✭s❤❡❛r str❡ss σ(t) r❡s♣✳✮ ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞✳ ■♥ t❤❡
❝♦♥❡✲❛♥❞✲♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r❝❡ F (t) ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❡ ✐s ❛❧s♦ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛
s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 1 ❍③✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ✈✐s❝♦♠❡tr✐❝ ✢♦✇✱ F (t) ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ♥♦r♠❛❧
str❡ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ N1(t) ❜②

N1(t) =
2F (t)

πR2
. ✭✺✳✺✮

❯❧tr❛s♦♥✐❝ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr②✳ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr② ✭❯❙❱✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✐♥❣ ♠✐❝❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ r❤❡♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❡t✲✉♣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ str❡ss✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❤❡♦♠❡t❡r ✭❆♥t♦♥ P❛❛r ▼❈❘
✸✵✶✮ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧ ♠❛❞❡ ♦❢ P❧❡①✐❣❧❛s ✭❣❛♣ e = 1.05 ♠♠✱ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s
R1 = 23.95 ♠♠✱ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t H = 30 ♠♠✮ ✇✐t❤ s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❡❧❧ ✐s s✉rr♦✉♥✲
❞❡❞ ❜② ✇❛t❡r ✇❤♦s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t t♦ ✷✸◦❈ t♦ ✇❤✐t❤✐♥ ✵✳✶◦❈✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✹❪✳ ■♥ ❜r✐❡❢✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣
❢r♦♠ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ♠❡❞✐✉♠✳ ❆ ♣✐❡③♦✲♣♦❧②♠❡r
tr❛♥s❞✉❝❡r ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② f = 36 ▼❍③ ✐s ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ st❛t♦r✳
■t ❣❡♥❡r❛t❡s ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ♣✉❧s❡s ❢♦❝✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥❣❧❡ θ ≃ 10◦ r❡❧❛✲
t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s❞✉❝❡r r❡❝♦r❞s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞
❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧♦t ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ♣❡r ✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✏✉❧tr❛s♦♥✐❝
s♣❡❝❦❧❡✑ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ✇❛✈❡s✳ ❈r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✷✸

s♣❡❝❦❧❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣✉❧s❡s t❤❡♥ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❝❛t✲
t❡r❡rs ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❛①✐s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❛ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵ µ♠ ❛♥❞ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t②♣✐❝❛❧❧② ✶ s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡✲
r✐♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ♠✐❝❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡ ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ ✉❧tr❛s♦✉♥❞✱ ✐t ✐s s❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ❤♦❧❧♦✇
❣❧❛ss s♣❤❡r❡s ✭P♦tt❡rs ❙♣❤❡r✐❝❡❧✮ ❛t ✵✳✸ ✇t✳ ✪ t♦ ❛❝t ❛s ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❝♦♥tr❛st ❛❣❡♥ts✳ ❚❤❡
❣❧❛ss s♣❤❡r❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✻ µ♠ ❛♥❞ ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✳✶✳ ■♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✸✳✸✱ ✇❡
s❤❛❧❧ ❞✐s♣❧❛② ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ♦✈❡r
♣❡r✐♦❞s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇ ♦r s❤❡❛r str❡ss σ✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❜❡❧♦✇✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❯❙❱ s❡t✲✉♣ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❛①✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢♦✇✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡
r❛❞✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r ❬✶✹✼❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ❞❡♥♦t❡ ❜② vθ t❤❡
❯❙❱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤✐s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❛①✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❬✶✹❪ ❢♦r t❤❡ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr②✳ ✭❝✮ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❬✶✹✾❪ ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♦♥❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
✭✉r✱✉z✮ ♣❧❛♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❈❈❉✷✳

❖♣t✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆ r❤❡♦✲♦♣t✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ str❡ss✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❤❡♦♠❡t❡r
✭❆♥t♦♥ P❛❛r ▼❈❘ ✸✵✶✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐♠❛❣❡ t❤❡ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✭x ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ✕
✈♦rt✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ✭z ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ✳ ❚❤❡ ❣❛♣ ♦❢ ❛ ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧ ♠❛❞❡ ♦❢ P❡rs♣❡① ✭❣❛♣ e = 1.2 ♠♠✱
✐♥♥❡r r❛❞✐✉s R1 = 13.26 ♠♠✱ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t H = 40 ♠♠✮ ✇✐t❤ s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡s ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞
❜② ❛ r❛❞✐❛❧ ❧❛s❡r s❤❡❡t ❛♥❞ ❛ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ r❡❝♦r❞s t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② I(x, z, t) ❛t ❛
❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ✷✺ ❍③ ✭❋✐❣✳✺✳✷✳✷✳✷✮✳ ❋✉❧❧ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❘❡❢s✳ ❬✶✹✾❀ ✶✺✶❪✳ ■♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✸✳✷✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ❛♥❛❧②③❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ I(x, z, t) ✐♥
t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣✳



✶✷✹ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

Pr♦t♦❝♦❧✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧
✐s t❤❡ s❛♠❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ st❛rt✲✉♣ ✢♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇ ♦r s❤❡❛r
str❡ss σ✳ ❊❛❝❤ st❡♣ r✉♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ s❡❝♦♥❞s ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❤❡❛r str❡ss
♦r s❤❡❛r r❛t❡ ✢✉❝t✉❛t❡s ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ❝❛❧❧ s✉❝❤
❛ r❡❣✐♠❡ t❤❡ ✏st❡❛❞② st❛t❡✑ ❛♥❞ ❞❡♥♦t❡ ❜② γ̇✱ σ✱ ❛♥❞ N1 t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✏st❡❛❞②✲st❛t❡✑ ✈❛❧✉❡s
♦❢ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡✱ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♥♦r♠❛❧ str❡ss r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❡❛❝❤
st❛rt✲✉♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛ ♥❡✇ s❛♠♣❧❡ ✐s ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ✢♦✇ ❤✐st♦r②✳ ◆♦ ♣r❡s❤❡❛r ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞✐❞ ♥♦t r❡❧❛①
❛❢t❡r ✢♦✇ ❝❡ss❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t ✐t r❡♠❛✐♥❡❞ ✏❣❡❧❧❡❞✑ ✐♥ ✐ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞
γ̇ ♦r σ✳ ❊❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ t✇✐❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❣♦♦❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤
❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✵ ✪✳

✺✳✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

✺✳✷✳✸✳✶ ●❧♦❜❛❧ r❤❡♦❧♦❣②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ st❛rt✲✉♣ ✢♦✇
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡✐t❤❡r ❛t ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ♦r ❡✐t❤❡r ❛t ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r str❡ss✳ ❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t st❡❛❞②✲st❛t❡
r❤❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ γ̇(t) ♦r σ(t)✳

❚✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡s♣♦♥s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✭❛✮ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❛❢t❡r ❛ s✉❞❞❡♥ st❛rt✲✉♣ ♦❢ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇ = 10 s−1 ❛t t✐♠❡ t = 0✳
❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♦✈❡rs❤♦♦t✱ t❤❡
str❡ss ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡♥✱ σ(t) ❡①❤✐❜✐ts ❛ s❤❛r♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜②
❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❧♠♦st ✹ t♦✇❛r❞s ❛ t✐♠❡✲✢✉❝t✉❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡✳ ❆t ❧♦♥❣ t✐♠❡s✱ σ(t) s❤♦✇s str♦♥❣
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✈❛❧✉❡ σ✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ σ(t) r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✭❛✮
✐s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡s ❬s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❛✮❪ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
t♦ ❛ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ γ̇✳ ❚❤❡ ✏✐♥❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡✑ τ (σ) t♦
r❡❛❝❤ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ τ (σ) ✐s ❞❡✜♥❡❞
❛s t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ σ(t) s✐❣♥❛❧✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✭❜✮✱ τ (σ) ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s ❛
♣♦✇❡r✲❧❛✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t ♦❢ −0.7✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r str❡ss σ = 1 P❛ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✭❝✮✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
r❡❣✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❆t s❤♦rt t✐♠❡s✱ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇(t) ✐♥❝r❡❛s❡s r♦✉❣❤❧② ❛s t0.8

❜❡❢♦r❡ ♦✈❡rs❤♦♦t✐♥❣ ❛♥❞ st❛rt✐♥❣ t♦ ✢✉❝t✉❛t❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ✏st❡❛❞②✲st❛t❡✑ ✈❛❧✉❡ γ̇ ✳ ◆♦t❡
t❤❛t ✐♥ t❤✐s ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ γ̇ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
s✉❜❧✐♥❡❛r ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❣r♦✇t❤ ♦❢ γ̇(t) ✐s r❛t❤❡r ✉♥✉s✉❛❧✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞✱
✐t ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✉t✉r❡
✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ♦♥ t❤❡ s❤♦rt✲t✐♠❡s r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤✐s ❊❉❆❇ s②st❡♠ ✉♥❞❡r
❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ τ (γ̇)✱
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ s❝❛❧❡s ❛s ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✇✐t❤



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✷✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ✭❛✮ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss σ(t) ❢♦r ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡
γ̇ = 10 s−1✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ s❤❡❛r str❡ss σ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❡❛r str❡ss ✈❛❧✉❡
❛t ❧♦♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ τ (σ) ❛s t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ str❡ss s✐❣♥❛❧✳ ✭❜✮
■♥❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ τ (σ) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡
❜❡st ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜t ✇✐t❤ ❡①♣♦♥❡♥t −0.7 ± 0.1✳ ❚❤❡ � s②♠❜♦❧ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❙❱ s❡t✉♣ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✺✳✶✽✳ ✭❝✮
❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇(t) ❢♦r ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r str❡ss σ = 1 P❛✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡
t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ❧♦♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥
t✐♠❡ τ (γ̇) ❛s t❤❡ t✐♠❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ γ̇(t) st❛rts t♦ ✢✉❝t✉❛t❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡✳
❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❜❡st ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜t ♦❢ γ̇(t) ❢♦r t < 19 s✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t ♦❢
0.78±0.02✳ ✭❞✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ τ (γ̇) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇✳ ❚❤❡ ❣r❛②
❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡st ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜t ✇✐t❤ ❡①♣♦♥❡♥t −0.30 ± 0.05✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝♦♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳

❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t ♦❢ −0.3✳ ❬s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✭❞✮❪✳ ❙✐♠✐❧❛r s❤❡❛r r❛t❡ r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛❧❧
✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r str❡ss❡s✳

❋♦r ❛❧❧ st❛rt✲✉♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✏st❡❛❞②✲st❛t❡✑
r❡❣✐♠❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✶✵ ✪ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❡❛r str❡ss ♦r s❤❡❛r r❛t❡ ✈❛❧✉❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ t♦rq✉❡
❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ✈✐s❝♦♠❡tr✐❝ ✢♦✇s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥
❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❤✉s s✐♠♣❧② ❝♦♥s✐❞❡r σ✱ γ̇✱ ❛♥❞ N✶ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t♦rq✉❡✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✉❝❤
❧♦♥❣ tr❛♥s✐❡♥t ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❇❛✉♠❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡
❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❛ ♣✉r❡❧② ❧❛♠✐♥❛r st❛t❡ t♦ ❛ ✸❉ ❝♦❤❡r❡♥t st❛t❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧②
s❧♦✇ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ❛s γ̇−1.84✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧✐♥❣✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ✭s❡❡
❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✸✳✸✮ t❤❛t t❤✐s t✐♠❡s❝❛❧❡ ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❜✉t r❛t❤❡r



✶✷✻ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

t♦ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥✳

❆♣♣❛r❡♥t r❤❡♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t st❡❛❞②✲
st❛t❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss σ(t) ❛♥❞ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇(t) ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛t ❧❡❛st ✶✵✵✵ s
✐♥ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ✏st❡❛❞②✲st❛t❡✑ r❡❣✐♠❡✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s σ ❛♥❞ γ̇ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❜♦✈❡
❛♥❞ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❣❛t❤❡rs t❤❡ ❞❛t❛
σ ✈s γ̇ ❛♥❞ σ ✈s γ̇ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧♦♥❣ st❛rt✲✉♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ❛♥❞
s❤❡❛r str❡ss r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❡t✲✉♣s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞❛t❛
❝♦❧❧❛♣s❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t st❡❛❞②✲st❛t❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ✿ ✭✐✮ ❛ ✇❡❛❦❧② s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ❢♦r γ̇ . 5 s−1✱ ✭✐✐✮ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t
str❡ss ♣❧❛t❡❛✉ ❛t σ ≃ 0.8 P❛ ❢♦r 5 . γ̇ . 100 s−1✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ str♦♥❣❧② s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ r❡❣✐♦♥
❢♦r γ̇ & 100 s−1✳

◆✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str❡ss ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s
s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❊❉❆❙ s✉r❢❛❝t❛♥t ❬✶✸✺❪✳ ❆s r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s✉❝❤
❛ str❡ss ♣❧❛t❡❛✉ ♠❛② ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❤❡❛r✲❜❛♥❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡
str❡ss ♣❧❛t❡❛✉ s❡ts ✐♥ ❛t ❛ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇1 ≃ τ−1

R ✳ ❙✐♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② τ❘ ✐s ❣r❡❛✲
t❡r t❤❛♥ ✶✵3 s ✭s❡❡ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✶✮✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ❞♦❡s
♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣✐❝t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ t❡♠♣♦r❛❧
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♣r❡✈❡♥t ✉s ❢r♦♠ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇
❝✉r✈❡ ❛s t❤❡ tr✉❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❧❛✇ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❤❛t ✢♦✇ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s
❧❡❛❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t s❤❡❛r✲t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t ❤✐❣❤ s❤❡❛r
r❛t❡s ❬✺✾❀ ✻❀ ✶✺✺❪✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❛t ❛❧❧ t❤❛t ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ t❤❡ ✉♣t✉r♥ ♦❢
σ ❛t ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❛t❡ ❛s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲s❤❡❛r ❜r❛♥❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ s♦♠❡ s❤❡❛r✲
✐♥❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr②✱ ✇❡ s❤❛❧❧
❢✉rt❤❡r s❤♦✇ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✷✳✸✳✷ ❛♥❞ ✺✳✷✳✸✳✸ t❤❛t s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣ ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠✐❝❡❧❧❛r s②st❡♠✱ ✇❤♦s❡ ✢♦✇ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ✉♥st❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❤❡❛r r❛t❡s ❛♥❞ s❤❡❛r str❡ss❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t s✐♠✐❧❛r ✏st❡❛❞②✲st❛t❡✑ ✢♦✇
❝✉r✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❊❉❆❙ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❜② ❈❤✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✺❪ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
❛s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧ ✢♦✇ ❝❤❛✲
r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❢♦❝✉s ♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❍❡r❡✱
✇❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ♥♦t r❡❢❡r t♦ s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣ ♥♦r
t♦ ❛ str❡ss ♣❧❛t❡❛✉ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t✇♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s ❜✉t r❛t❤❡r t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❜❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉♥st❛❜❧❡ ✢♦✇s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✜rst ♥♦r✲
♠❛❧ str❡ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ N✶ ❞✉r✐♥❣ st❛rt✲✉♣ ✢♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝♦♥❡✲❛♥❞✲♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❋✐✲
❣✉r❡ ✺✳✶✷✭❛✮ r❡♣♦rts t❤❡ ✏st❡❛❞②✲st❛t❡✑ ✜rst ♥♦r♠❛❧ str❡ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ N✶ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇✳ ❱❛❧✉❡s ♦❢ N✶ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ N1(t) ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡
✇✐♥❞♦✇s ✐♥ t❤❡ str♦♥❣❧② ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❤❡❛r str❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ N✶

✐s s❡❡♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✵ t♦ ✶✵✵ P❛ ❛s γ̇ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚♦ ❜❡tt❡r q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐♥ ♦✉r ♠✐❝❡❧❧❛r s②st❡♠✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ♥✉♠❜❡r ❞❡✜♥❡❞



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✷✼
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❆♣♣❛r❡♥t st❡❛❞②✲st❛t❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ σ ❛♥❞ σ ✈s γ̇ ❛♥❞ γ̇ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ st❛rt✲✉♣
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ✭�✮ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r str❡ss ✭�✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ σ(t) ❛♥❞ γ̇(t) s✐❣♥❛❧s ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✉s❡❞
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s σ ❛♥❞ γ̇ ❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s②♠❜♦❧ s✐③❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦♠❡❞ ✐♥
t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ N ✭⊠ r❡s♣✳✮ s②♠❜♦❧s ❛r❡ t❤❡
❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❤❡♦✲♦♣t✐❝❛❧ s❡t✉♣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❯❙❱ s❡t✉♣
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷ r❡s♣✳✮ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✭✐♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✶✽ ❛♥❞ ✺✳✷✶
r❡s♣✳✮✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ s❧♦♣❡ ✶ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❣✐♠❡s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

❛s Wi = N✶/σ✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
t✐♠❡ τ❘ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❊❉❆❇ s②st❡♠✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❡①♣r❡ss Wi ✇✐t❤ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥
Wi = γ̇τR✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❧❛r❣❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣r❡✈❡♥t ✉s t♦
✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ N✶ ❛♥❞ σ ❛s ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❙t✐❧❧✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ✐♥t❡r✲
♣r❡t t❤❡ r❛t✐♦ Wi = N✶/σ ∝ F/Γ✱ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳

Wi ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✺✳✶✷✭❝✮✳ ❉❡s♣✐t❡ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛tt❡r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ Wi ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ r❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✶✺✵ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✳ ❙✉❝❤ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❛t ❛r❡
❛❧✇❛②s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥② ✐s ❤✐❣❤❧② ❡❧❛s✲
t✐❝✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦✉r ❞❛t❛ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✜rst r❡♣♦rt ♦❢ ♥♦r♠❛❧ str❡ss❡s
✐♥ ❊❉❆❇ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r s✐♠✐❧❛r s②st❡♠s ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❘❡❢s✳ ❬✶✵❀ ✶✸✺❪ ❛❧s♦ s❤♦✇ s✉❝❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❋r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦♥ ✢♦✇
♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❬✻✶❀ ✶✺✻❀ ✶✺✺❪✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡s❡ ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❲❡✐s✲
s❡♥❜❡r❣ ♥✉♠❜❡r t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❡❧❛st✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❍✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Wi
❛t ❧♦✇ s❤❡❛r r❛t❡s ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ❛r❡ str✐❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st str♦♥❣❧②
✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣✳

❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ✏st❡❛❞②✲st❛t❡ r❡❣✐♠❡✑✳ ❚❤❡ σ(t) ❛♥❞ γ̇(t) s✐❣♥❛❧s
❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶ ❍③✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭P❙❉✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ✭❛✮ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♥♦r♠❛❧ str❡ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ N✶ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t✐♠❡ t ❢♦r ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇ = 200 s−1✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✜rst
♥♦r♠❛❧ str❡ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ N✶ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t✐♠❡ ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ✾✵✵ s✳ ✭❜✮ ❙t❡❛❞②✲st❛t❡ ✜rst ♥♦r♠❛❧ str❡ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ N✶ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞
s❤❡❛r r❛t❡ γ̇✳ ❊rr♦r ❜❛rs s❤♦✇ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ N1(t) s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡
✐♥t❡r✈❛❧ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ N1✳ ✭❝✮ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ♥✉♠❜❡rWi =
N✶/σ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ γ̇✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❡✲❛♥❞✲♣❧❛t❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳

✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ sq✉❛r❡❞ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r ❛
t❡♠♣♦r❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✶✵✵✵ s✳

P❙❉s ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡s
❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇ ❝✉r✈❡✳ ❆❧❧ P❙❉s ✈❛r② ❛s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
♣♦✇❡r ❧❛✇s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t α ❝❧♦s❡ t♦ ✷ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s②st❡♠❛t✐❝
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❜② ▼❛❥✉♠❞❛r ❛♥❞ ❙♦♦❞ ❬✶✹✽❪ ❬s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✭❡✮ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✹✽❪❪✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇❡



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✷✾
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ P❙❉ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss s✐❣♥❛❧ σ(t) ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ r❡❣✐♠❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r r❛t❡s ✿ γ̇ = 2✱ ✶✵✱ ❛♥❞ ✷✵✵ s−1 ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ t♦ t♦♣✳ ❊❛❝❤ P❙❉ ❝❛♥ ❜❡ ✜tt❡❞
❜② ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ f−α ✇✐t❤ α = 2.0 ± 0.1✱ 2.3 ± 0.1✱ ❛♥❞ 1.9 ± 0.2 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❣r❛② ❧✐♥❡s✮✳
❚❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❛t f = 0.2 ❍③ ❢♦r γ̇ = 2 s−1 ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t
P❙❉ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ❛t ❛❜♦✉t 10−8✱ ✇❤✐❝❤ ✜①❡s t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ❢♦r
t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t②✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r γ̇ = 10 ❛♥❞ ✷✵✵ s−1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s❤✐❢t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡
P❙❉s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❣♥♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡
❞❡✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳

✇✐❧❧ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ σ(t) ❜✉t ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ γ̇(t)
❛♥❞ v(t) s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❬✼✸❪✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✱ t❤❡ P❙❉ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ❛❧s♦ ✈❛r✐❡s ❛s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ f−α ✉♥❞❡r
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r str❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ α ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞
s❤❡❛r str❡ss✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇✲s❤❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇ ❝✉r✈❡✱ α ≃ 1.6±0.2 ❬❋✐❣✳ ✺✳✶✹✭❛✮❪✱
✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❡❣✐♠❡✱ α ≃ 2.6±0.3 ❬❋✐❣✳ ✺✳✶✹✭❜✮❪✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
t❤❡ P❙❉s ✐s r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦♥ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❬✶✺❀ ✶✹✽❪
❛♥❞ ♣♦❧②♠❡rs ❬✶✺✻❀ ✻❀ ✶✺✺❀ ✶✺✼❀ ✶✺✽❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ✐s ❛❧✇❛②s ❢❛st❡r t❤❛♥
1/f ✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛t❛ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❤❡❛r ✢♦✇ ♦❢ ♦✉r ❊❉❆❇ ♠✐❝❡❧❧❛r s②st❡♠ ✐s t✉r❜✉❧❡♥t
✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ ✭α ≃ 1.4✕
✷✳✾✮ ❧✐❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡❧♦✇ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭α ≃ 3.5✕✹✮ ❬✶✺❀ ✶✹✽❪✳ ❲❡ s❤❛❧❧ ❝♦♠❡
❜❛❝❦ ♦♥ t❤✐s ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✹✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❖♣t✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐r❡❝t ♦♣t✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ st❛rt✲✉♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ♦r s❤❡❛r str❡ss ❛s ❞❡s✲
❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳ ❚②♣✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ❢♦r
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s r❡❣✐♠❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇ ❝✉r✈❡✳

❖✉r ❊❉❆❇ s②st❡♠ ❛t r❡st ✐s s❧✐❣❤t❧② t✉r❜✐❞✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣
♦❢ t❤✐s ❤✐❣❤❧② ❡❧❛st✐❝ s②st❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ t✐♠❡ t♦ r❡❧❛①✳



✶✸✵ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s
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(a)

(b)

-1.6 ± 0.1

-1.4 ± 0.1

-1.8 ± 0.1

-2.4 ± 0.1

-2.9 ± 0.1-2.6 ± 0.1

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ P❙❉ ♦❢ t❤❡ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ s✐❣♥❛❧ γ̇(t) ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ r❡❣✐♠❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r str❡ss❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜ts f−α ✭❣r❛② ❧✐♥❡s✮✳ ✭❛✮ ■♥ t❤❡ ❧♦✇✲
s❤❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ✿ σ = 0.1 P❛ ❛♥❞ α = 1.4 ± 0.1 ❀ σ = 0.3 P❛ ❛♥❞
α = 1.6± 0.1 ❀ σ = 0.5 P❛ ❛♥❞ α = 1.8± 0.1 ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ t♦ t♦♣✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t②✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r
σ = 0.3 ❛♥❞ ✵✳✺ P❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤✐❢t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ✷ ❛♥❞ ✶✵✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✭❜✮ ■♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲s❤❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ✿ σ = 0.8 P❛ ❛♥❞ α = 2.6 ± 0.1 ❀
σ = 1 P❛ ❛♥❞ α = 2.9 ± 0.1 ❀ σ = 1.5 P❛ ❛♥❞ α = 2.4 ± 0.1 ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ t♦ t♦♣✳ ❚❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❛t f = 0.3 ❍③ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t P❙❉ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ❛t ❛❜♦✉t 10−6✱ ✇❤✐❝❤ ✜①❡s t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥
❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t②✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r σ = 1 ❛♥❞ ✶✳✺ P❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤✐❢t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡
❢❛❝t♦rs ♦❢ ✷✺ ❛♥❞ ✶✵✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳

❯♥❞❡r s❤❡❛r✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ❡✈✐❞❡♥❝❡s str♦♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❛t ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
s❤❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss t✉r❜✐❞ ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣❡❛r ❞❛r❦❡r✮ t❤❛♥ t❤❡ ✢✉✐❞
❛t r❡st✳ ❙✉❝❤ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st
✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞ ♦♥❡ ❛r❡ str♦♥❣❧② ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❛♥❞ str♦♥❣❧② ✢✉❝t✉❛t❡ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ♦r s❤❡❛r str❡ss✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡
♦♣t✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠✐❝❡❧❧❛r s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s♣❧❛② ❛♥②
✇❡❧❧✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s❤❡❛r✲❜❛♥❞❡❞ ✢♦✇✳



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✸✶

(a) (b) (c) (d)

0 1 0 0 01 11

x/e

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❱✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ✭r, z✮ ♣❧❛♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ r❛❞✐❛❧ ❧❛s❡r s❤❡❡t ❢♦r
✭❛✮ γ̇ = 0.5 s−1✱ ✭❜✮ γ̇ = 3 s−1✱ ✭❝✮ γ̇ = 20 s−1✱ ❛♥❞ ✭❞✮ γ̇ = 150 s−1✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡
r✐❣❤t s✐❞❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ✭r♦t❛t✐♥❣✮ ❛♥❞ ♦✉t❡r ✭✜①❡❞✮
❝②❧✐♥❞❡rs✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣❛♣ s✐③❡ ✭e = 1.2 ♠♠✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
st❡❛❞②✲st❛t❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✇✐t❤ N

s②♠❜♦❧s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ✭❛✮ ❚✉r❜✐❞✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r T ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇✳ ✭❜✮
❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ❢♦r ❛♣♣❧✐❡❞
s❤❡❛r r❛t❡s γ̇ = 3 s−1 ✭◦✮✱ ✶✵ s−1 ✭×✮ ❛♥❞ ✶✺✵ s−1 ✭�✮✳



✶✸✷ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s
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f (Hz)

-1.3 ± 0.1

-1.5 ± 0.2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ P❙❉ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② I(x/e = 0.5, t) ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ❢♦r t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜ts f−α ✭❣r❛② ❧✐♥❡s✮ ✿ γ̇ = 3 s−1

❛♥❞ α = 1.5 ± 0.1 ✭t♦♣✮ ❛♥❞ γ̇ = 20 s−1 ❛♥❞ α = 1.3 ± 0.1 ✭❜♦tt♦♠✮✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜ts
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ f = 0.02 ❍③✳

❋r♦♠ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡
✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❤❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❤❡❛r r❛t❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ t✉r❜✐❞✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r T ❞❡✜♥❡❞ ❛s

T (x/e) =

〈

I(x
e
)
〉

t

It=0

, ✭✺✳✻✮

✇❤❡r❡ 〈I(x/e)〉 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❧♦♥❣ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t ❛ ✜①❡❞
♣♦s✐t✐♦♥ x/e ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ✏st❡❛❞②✲st❛t❡✑ r❡❣✐♠❡ ✭t > τ✐♥❞✮✳ It=0 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t✐♠❡ t = 0 ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❛♣ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✭❛✮
❞✐s♣❧❛②s T (x/e = 0.5) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t T ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❤❡❛r r❛t❡s✱ T r❡♠❛✐♥s s❧✐❣❤t❧②
❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❞❛r❦ ③♦♥❡s ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✻✭❛✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❡s ❝♦❡①✐st ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t
✢♦✇ ❝✉r✈❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✈❡r② ✉♥✉s✉❛❧ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t st❡❛❞②✲st❛t❡
✢♦✇ ❝✉r✈❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❤❡❛r✲❜❛♥❞✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦
✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡ ♦♥❧② ♥✉❝❧❡❛t❡s ✐♥ t❤❡ str❡ss ♣❧❛t❡❛✉ r❡❣✐♦♥✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ str♦♥❣❧② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❡✲
♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❛♥❞s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ s❤❛r♣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❛②
✉♥❞✉❧❛t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈♦rt✐❝✐t② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✹✾❀ ✶✺✵❀ ✶✺✶❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✢♦✇ ❛♣♣❡❛rs str♦♥❣❧② ❞✐✲
s♦r❞❡r❡❞✱ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ T ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s x/e ❛❝r♦ss
t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✭❜✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t ❤♦♠♦❣❡✲
♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❛♣✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ♥❡❛r t❤❡ r♦t♦r ✐s ❞❛r❦❡r s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡
✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡ s♣❡♥❞s ♠♦r❡ t✐♠❡ ♦r ✐s ♠♦r❡ ♣r❡s❡♥t ♥❡❛r t❤❡ r♦t♦r s✐♥❝❡ T ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ❛



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✸✸

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ x/e ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❲❡ ♥♦✇ ✇✐s❤ t♦ st✉❞② ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ P❙❉ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
t✉r❜✐❞✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ❡①❤✐❜✐t ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇
❞❡❝❛② f−α ♦✈❡r t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤ α = 1.3± 0.1 ❢♦r γ̇ = 3 s−1 ❛♥❞
α = 1.5± 0.2 ❢♦r γ̇ = 20 s−1✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❋❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥
❛ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❛r s②st❡♠ ❬✶✺❪✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❞✐s♣❧❛② ✐♥t❡♥s✐t② P❙❉s ❢♦r s❤❡❛r r❛t❡s ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ✶✵✵ s−1 s✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ✭✷✺ ❍③✮ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❣♦♦❞
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❡st ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② s❤♦rt✳

✺✳✷✳✸✳✸ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr②

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ✉s✐♥❣
✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr② ✭❯❙❱✮ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❯❙❱ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✱ ❤♦❧❧♦✇ ❣❧❛ss s♣❤❡r❡s ❛r❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❛r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛❝t ❛s
❛❝♦✉st✐❝ tr❛❝❡rs✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✱ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠✲
♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❤❡♦❧♦❣②✳ ❆s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ st❡♣✲❧✐❦❡ s❤❡❛r r❛t❡ ♦r s❤❡❛r
str❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t✐♠❡ t = 0✳ ❱❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s v(x, t) ❛r❡ t❤❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦
t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

❚✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ r❡♣♦rts t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛♥
❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ ✷ s−1 ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡
t❡♠♣♦r❛❧ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ σ(t) s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❛✮ ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✭❛✮
❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛rt ❛t s❤♦rt t✐♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②❜❡ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡ ❬♥♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❝❛❧❡ ✐s
❧✐♥❡❛r ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❛✮ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✭❛✮❪✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ✈❡❧♦❝✐t② t✐♠❡ s❡r✐❡s
♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❜✮✱ r❡❝♦r❞❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r♦t♦r✱ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣✱ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ st❛✲
t♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❧❧ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❝❧❡❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇✲✢✉❝t✉❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❤✐❣❤✲✢✉❝t✉❛t✐♦♥
r❡❣✐♠❡✳ ❚❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ♣❧♦t ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✭❛✮✱
♦❝❝✉rs ❢r♦♠ t ≃ 1000 s t♦ t ≃ 3000 s✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ τ (σ) ≃ 2300 s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
str❡ss s✐❣♥❛❧ ✐s s❡❡♥ t♦ ❜❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r❡❡ ♦❢
s❡❡❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✭❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✭❝✮✕✭❢✮ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ t✐♠❡✳ ❆t t❤❡ ✐♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✢♦✇ ❛♥❞ ❢♦r ❛❜♦✉t ✶✵✵✵ s✱ ❧✐♥❡❛r ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❬❋✐❣s✳ ✺✳✶✽✭❝✮ ❛♥❞ ✺✳✶✾✭❜✮❪✳
❆t t❤❡ ✜①❡❞ ✇❛❧❧ ✭x = e✮✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ✈❛♥✐s❤❡s ❛♥❞ ✐t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢
t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ✇❛❧❧ v0 ≃ 2.1 ♠♠✳s−1 ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r♦t♦r ✭x = 0✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♥♦ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡
✇❛❧❧ s❧✐♣ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❝✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ σ✭t✮ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r t = 1000✕✸✵✵✵ s✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s
❝❤❛♥❣❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s❡❡♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛ ❧♦t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s♦♠❡ ✈❡❧♦❝✐t②
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ✭❛✮ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss σ(t) ❢♦r ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡
γ̇ = 2 s−1✳ ✭❜✮ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② v(x0, t) ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s x0 =
0.12 ✭❜❧❛❝❦✮✱ ✵✳✺ ✭r❡❞✮✱ ❛♥❞ ✵✳✾ ♠♠ ✭♦r❛♥❣❡✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❛♣✳ ✭❝✮✕✭❢✮ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
♣r♦✜❧❡s v(x, t0) ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ✭❝✮ t0 = 62 ✭◦✮ ❛♥❞ ✽✽✾ s ✭•✮✱ ✭❞✮ t0 = 1142 ✭�✮ ❛♥❞
✶✷✾✾ s ✭�✮✱ ✭❡✮ t0 = 2169 ✭△✮✱ ✷✽✵✸ ✭H✮✱ ❛♥❞ ✸✻✶✻ s ✭▽✮✱ ✭❢✮ t0 = 4085 ✭�✮✱ ✹✶✼✼ ✭♦✮✱ ❛♥❞
✹✺✸✶ s ✭⊗✮✳ ❚❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❝②❧✐♥❞❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t x = 0 ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜①❡❞ ✇❛❧❧ ✐s ❛t x = e✳ ❚❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ s❤♦✇ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ τ (σ)✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞
❛s ❛ � s②♠❜♦❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✭❜✮✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ✭❜✮✕✭❢✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r♦t♦r
✈❡❧♦❝✐t② v0✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳

♣r♦✜❧❡s ❞✐s♣❧❛② ❤✐❣❤❧② s❤❡❛r❡❞ r❡❣✐♦♥s ❛t ❜♦t❤ ✇❛❧❧s ❬� ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❞✮❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♠✐♥✐s✲
❝❡♥t ♦❢ t❤r❡❡✲❜❛♥❞ ♣r♦✜❧❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✉♥st❛❜❧❡ ✢♦✇s ♦❢ tr✐❜❧♦❝❦ ❝♦♣♦❧②♠❡r ♠✐❝❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s
❬✶✺✾❪ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ✐♥ s✉r❢❛❝t❛♥t ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❬✶✹✺❪✳ ❋♦r t ≃ τ (σ)✱ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t❛❦❡
s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ❬△ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❡✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✭❝✮❪✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s❛♠♣❧❡
❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ♣❧✉❣✲❧✐❦❡ ✢♦✇ ❡①❝❡♣t ✐♥ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧s✳ ■♥ ♦✉r
♦♣✐♥✐♦♥✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❞✮ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s s❤❡❛r ❜❛♥✲
❞❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ ❛ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✱ ❡✳❣✳ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❚❛②❧♦r✲❧✐❦❡ ✈♦rt✐❝❡s✱ ❛♣♣❛r❡♥t ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❡❣✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❞✮ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❜❡❧♦✇✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇❡❛❦ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ♠❡❛s✉✲
r❡♠❡♥ts ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦✜❧❡s ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✢♦✇ ✐s ❛❧r❡❛❞② t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❬✶✹✺❪✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦✈❡r ❛ t②♣✐❝❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❛t❛ v(x, t) r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞
s❤❡❛r r❛t❡ γ̇ = 2 s−1✳ ✭❛✮ ❋✉❧❧ ❞❛t❛ s❡t✳ ✭❜✱❝✱❞✮ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦✈❡r s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢
❞✉r❛t✐♦♥ ✸✵✵ s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s✱
t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❝②❧✐♥❞❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❛t x = 0 ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜①❡❞ ✇❛❧❧ ✐s ❛t x = e✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮ s❤♦✇ t❤❡
✐♥❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ τ (σ)✳ ❙❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳

τ (σ)✱ ✇❡ s✉s♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ✢♦✇ ✐s ♥♦t ♣✉r❡❧② ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧ ✇❡❧❧ ❜❡❢♦r❡ τ (σ) ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❡✈❡♥
r✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ✉♣ ♦❢ s❤❡❛r ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② tr❛♥s✐❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳

❆t ❧♦♥❣ t✐♠❡s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ str❡ss r❡❛❝❤❡s ❛ st❡❛❞② ✈❛❧✉❡ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✸✳✶✳
❚❤❡ ♠♦st r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✢♦✇ ✐s ✐ts ❤✐❣❤❧② ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤✐s
✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❜✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐❛✲
❣r❛♠ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✭❞✮ ✭s❡❡ ❛❧s♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦✈✐❡†✮✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❛♣♣❛r❡♥t❧② ✉♥s❤❡❛r❡❞
r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ❬� ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❞✮ ❛♥❞ ▽ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❡✮❪
❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❛♣ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♣♣❛r❡♥t ♣❧✉❣✲❧✐❦❡ ✢♦✇ ❬H ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❡✮❪✳
❙♦♠❡ ♣r♦✜❧❡s ❡✈❡♥ s❤♦✇ ❛ s♣❡❝t❛❝✉❧❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ v(x, t) ✇✐t❤ x✱ ✐✳❡✳ ❛♣♣❛r❡♥t ♥❡❣❛t✐✈❡
❧♦❝❛❧ ✈✐s❝♦s✐t② ❬▽ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❡✮ ❛♥❞ ♦ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❢✮❪ ♦r ❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t
♦❢ t❤❡ r♦t♦r ❬⊗ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❢✮❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞r❛♠❛t✐❝ s❧✐♣ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
✢✉❝t✉❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ❛t t❤❡ r♦t♦r ❬△ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❡✮❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t t❤❡ st❛t♦r ❬⊗ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❢✮❪✳
▲❡t ✉s ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❛❣❛✐♥ t❤❛t ❛ ❞✐s♦r❞❡r❡❞✱ ✉♥st❛❜❧❡ ✢♦✇ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡r❡ ❛t ❛ ❧♦✇ s❤❡❛r r❛t❡
♦❢ ✷ s−1✱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t str❡ss ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡✳ ❙✐♠✐❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❡♠❛✐♥❡❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②
t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r
str❡ss✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ r❡❣✐♠❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ✭❛✱❝✱❡✮ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s v(x, t0) ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ r❡❣✐♠❡ ❛♥❞
✭❜✱❞✱❢✮ P❙❉s ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② s✐❣♥❛❧ v(x0, t) ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s x0✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r♦t♦r
✭x0/e = 0.14 ♠♠✱ ❜♦tt♦♠ ❝✉r✈❡ ✐♥ r❡❞✮ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ st❛t♦r ✭x0/e = 0.85 ♠♠✱ t♦♣ ❝✉r✈❡
✐♥ ❜❧❛❝❦✮✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜ts f−α ✭❣r❛② ❧✐♥❡s✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✭❛✱❜✮ s❤❡❛r str❡ss σ = 0.2 P❛✱ ✭❝✱❞✮ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇ = 20 s−1✱
❛♥❞ ✭❡✱❢✮ s❤❡❛r str❡ss σ = 0.8 P❛✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ✭❛✱❝✱❡✮ s❤♦✇ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
x0/e = 0.14 ♠♠ ✭✐♥ r❡❞✮ ❛♥❞ x0/e = 0.85 ♠♠ ✭✐♥ ❜❧❛❝❦✮✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ✭❝✮
❛♥❞ ✭❡✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❡❧♦❝✐t② v0 ♦❢ t❤❡ r♦t♦r ❛♥❞ v = 0 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ✭❜✱❞✱❢✮ s❤♦✇ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ ❞❡❝❛② ❡①♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡
❞❡✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳

❱❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✱
❋✐❣✳ ✺✳✷✵✭❛✮✱ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ✭❡✮ s❤♦✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛
✜①❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈♦rt✐❝✐t② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♠❡s ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✢♦✇ ❝✉r✈❡✳ ❆❧❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✏st❡❛❞② st❛t❡✑ ✐✳❡✳ ❢♦r t > τ (σ) ❛♥❞ t > τ (γ̇)✳ ❱❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞
❧♦✇ s❤❡❛r r❡❣✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✉♥❞❡r ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r str❡ss❡s ♦❢ σ = 0.2 P❛
❛♥❞ σ = 0.8 P❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬❋✐❣✳ ✺✳✶✾✭❛✮ ❛♥❞ ✭❡✮❪✳ ❱❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t str❡ss
♣❧❛t❡❛✉ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✉♥❞❡r ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ γ̇ = 20 s−1 ❬❋✐❣✳ ✺✳✷✵✭❝✮ ❛♥❞ s✉♣♣❧❡✲



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✸✼

♠❡♥t❛r② ♠♦✈✐❡†❪✳

■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❧♠♦st ✢❛t
✉♥s❤❡❛r❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r♦t♦r✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ �

s②♠❜♦❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❞✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧♦❝❛❧ s❤❡❛r r❛t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❛❝❤❡❞ ♥❡❛r t❤❡ st❛t♦r✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ✉♥s❤❡❛r❡❞ ❜❛♥❞ ❛t t❤❡ r♦t♦r ✐s r❛t❤❡r str✐❦✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
❧♦❝❛❧ s❤❡❛r str❡ss ✐s ❧❛r❣❡r ❛t t❤❡ r♦t♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧✱ ✐t s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❤❡❛r str❡ss ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❤❡❛r r❛t❡✱ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠❡✲
❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✉♥st❛❜❧❡ ❬✶✹✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ❤✉❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞
♣r❡✈❡♥t ✉s ❢r♦♠ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ♦✉r ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ✈✐s❝♦♠❡tr✐❝ ✢♦✇✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s
r❡❝❛❧❧❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❯❙❱ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❛①✐s
❬✶✹❪ s♦ t❤❛t✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ v(x, t) ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✈❡❧♦❝✐t✐❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r♦t♦r ✈❡❧♦❝✐t② ❛r❡ ♦❜s❡r✲
✈❡❞ ♦✈❡r ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❬❋✐❣✳ ✺✳✷✵✭❝✮ ❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦✈✐❡†❪✳ ❚♦ ✉s✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✱ t❤❡ ✢♦✇ ✐s
t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇✐t❤ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ s❤❡❛r r❛t❡
❛♥❞ ❛ ❧♦❝❛❧ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ❢r♦♠ ❯❙❱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ❞✐r❡❝t ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❈♦✉❡tt❡ ❞❡✈✐❝❡ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡
✢♦✇ ✐s ❛❧s♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆ ✈❡rt✐❝❛❧ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t❡❧② ♦✛✲✇❤✐t❡ ❛♥❞ ❞❛r❦❡r ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛❜♦✉t
✶ ♠♠✳ ❙✉❝❤ ❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡✲
❣✐♠❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐sts ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ s❤♦✇s ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✕ ✈♦rt✐❝✐t②
♣❧❛♥❡ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ r❡❣✐♠❡ ❛t γ̇ = 20 s−1✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞
✢✉❝t✉❛t❡ str♦♥❣❧② ✐♥ t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
❝♦♥tr❛st ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝❡❧❧❛r ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦r ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣
♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t♦ ❛ r♦❧❧✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✳ ❙t✐❧❧✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥tr❛st✱ s✉❝❤ ❛
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛♥❞s st❛❝❦❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈♦rt✐❝✐t② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ②❡t str♦♥❣❡r s✉♣♣♦rt ❢♦r
❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✉♥st❛❜❧❡ ✢♦✇✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡ s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ t✉r❜✉✲
❧❡♥t ✢♦✇s ✐♥ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s ✿ t❤❡ ✢❛t ♣♦rt✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r♦t♦r ❛r❡ r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ t❤❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ♥❡❛r ❛ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✻✵❪✳ ■t ♠❛② ❜❡
✇♦rt❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✐❞❡ ✐♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱
s✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❬✶✺✼❀ ✶✺✽❪✳

❱❡❧♦❝✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✳ ▲❡t ✉s ♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s✳ ❚♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ✢♦✇✱ ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✭❜✮✱
✭❞✮✱ ❛♥❞ ✭❢✮ t❤❡ P❙❉s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣❛r❡♥t ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s
x0 ✐♥ t❤❡ ❣❛♣✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r♦t♦r ✭x0/e = 0.14✱ ✐♥ r❡❞✮ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ st❛t♦r ✭x0/e = 0.85✱
✐♥ ❜❧❛❝❦✮✳ ❆❧❧ P❙❉s ❞✐s♣❧❛② ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✈❛r② ❛s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦✇❡r
❧❛✇s f−α ✇❤❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧❧②✲r❡s♦❧✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ α ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❛



✶✸✽ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❱✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❉❆❇ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❛r s♦❧✉t✐♦♥ s❤❡❛r❡❞ ❛t
γ̇ = 20 s−1 ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✳✷✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡ s❤♦✇s t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ✕ ✈♦rt✐❝✐t② ♣❧❛♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ✵✳✸ ✇t✳ ✪
❤♦❧❧♦✇ ❣❧❛ss s♣❤❡r❡s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❯❙❱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ st❛t✐st✐❝s ❞✉❡ t♦ t❤❡
r❛t❤❡r ❧♦✇ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷ ❛♥❞ ✶ ❍③ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♦✉r st✉❞② ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ♣♦✐♥ts✳ ❋✐rst✱ ✉♥❞❡r
✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r str❡ss✱ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ s❡❡♠s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞
str❡ss ✿ ✇❡ ✜♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ α ≃ 1.7± 0.2 ❛t σ = 0.2 P❛ ❬❋✐❣✳ ✺✳✷✵✭❜✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✭❛✮❪
❛♥❞ α ≃ 1.5 ± 0.2 ❛t σ = 0.8 P❛ ❬❋✐❣✳ ✺✳✷✵✭❢✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✭❝✮❪✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t α
✈❛r✐❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❛♣ ✿ ✉♥❞❡r ❛♥ ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇ = 20 s−1✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s
❢r♦♠ 1.1± 0.1 ♥❡❛r t❤❡ r♦t♦r t♦ 1.6± 0.1 ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ st❛t♦r ❬❋✐❣✳✺✳✷✵✭❞✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✭❜✮❪
✇❤✐❧❡ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 1.7± 0.1 ♥❡❛r t❤❡ r♦t♦r t♦ 1.3± 0.1 ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ st❛t♦r ❬❋✐❣✳✺✳✷✵✭❢✮
❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✭❝✮❪ ✉♥❞❡r ❛♥ ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r str❡ss σ = 0.8 P❛✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✸✳✷ ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✺✳✶✼✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t α t❡♥❞s t♦ ✶ ♥❡❛r t❤❡ r♦t♦r ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡✱ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
s❤❡❛r r❛t❡✱ t❤❡ r♦t♦r ✈❡❧♦❝✐t② v0 ✐s ❤❡❧❞ ✜①❡❞ s♦ t❤❛t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡
✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ r♦t♦r ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss t✉r❜✉❧❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ P❙❉s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② t♦ P❙❉s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✱
❋✐❣✳ ✺✳✷✸ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ P❙❉s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇(t) ♠❡❛s✉r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ❢♦r ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r str❡ss❡s ♦❢ σ = 0.2 P❛ ❛♥❞ σ = 0.6 P❛✳ ❆s r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥
❊q✳ ✭✺✳✷✮✱ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r♦t♦r ✈❡❧♦❝✐t②
v0(t) = R1Ω(t)✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r♦t♦r✱ ✐t s✐♠♣❧②
✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧✐♣ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t t❤❡ r♦t♦r✳ ❆s t❤✐s s❧✐♣ ✈❡❧♦❝✐t②
r❡♠❛✐♥s s♠❛❧❧✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ γ̇(t) t♦ r❡✢❡❝t
t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r♦t♦r✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝❛s❡ ✿
t❤❡ tr❡♥❞s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ P❙❉ ♦❢ γ̇(t) ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙❱ ✈❡❧♦❝✐t②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♥❡❛r t❤❡ r♦t♦r✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✷ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r r❡❣✐♠❡
✭σ = 0.2 P❛✮ ❛♥❞ t❛❦❡s ❛ s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✹ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❡❣✐♠❡ ✭σ = 0.8 P❛✮✳



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✸✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❊①♣♦♥❡♥t α ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡st ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜ts f−α ♦❢ t❤❡ P❙❉s ♦❢
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② t✐♠❡ s❡r✐❡s v(x0, t) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ x0/e ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❛♣✳ ❙❛♠❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶ ✿ ✭❛✮ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r str❡ss σ = 0.2 P❛✱ ✭❜✮ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡
γ̇ = 20 s−1✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r str❡ss σ = 0.8 P❛✳

◆♦t❡ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ str❡ss❡s ❛❜♦✈❡ ✵✳✽ P❛ ✇✐t❤ ❯❙❱✱ t❤✐s tr❡♥❞ ✐s
♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ❢♦r s❤❡❛r r❛t❡ s✐❣♥❛❧s ✉♥❞❡r ✐♠♣♦s❡❞ s❤❡❛r str❡ss✱
✇❤❡r❡ ✇❡ ❢♦✉♥❞ α ≃ 1.4 ❢♦r σ = 0.2 P❛ ❛♥❞ α ≃ 2.6 ❢♦r σ = 0.8 P❛✳ ▼♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t s✉❝❤ ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ❞✉❡ t♦ s✉❜t❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧✱ ♦r ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s❡ts✳
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-2.0 ± 0.1

-1.4 ± 0.1

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ P❙❉ ♦❢ t❤❡ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ s✐❣♥❛❧ γ̇(t) ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ r❡❣✐♠❡ ✉♥❞❡r
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r str❡ss❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜ts f−α ✭❣r❛② ❧✐♥❡s✮ ✿ σ = 0.2 P❛
❛♥❞ α = 2.0 ± 0.1 ✭❜♦tt♦♠ ❝✉r✈❡✮ ❀ σ = 0.8 P❛ ❛♥❞ α = 1.4 ± 0.1 ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②
✭f < fc = 0.15 ❍③✱ t♦♣ ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣
❞♦♠❛✐♥s✳ ❙❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✭❛✱❜✮ ❛♥❞ ✭❡✱❢✮✳

✺✳✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

▲❡t ✉s ✜rst s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t st❡❛❞②✲st❛t❡ ✢♦✇
❝✉r✈❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t r❡❣✐♠❡s ✿ t✇♦ ❛♣♣❛r❡♥t s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ r❡❣✐♠❡s ❛t ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤
s❤❡❛r r❛t❡s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t str❡ss ♣❧❛t❡❛✉✳ ❙✉❝❤ ❛ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ♠❛② ❜❡ t❛❦❡♥ ❢♦r



✶✹✵ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣ ❛s ✐♥ ♦t❤❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♦♣t✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♦✉r ❜❡t❛✐♥❡ s✉r❢❛❝t❛♥t s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s s②st❡♠ ❡①❤✐❜✐ts str♦♥❣❧② ✢✉❝t✉❛✲
t✐♥❣ t✉r❜✐❞✐t② ♣❛tt❡r♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t✉r❜✉❧❡♥t✱ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ♦✈❡r t❤❡
❡♥t✐r❡ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡s ❛s ❧♦✇ ❛s ✸ s−1✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t
✢♦✇ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t str❡ss ♣❧❛t❡❛✉ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❤❡♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✱ ❧✐❡s
✐♥ t❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ✢♦✇ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❜❡❧♦✇✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❣✐♥ ❛ s✉❝❤ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❡❧❛st✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳

■t ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❤❛t ✉♥st❛❜❧❡ ✢♦✇s ❞✐ss✐♣❛t❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❛❧t❡r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✻❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❣❧♦❜❛❧ r❤❡♦♠❡tr②
❛ss✉♠❡s ❛ st❡❛❞②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇✳ ❯♥❞❡r s✉❝❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ t♦rq✉❡ ❛♣♣❧✐❡❞
♦♥ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ t♦♦❧ ❛♥❞ ✐ts ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ ♠❡❛♥
s❤❡❛r r❛t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥st❛❜❧❡✱ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ✢♦✇s ❞♦ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
♠❡❛♥ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ ♠❡❛♥ s❤❡❛r r❛t❡ ❜♦r♥ ❜② t❤❡ ✢♦✇✳ ❚❤❡ s❤❡❛r str❡ss r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❤❡❛r r❛t❡ r❛t❤❡r ✐♥✈♦❧✈❡s t✇♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✈✐s❝♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s✱ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t s❤❡❛r t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❛ ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧ ❢♦r ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❚❛②❧♦r✲❈♦✉❡tt❡ ✈♦rt✐❝❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛❧ ❢♦r❝❡ ❬✶✻✶❪✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱
t❤✐s ✐♥❡rt✐❛❧ ❚❛②❧♦r✲❈♦✉❡tt❡ ✐s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛♥✐s❤✐♥❣❧② s♠❛❧❧ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠✲
❜❡rs✳ ■♥st❛❜✐❧✐t② ✐s r❛t❤❡r ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❡❧❛st✐❝ ❢♦r❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ str❡ss❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✢♦✇ ✐♥st❛❜✐❧✐t②
✐ts❡❧❢✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ r❛t❤❡r str♦♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r❝❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✷✮✳ ❙✉❝❤ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ str✐❦✐♥❣ ❢♦r ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❛r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝r②♦✲❚❊▼ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✼ s❤♦✇s t❤❛t
✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ✐♥ ♦✉r ❊❉❆❇ s②st❡♠ ❛r❡ str❛✐❣❤t ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♥s✳ ❚❤❡
✈❡r② ❧♦♥❣ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛❧s♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♠✐❝❡❧❧❡s ❛r❡✱ ✐♥ s♦♠❡ s❡♥s❡✱ ✏❢r♦③❡♥✑ ♦♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♦✉r s②st❡♠ ❧♦♦❦s ♠♦r❡ ❧✐❦❡ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s✉s♣❡♥✲
s✐♦♥ ♦❢ st✐✛ ✜❜❡rs t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧②
t♦ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❝♦♥t❛❝ts✑ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❢r♦③❡♥ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s✳

❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✻✷❪✳ ❖♥ t❤❡
♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❜✉❧❦ ❡❧❛st✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ♠❛② ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ ❝✉r✈❡ str❡❛♠❧✐♥❡s ❬✶✻✸❀ ✻✶❀ ✶✻✹❀ ✶✺✻❪✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣ s②st❡♠s✱ ♦♥❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t ❛♥ ✐♥✲
t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦❡①✐st✐♥❣ ♣❤❛s❡s✳ ❇♦t❤ s❝❡♥❛r✐✐ ❛r❡
r❡❝❛❧❧❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❇✉❧❦ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s r♦❞ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧②
❡❧❛st✐❝ ♣♦❧②♠❡r ✢✉✐❞ ✿ t❤❡ str❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✹✶

❧❡❛❞s t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥♦r♠❛❧ str❡ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ N1 t❤❛t✱ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ str❡❛♠❧✐♥❡ ❝✉r✈❛t✉r❡✱
♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r❝❡ N1/R✱ ✇❤❡r❡ R ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ ❛❝t✐♥❣ ✐♥✇❛r❞s ✐♥ t❤❡
r❛❞✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✹✵❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❛t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❘❡②♥♦❧❞s
♥✉♠❜❡r ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✢♦✇ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇✐t❤ ❝✉r✈❡❞ str❡❛♠❧✐♥❡s✱ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♥♦♥❧✐✲
♥❡❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❚❛②❧♦r✲❈♦✉❡tt❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
s♠❛❧❧✲❣❛♣ ❧✐♠✐t✱ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❯❈▼ ❛♥❞ ❖❧❞r♦②❞✲❇ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
t❤❛t t❤❡ ♣✉r❡❧② ❡❧❛st✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ (e/R1)

1/2❲✐ > Mc✱ ✇❤❡r❡ e ✐s
t❤❡ ❣❛♣ ✇✐❞t❤✱ R1 t❤❡ ♦✉t❡r r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ Wi t❤❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ♥✉♠✲
❜❡r ❬✺✾❀ ✻✶❪✳ Wi ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡
✜rst ♥♦r♠❛❧ str❡ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss N1/σ ❬✶✻✸❀ ✻✶❀ ✻✷❀ ✶✺✺❪✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ Mc ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥❡ ✜♥❞s Mc = 5.92± 0.02
❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r✲❝♦♥✈❡❝t❡❞ ▼❛①✇❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ❬✺✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❖❧❞r♦②❞✲❇ ♠♦❞❡❧ ❬✶✹✵❪ ✇❤❡♥ t❤❡
s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t ✐s ❤❛❧❢ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❬✻✶❪✳ ❋r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ♥✉♠❜❡r ❤❛✈❡ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t♦ r❛♥❣❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✶
❛♥❞ ✶✵✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ s♦♠❡✇❤❛t ♦♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ r❤❡♦❧♦❣② ✭s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣✱ s♣❡❝tr✉♠
♦❢ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡s✱ ❡t❝✳✮❬✶✻✺❀ ✻✶❀ ✶✻✻❪✳

■♥ ♦✉r ❝❛s❡ (e/R1)
0.5 = 0.2 ♦r ✵✳✸ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ♥✉♠❜❡r ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✸✵
❬s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✭❜✮❪✱ t❤❡ ✢♦✇ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥st❛❜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
s❤❡❛r r❛t❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❛❧t❡r❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ❜✉❧❦ ❡❧❛st✐❝
✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐s t❤✉s ❤✐❣❤❧② ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳

◆♦r♠❛❧ ❢♦r❝❡s ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✢❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ✢✉✐❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧
str❡ss ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✶✻✼❀ ✶✻✽❀ ✶✻✾❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢t❡♥ ♦❝❝✉r ✐♥ ❝♦✲
❡①tr✉s✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧②♠❡rs ❛r❡ ♠❡❧t❡❞ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ s❝r❡✇ ❡①tr✉❞❡rs ❛♥❞ t❤❡♥ ✢♦✇♥
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ ❡①tr✉s✐♦♥ ♥♦③③❧❡ ❬✶✻✹❪✳ ❯♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ✇❛✈② ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣♦❧②♠❡r ❧❛②❡rs ❜♦t❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t
❬✶✼✵❪✳ ■♥ t❤❡ s❤❡❛r✲❜❛♥❞✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ ✉s✉❛❧ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s s②st❡♠s ❡①❤✐❜✐t t✇♦ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡
❤✐❣❤❧② ❡❧❛st✐❝ s❤❡❛r✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤❡❛r
❜❛♥❞s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞❡st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❥✉♠♣ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞✴♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦r♠❛❧ str❡ss
❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✸✳✷ ❛♥❞ ✺✳✷✳✸✳✸✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ ❊❉❆❇ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦r♠s t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣❤❛s❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞✐r❡❝t
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r❡❞ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇ t✉r❜✉❧❡♥t t✉r❜✐❞✐t② ♣❛tt❡r♥s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡
♦❢ s❤❡❛r r❛t❡s✳ ❙t✐❧❧✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❢❛r ❛❜♦✈❡
t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ♦❢ ❋✐❡❧❞✐♥❣ ❬✶✼✶❪ t♦ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ✢♦✇✱ ◆✐❝♦❧❛s ❛♥❞
▼♦r♦③♦✈ ❬✶✻✷❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ✢✉✐❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛✲
❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ✿ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str❡ss ♣❧❛t❡❛✉✱
t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♠♦❞❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ str❡ss ♣❧❛t❡❛✉ ✐s ✉♥st❛❜❧❡



✶✹✷ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

✈✐❛ t❤❡ ❜✉❧❦ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❏♦❤♥s♦♥✲❙❡❣❛❧♠❛♥
♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦r ❜✉❧❦ ♠♦❞❡s✱
◆✐❝♦❧❛s ❛♥❞ ▼♦r♦③♦✈ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ❚❛②❧♦r✲❈♦✉❡tt❡ s②st❡♠ t❤❛t ♠♦❞❡❧s ♦♥❧② t❤❡
❤✐❣❤❧② s❤❡❛r❡❞ ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡② ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❡✐❣❡♥✲s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✲
❝❛❧ ✢♦✇ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② s②st❡♠✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❋r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❛❞❞r❡ss t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢
t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
♠❡❛s✉r❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭s❤❡❛r str❡ss✱ s❤❡❛r r❛t❡✱ ❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❧♦❝❛❧❡ t✉r❜✐❞✐t②✮✳ ❆❧❧ t❤❡ P❙❉s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❡①❤✐❜✐t ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞❡❝❛② ❛♥❞✱ ✐♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇
t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ ✿ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞❡❝❛②
❡①♣♦♥❡♥t α ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✷ ❛t ❧♦✇ s❤❡❛r r❛t❡s ✭❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t str❡ss
♣❧❛t❡❛✉ ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡✮✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✸ ❛t ❤✐❣❤❡r s❤❡❛r r❛t❡s ✭❛t ❧❡❛st
♥❡❛r t❤❡ r♦t♦r✮✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ❡①♣♦♥❡♥t ❝♦✉❧❞ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
st❛❜✐❧✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ✈❛r✐❡❞✳ ❛s ♠❡♥t✐♦♥♥❡❞ ❜② ◆✐❝♦❧❛s ❛♥❞ ▼♦r♦③♦✈❬✶✻✷❪✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ✜♥❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ α ❝❧♦s❡ t♦ ✸ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❬s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✭❜✮❪✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t
❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ▲❡❜❡❞❡✈ ❛♥❞ ❋♦✉①♦♥ ❬✼✸❪ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡
❛❜♦✉t t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛s t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇s ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱
t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐s ❤✐❣❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭s❤❡❛r
str❡ss ♦r s❤❡❛r r❛t❡✮ ❡①❤✐❜✐t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❜♦✉t ♦♥❧② ✶✵✪✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ✢✉❝t✉❛t❡
❛ ❧♦t✳ ❊✈❡♥ t❤❡✐r s❤❛♣❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ✢✉❝t✉❛t✐♥❣✳ ❆t ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✵✪ ✭s❡❡ ❋✐❣s✳ ✺✳✶✽✕✺✳✷✵✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠✐❣❤t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❛r❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❋♦✉①♦♥ ❛♥❞ ▲❡❜❡❞❡✈ ❝r✐t❡r✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥
t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥✈❡❝t❡❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱
✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s s❛t✐s✜❡❞ ✿ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ s♣❡❝tr❛ ♠❛② ✇❡❧❧
❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❚❛②❧♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥
s♠♦♦t❤ r❛♥❞♦♠ ✢♦✇ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❬✶✼✷❪✳

❆♥♦t❤❡r str✐❦✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❛② ❡①♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ P❙❉s
❝❤❛♥❣❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣❛♣ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐s s♣❛t✐❛❧❧② ✐♥❤♦✲
♠♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ r❡✈❡❛❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜②
t✉r❜✐❞✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ P❙❉s ✐♥ ❜✉❧❦ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ▲❡❜❡❞❡✈ ❛♥❞
❋♦✉①♦♥✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛ss✉♠❡ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❖❧❞r♦②❞✲❇ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② r❛✲
t❤❡r ❢❛r ❢r♦♠ ♦✉r ❊❉❆❇ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❛r s②st❡♠✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❡❧❛st✐❝ ✢✉✐❞
✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♠❛✐♥❧② ❛t t❤❡ ❧❛r❣❡st ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞✴♦r ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♦✉r s②st❡♠ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❛❞❞ s♠❛❧❧❡r ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② s❧♦✇
❞♦✇♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ P❙❉✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣♦♥❡♥ts ❞♦ ♥♦t s❛t✐s❢②
t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ❋♦✉①♦♥ ❛♥❞ ▲❡❜❡❞❡✈✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ❜✉❧❦ ❡❧❛st✐❝
t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r ✇✐t❤ ❤❡✲
t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡❧❛st✐❝ ✢✉✐❞s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✶✹✸

t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❡❧❛st✐❝ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦r
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ❛ ❤✐❣❤❧② ❡❧❛st✐❝ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❛r s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛
❜❡t❛✐♥❡ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✢♦✇ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛❧t❡r t❤❡ r❤❡♦❧♦✲
❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❤❡❛r✲❜❛♥❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ◆♦ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✐s ❡✈❡r ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡
st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② P❙❉s ❝❤❛♥❣❡ ❜♦t❤ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s ❛❧s♦ ❧✐❦❡❧② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞❡❝❛② ❡①♣♦♥❡♥t
♦❢ t❤❡ P❙❉s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡s ♦r ❛t ❧❡❛st t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❧♦✇ s❤❡❛r r❛t❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ❡①♣♦♥❡♥ts
❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❜✉❧❦ ❡❧❛st✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦ r❡s♦❧✈❡ t❤✐s
✐ss✉❡ ❢✉❧❧②✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ P❙❉s ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐♥ str❛✐❣❤t ❝❤❛♥♥❡❧ ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ t♦ ❣❡t ❛ ♠♦r❡
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r
✇❛②✳



✶✹✹ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s

✺✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ très é❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡ r❤é♦♠ètr❡
❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✐♥t❡r♣rét❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
❙♦✉s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✮✳

❋♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡ ❝ré❞✐t à ❞♦♥♥❡r ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆ à ✶%✭✇t✮✳ ◆♦✉s
r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ s✉♣ér✐❡✉rs à ✶ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭✺✳✷✹
✭❣❛✉❝❤❡✮✮✳

❱ér✐✜♦♥s ❝❡ q✉❡ ♣ré✈♦✐t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ P❛❝❦❞❡❧✲▼❝❑✐♥❧❡② ❬✻✶❪ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r ♠é♠♦✐r❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st t❡❧ q✉❡ ✿

l

R

|N1|
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> M2. ✭✺✳✼✮

❉❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥ ❞❡ r❛②♦♥ r ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ✭✐❝✐ θ❂✷◦✮✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ v ✈❛✉t rθ✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✈❛✉t R❂r✳ ❖♥ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥
✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ✿

❲✐ ≥ M2

λθ
× 1

γ̇
. ✭✺✳✽✮

◗✉❛♥❞ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♣ré❞✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t
t✉r❜✉❧❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡st ❞❡ ✷◦✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ M ♣♦✉r
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥ ❡st ✜①é❡ ❬✻✷❪ à ✹✳✻✵✷✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ λ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭γ̇✱σ✮✳ ▲❡ t❛✉①
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇1 à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡♠❜❧❡ s✬❛♠♦rç❡r ❡st t❡❧ q✉❡
γ̇1❂✶✴λ✳ ❈❡ t❡♠♣s ❡st ❡st✐♠é ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵ s−1✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ♥♦✐r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♣ré❞✐t
✐♥st❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st à r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆ à ✶%✭✇t✮✱ ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ st❛❜❧✐❧✐té s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✶✵ s−1 q✉❡❧❧❡ q✉❡
s♦✐t ❧❛ s❛❧✐♥✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ✉♥ ❞♦✉t❡ ❡①✐st❡
q✉❛♥t à ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❆ ❡t ❇ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✺ s−1✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
s♦♥t s❛♥s ❝♦♠♠✉♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ▼ê♠❡ à ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❇ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✽✵✵ s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆ ❝❡ t❡♠♣s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶✵✵ s✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❇✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st
très ❣r❛♥❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✧st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✧✳ P♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❆✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ▼❡s✉r❡ ❛✉ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥✭�✮ ❡t ❈♦✉❡tt❡ ✭◦✮✳ ❬◆❛❈❧❪❂✺ ❣✴▲ ✿ ✭⋆✮✳
❬◆❛❈❧❪❂✷✵ ❣✴▲ ✿ ✭�✮✳ ❬◆❛❈❧❪❂✸✵ ❣✴▲ ✿ ✭×✮✳ ❬◆❛❈❧❪❂✺✵ ❣✴▲ ✿ ✭◮✮✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡
❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ Wi ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆
✲ ✶%✭✇t✮ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✳ ▲❡ tr❛✐t ♥♦✐r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ r❡♣èr❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ P❛❝❦❞❡❧✲▼❝❑✐♥❧❡②✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ❱✐s❝♦s✐té η ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳ ▲❡ tr❛✐t ❣r✐s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ r❡♣èr❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ P❛❝❦❞❡❧✲▼❝❑✐♥❧❡②✳

s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
❧❛♠✐♥❛r✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❆ ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡
❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❇✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ P❛❝❦❞❡❧ ♥♦✉s ✐♥✈✐t❡ ❞♦♥❝ à ♣♦♥❞ér❡r ♥♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❛♥t ❛✉① t❡♥❞❛♥❝❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❆✳ ❖♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
s♦♥❞é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦✉s ✐♥✈✐t❡♥t à ❝r♦✐r❡ ❡♥ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ é❧❛st✐❝✐té s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ t❛✉① ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✺ s−1✳ ✭×✮ ✿ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆ à ✶%✭✇t✮ ❞✬❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❉■✱ ✭×✮ ✿ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❇ à ✵✳✷% ❞✬❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❉■✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❛
♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢ ❡t ❧❛ s❛❧✐♥✐té
❞❡ ❧❛ s❛✉♠✉r❡✳

P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❛st✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ét✉❞✐é✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡
❧❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s
❣é❛♥t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ P❛❝❦❞❡❧ ▼❝❑✐♥❧❡② ♣ré❞✐t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st
✐♥st❛❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❉ès
❧♦rs✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s
❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ✉❧tr❛✲s♦♥♦r❡
♦♥t ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡
✢✉❝t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ r❤é♦♠ètr❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✬♦✉t✐❧
❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ très é❧❛st✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡♥♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t ❞❡ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s
é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s s②stè♠❡s
❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥

❣é♦♠étr✐❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡

❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s
❝♦♥❝❡♥tré❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡ ❡t é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✭P■❱✮✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡ t✐❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t à ❢♦rt r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ σ❂Aγ̇n✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭P❙❉✮ ❞❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡
❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ f−α✳ ▲✬❡①♣♦s❛♥t α ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳

❊♥✜♥ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❝❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ré❞✉✐t❡s
❞✐t❡s ✧❞✉ ♠ûr✧ ✭y+✱ u+✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❱♦♥ ❑àr♠à♥✳

✶✹✼



✶✹✽ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t

◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❛✐❡♥t
❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❞✐❧✉é❡s✳ ◆♦s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡
❧✬é❧❛st✐❝✐té s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳

✻✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✻✳✶✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼
❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥❝❡♥tré à ✹✵✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✳ ❉❡s tr❛❝❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts s♦♥t ❞✐❧✉és
à très ❜❛ss❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭≃ ✶✵−5 %✇t✮ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛✛❡❝té❡✳ ▲❡s tr❛❝❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ♠❛rq✉é❡s
à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝é✐♥❡ ❞❡ ✶ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭■♥✈✐tr♦❣❡♥ ❋❧✉♦❙♣❤èr❡s✮✳

❆ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ◆♦✉s ❛❥✉st♦♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ t②♣❡ σ❂Aγ̇n ❛✈❡❝ n❂✵✳✷✶ ❡t A❂✸✳✼✸ ❯✳❙✳■✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❍P❆▼✲✶✽▼ à ✹✵✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✳ ✭◦✮ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
✭σ✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳ ✭�✮ ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ✭Wi✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ γ̇✳

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❡
♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é ❡♥❝❤❡✈êtré✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ très ré❝❡♠♠❡♥t✱ P❛♥ et al✳ ❬✻✽❪



✻✳✶✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✶✹✾

♦♥t ❢❛✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼ très s✐♠✐❧❛✐r❡✳

❙♦✉s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥ ✭N1✮✳ ❉ès ❧♦rs✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ✭Wi✮ t❡❧ q✉❡ Wi❂N1✴✷σ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Wi ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ✻✵ s−1 ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❡st t❡❧ q✉❡Wi❃✶ ❡t ❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Wi❂✸✳✻✸γ̇0.43✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ❲❤✐t❡ ▼❡t③♥❡r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ σ❂Gτγ̇ ❡t Wi❂γ̇τ ♦ù τ ❡st ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t G ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ♣❛r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ σ ❡t Wi✳

✻✳✶✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σ ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ t❡❧s q✉❡
γ̇❃✺✵ s−1✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❯♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t té♠♦✐❣♥❡ ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭t✐♠❡✮ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥ts ❞✉ ❜❛s ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳

◆♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❝❡ q✉❡ ♣ré❞✐t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ P❛❝❦❞❡❧✲▼❝ ❑✐♥❧❡② ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥✳ P♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❡st t❡❧
q✉❡ ✿

√

e/R.Wi > Mc, ✭✻✳✶✮



✶✺✵ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t

♦ù e ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✱ R ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t Wi ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ Wi❂N1✴σshear✳ M c ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠é✲
tr✐❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✻✷❪✱ ✐❧ ❡st ét❛❜❧✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st t❡❧ q✉❡
M c❂✺✳✾✷✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t s♦✐t ✐♥st❛❜❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❲✐>✷✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ♣♦✉r γ̇❃✺✵s−1✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✻✳✶✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠✐❝r♦✲P■❱

▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ♠❡s✉rés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ P■❱ ✿ P❛rt✐❝❧❡ ■♠❛❣❡
❱❡❧♦❝✐♠❡tr② ✭✈❡❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✱ ❛❞♣❛té❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦✢✉❞✐q✉❡ ❬✶✼✸❀ ✶✼✹❪✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ P■❱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ f ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ✭①②✮ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❉❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❡ s♦♥t sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥ t❡♠♣s δt✳ ❖♥ ♠❡✲
s✉r❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t δx ❞❡s tr❛❝❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s δt✱ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥
tr❛❝❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❙t❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ❞❡s tr❛✲
❝❡✉rs ✈♦♥t ♣❛ss❡r s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♣r♦✜❧
❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ✭❛✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ P■❱✳ ✭❜✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❧♦❝✐✲
♠étr✐❡ ♣❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ P■❱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ✐♥✈❡rsé ✭❖❧②♠♣✉s ■❳✼✶✮✳
P♦✉r t♦✉t❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❛ ✉♥ ❣r♦ss✐♠❡♥t ✻✵❳✳

▲✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳ ❈✬❡st ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ NA ❞❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ✜①❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✧tr❛♥❝❤❡✧ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ r❡❣❛r❞❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r



✻✳✶✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✶✺✶

❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡s tr❛❝❡✉rs q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥ s♦♥t ❞é❢♦❝❛❧✐sés✳ ❖♥
♣❡✉t r❡❧✐❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ P c à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Pc =
nλ

NA2
, ✭✻✳✷✮

♦ù n ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ sé♣❛r❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❧✬❛✐r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮
❡t λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭λ❂✺✶✺ ♥♠✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
❖❧②♠♣✉s ✻✵❳ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✵✳✼✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st
❞♦♥❝ ❞❡ ✶ µ♠✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛❝❡✉r à ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛❝❡✉r ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
♣♦s❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❡
✭δT ✮✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❘&❉
❱✐s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t❡✉r ✭❍❛♠♠❛♠❛ts✉✮ ❧✉✐ ♠ê♠❡
♣✐❧♦té ♣❛r ✉♥ ❜♦ît✐❡r ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜♦ît✐❡r ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧❡ t❡♠♣s δt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞❡ ♣♦s❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ f ✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❧❛t❡① ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥
❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ❣❛✐♥ ❛❥✉st❛❜❧❡✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❜♦r❞ ❡t ❛ss❡③ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✷ ❝♠✮ ♣♦✉r
s✬❛sss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐s✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡ s✉r
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♦♥ ❛❝q✉✐❡rt ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t
✹✵✵✵✮✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♠♦②❡♥s ❡t ♥♦♥
✐♥st❛♥t❛♥és✳

✻✳✶✳✹ ❈❛♥❛❧ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♣✉❝❡s ❡♥ ✈❡rr❡ t②♣❡ ✧❝❛♥②♦♥✧✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧❛r❣❡ ✭h✔e✮✳ ❉❡ t❡❧s r❛♣♣♦rts ❞✬❛s♣❡❝t s♦♥t ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ P♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥
t❡❧ ❝❛♥❛❧✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❜♦r❞ r♦❞é ✭✜❣✳✻✳✹ ✭❛✮✮✳ ❉❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❞❡
✈❡rr❡ s♦♥t ❛ss❡♠❜❧é❡s ❡t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ❡s♣❛❝❡✉r ✭✧s♣❛❝❡r✧✮✳ ❈✬❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s♣❛❝❡r
q✉✐ ✜①❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ e ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵ à ✷✵✵ µ♠✮✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ h ❡st
❡❧❧❡ ✜①é❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t ✈❛✉t ✶ ♠♠✳ ▲❛ ♣✉❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❢❡r♠é❡ ❡♥
❝♦❧❧❛♥t ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡
✈❡rr❡ ❡st ♣❡r❝é❡ ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st r❡♥❞✉ ❝♦❤és✐❢ ❣râ❝❡ à ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ♣❤♦t♦rét✐❝✉❧❛❜❧❡ ✭◆❖❆ ✽✶✮✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❈✳▼❛ss❡❧♦♥ ❬✶✼✺❪✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡
❣é♦♠étr✐❡ q✉✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳

▲❡ ❝❛♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs ❞❡✉① ❜♦r❞s ❧❛tér❛✉① r✉❣✉❡✉① ❡t ❞❡✉① ❜♦r❞s ❧✐ss❡s✳ ▲✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ✐♥✜♥✐❡s✳ ▲✬✐♥té✲



✶✺✷ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♠✐❝r♦✲
✢✉✐❞✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ✭t②♣❡ ❝❛♥②♦♥✮✳

rêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t✳
❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭▼❋❈❙ ✹❈ ❋❧✉✐❣❡♥t✮ ❡♥tr❡ ✺
❡t ✶✷✺ ♠❜❛r✳

✻✳✶✳✺ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ∆Pc ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✜①❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ
s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✿

σ(y) =
∆Pc

L
y ✭✻✳✸✮

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ré❣✐t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✬é❝r✐t ✿

σ = A

∣

∣

∣

∣

∂v

∂y

∣

∣

∣

∣

n−1
∂v

∂y
. ✭✻✳✹✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✹ ❡t ✻✳✸ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

v(y) = (
∆P

AL
)1/n

∫ y

0

y1/n. ✭✻✳✺✮

❙♦✐t ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ✿

v(y) = (
n

n+ 1
)(
∆P

AL
)1/ny1/n+1. ✭✻✳✻✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
✢✉✐❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❜✉❧❦ ✿ σ❂Aγ̇n✳



✻✳✷✳ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✶✺✸

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ s✉❜✐t ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✳ ▲❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ(y) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ∆P ❡t ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✭❡q✳✻✳✸✮✳

✻✳✷ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞❡ ✶✵ ❍③ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉r❡ ✹✵✵ s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ① à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ à ①❂✸✵✵ µm ❡t ①❂✻ ❝♠✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s
✐♥❡rt✐❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s q✉❛♥t✐✜❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r❝❡s✳ ■❧ ❡st t❡❧ q✉❡ Re❂ρV w

η
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à

✶ ♦ù V ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ w ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ρ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t η
❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶ ❝♠✴s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❘❡②♥♦❧❞s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✷✳

✻✳✷✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❛❣❧❡②

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥❞é❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐st❡ss❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s
❜♦✉❝❤♦♥s ❡t ♦♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛
♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ∆Pc ✭éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✮✳ ❈❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧
♣❡✉t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ∆P ✐♠♣♦sé❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧
♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ ∆Pe

❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t r❡❧✐é❡s
♣❛r ✿

∆Pc = ∆P −∆Pe. ✭✻✳✼✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

∆P =
Lσ(y)

y
+∆Pe. ✭✻✳✽✮

P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐ss✉❡s ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❇❛❣❧❡② ❬✶✼✻❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉①
♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭L1❂✷✳✺ ❝♠ ❡t L2❂✻ ❝♠✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠❡✲
s✉ré ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s



✶✺✹ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐✲
s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉❜✐ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉① ♠✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ∆P ❞♦♥♥é❡✳ ❖♥
❢❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ∆P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ✉♥
t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞♦♥♥é✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳✻✳✽✱ ∆Pe ❡st ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r L = 0✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞û❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞✬❡♥tré❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❇❛❣❧❡②✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ∆Pe r❡♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✺% ❞❡ ❧❛
♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♥❞ ❝❛♥❛❧ ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✵% ❞❡ ∆P ❞❛♥s ❧❡ ♣❡t✐t ❝❛♥❛❧✳ ❈❡❧❛
s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ q✉❡ ❧❡s r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❞✐ss✐♣❡♥t q✉❡
♣❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❖♥
r❡tr❛♥❝❤❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❛♥t✐té ∆Pe à ∆P ♣♦✉r t✐r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ∆Pc✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❛❣❧❡② ✐✳❡✳ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ∆P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
r❛♣♣♦rt L/w✳ ❈❤❛q✉❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞♦♥♥é✳ ❉✉ ❜❛s ✈❡rs ❧❡
❤❛✉t ∆P❂✶✺✱ ✷✵✱ ✹✵✱ ✻✵✱ ✼✵✱ ✽✵✱ ✶✵✵✱ ✶✷✺ ♠❜❛r✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✭γ̇✱σ✮ ✐ss✉❡s ❞❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦❝❛♥❛❧✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ∆Pc ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇❛❣❧❡②✳

✻✳✷✳✷ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥♥és ♦❜t♥✉s ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❍P❆▼ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝r♦✐ss❛♥t❡ σw✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡



✻✳✷✳ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✶✺✺

❝❛r❛❝térst✐q✉❡ ❞❡ ❝❡✉① ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t✱ ✐❧s s♦♥t ❞✐ts ✧❜♦✉❝❤♦♥s✧✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ✿

✲ ♣♦✉r σw≤✹✳✽✻ P❛✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st
♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵% ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ ✭✐✳❡ σ❂Aγ̇0.21✮✱ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦❝❛♥❛❧✳

✲ ♣♦✉r σw≥✹✳✽✻ P❛✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré ❡♥ ♠✐❝r♦❝❛♥❛❧✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵% ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

✻✳✷✳✸ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

✻✳✷✳✸✳✶ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x

❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❡♥ ① ❡t ❡♥ ②✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ✭❜❛s✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝❛♥❛❧ à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡s ✭✈♦✐r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✻✳✼
✭❤❛✉t✮✮✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✺ ♠❜❛r✳

▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭∆V x✴V x✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭σc✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✳✽✻ P❛✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
st❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉✲
t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✵ à ✺✵% ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ t❡❧❧❡ q✉❡ σwc❂✹✳✼±✵✳✷ P❛✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥✲
❜❡r❣ ❝r✐t✐q✉❡ Wiwc ❞❡ ✺✳✽±✵✳✺✳

❈❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ té♠♦✐♥
❞✬❡❛✉✴❣❧②❝❡r♦❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✸% q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✻✳✷✳✸✳✷ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ y

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à s♦♥❞❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ tr❛♥s✈❡rs❡ vy
❞❡s ❧❛t❡① ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t vx✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r w❂✶✺✷ µ♠✳ ❉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
s✐t✉é❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ à ❝❡❧❧❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s
s♦♥t ✶✵✱ ✶✼✳✽✱ ✷✻✳✼✱ ✸✻✳✼✱ ✹✼✳✺✱ ✺✼✳✼✱ ✽✵ ❡t ✾✵ ♠❜❛r✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡
❇❛❣❣❧❡② à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ σwall ❞❡ ✶✳✸✸✱ ✷✳✸✻✱ ✸✳✺✹✱ ✹✳✽✻✱ ✻✳✷✽✱ ✼✳✻✱ ✶✵✳✹ ❡t ✶✶✳✺ P❛✳
▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ❜❧❡✉ s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ✉♥
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦ù ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st✐♠é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❞❡ ✺✳✻ µ♠✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉st❛❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ✭❤❛✉t✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ① ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ✭❜❛s✲❣❛✉❝❤❡✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ✭❱✲❁❱❃✴❁❱❃✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ✭✲✮ ✿
✶✺ ♠❜❛r✱ ✭✲✮ ✿ ✻✵ ♠❜❛r✱ ✭✲✮ ✿ ✶✺✵ ♠❜❛r✳ ✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✭✶✵✵❳✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ t♦✉t ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣♦sé❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ①✳ ❖♥ ❡st ❛❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛t❡① ❡♥ ① ❡t ❡♥ ②
s✉r ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭≃✺ ❝♠✮✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♥✉❡✉s❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♠✉rs✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝♦✉r❛♥t q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳

❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ vy ♥♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❉é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s s♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡
✶✼✵ µ♠✱ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ✈✐❞❡s s♦♥t ❝❡✉① ✐ss✉s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ✶✺✷ µ♠✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ❉é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ vy ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

♥✉❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ vy ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✉r✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ é♣❛✐ss❡ ❞❡ ✸ à ✶✵ µ♠
❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡
✈✐t❡ss❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✾ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠❡s✉ré ❞❡ t❡❧❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ té♠♦✐♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs q✉❛♥t✐✜é ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭
√

V 2
y ✮

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ σw✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧✬❛①❡ ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à σwc ✭❞é✜♥✐❡ ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❜✐❡♥ ❛❧✐❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ σwc ❡t ✽ P❛✱ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡tt❡♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vy
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ vy ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ✭❤❛✉t ❞r♦✐t❡✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ vy ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs
✶✵ µ♠✴s✳

P♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✽ P❛✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ s❛t✉r❡ à
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵ µ♠✴s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ σw ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
✐♥st❛❧❧é❡ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽
✭❜❛s ❞r♦✐t❡✮✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ s❡✉❧ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡✉ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❧❜❡♠❡♥t ❝❡s
✐♥st❛❜✐❧✐tés✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ❧❛t❡① ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭①②✮ ✈❛r✐❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ① ❧❛✐ss❛♥t
♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✢✉❝t✉❡♥t s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❉é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ vy ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ y ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ✭�✮ ✿∆P❂✷✵ ♠❜❛r ✭�✮ ✿∆P❂✻✵ ♠❜❛r✱ ✭◦✮∆P❂✽✵ ♠❜❛r✳
✭❞r♦✐t❡✮ ❙✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ vy✳ ❍❛✉t ✿ σw❂✼✳✽ P❛✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❡st
❞❡ ✵✳✽✸ ♠♠✴s✳ ❇❛s ✿ σw❂✶✷✳✸ P❛✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❡st ❞❡ ✸✳✼✺ ♠♠✴s✳

✻✳✷✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r❡❣✐stré ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r
❝❡❧❛ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭P❙❉✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❛✉
❝❛rré ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞é❝r✐t
❝♦♠♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐str✐❜✉é ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✳

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s P❙❉ ❞❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❝❛♥❛❧✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉s ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❝✐s❛✐❧❧é❡ ❞✉ ♣r♦✜❧
❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s P❙❉ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ ❞❛♥s
❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ à ✹✵✵✵ ♣♣♠✳

▲❛ P❙❉ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ té♠♦✐♥ ❞✬❡❛✉✴❣❧②❝❡r♦❧ s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♥♦♥ ♥✉❧❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

P♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fc ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧❛t❡❛✉
♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ té♠♦✐♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❤❛✉t q✉❡ ∆P ❡st ❣r❛♥❞✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ✢✉❝t❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆P ✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ✭∆P≥✷✵ ♠❜❛r✮✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉s ❝❡
♣❧❛t❡❛✉✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s très ♣❡t✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦♥❞♦♥s ♣❛s ✐❝✐✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ✉♥ t❡♠♣s ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳

❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ fc✱ ❧❡s P❙❉ ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡



✶✻✵ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ∆V ✴V ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✶✽▼ à ✹✵✵✵ ♣♣♠✳ ❉❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡s s♦♥t ✶✵✱ ✶✺✱ ✷✵✱ ✽✵ ❡t ✶✷✺ ♠❜❛r✳

❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ f−α✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t α ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆P ✳
P♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❜❛ss❡✱ α ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳✺ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❤❛✉t❡✱ α t❡♥❞ ✈❡rs ✷✳✺✳

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❤❛✉t❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r ✭▲❉❱✮ ❛✉
▲❖▼❆ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❍❛♠✐❞ ❑❡❧❧❛② à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ✶✳

✻✳✷✳✹✳✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ▲❉❱

▲❛ ▲❉❱ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r é❝❧❛✐r❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts
❞❡ ✺ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ❡♥s❡♠❡♥❝é❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✳✻✳✶✶✮✳ ■❝✐✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡
t✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✽ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✺ ❝♠✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ①✮ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✶✵✵ µ♠
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ✽✵✵ µ♠✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré à ❞é❜✐t ❝♦♥trô❧é✳

◆♦✉s tr❛ç♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉① s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ①✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣❛r❞é q✉❡❧ ét❛✐t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é❜✐t
❞✬❡♥tré❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✶✹ à ✻✵ ♠▲✴♠✐♥ ✭✜❣✳✻✳✶✷ ✭❣❛✉❝❤❡✮✮✳ ❆✉① ❜❛ss❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡
❞é❜✐t ✐♠♣♦sé ❡st ❣r❛♥❞✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡



✻✳✷✳ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✶✻✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ▲❉❱
✭✇✇✇✳❞❛♥t❡❝❞②♥❛♠✐❝s✳❝♦♠✮✳

❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r f❃fc ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞é❝r♦✐t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ f−α✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ α ❝r♦ît ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡
✶✳✼ à ✷✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❤❡r❝❤é à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sé✳ P♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ❤❛✉t ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❝❡tt❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✐❝✐ ♠❛✐s ❞❡s ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❬✶✼✼❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ét❛✐t
♣r♦❜❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
é❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✭❞r♦✐t❡✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡ r❡❝♦❧❧❡♥t t♦✉s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ✲✷✳
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f/U (cm-1)

14ml/min, U=0.57cm/s
 60ml/min, U=2.5cm/s
 40ml/min, U=1.7cm/s
 30ml/min, U=1.1cm/s

Mesures à 2cm de l'entrée diff débits (D=5mm)

-2

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ①❂✸✳✺ ❝♠ ✐ss✉s ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts ✐♠♣♦sés✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ à ①❂✸✳✺ ❝♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡s é❣❛❧ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳



✶✻✷ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❙✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t
à ✻ ♠♠ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❞❡✉① ❞é❜✐ts✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s
q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❞é❜✐t✱ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡
à ✻ ♠♠ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ à ♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❢❛✐t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ✲✷✳✷ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❡✉① ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡
s♣❡❝tr❡✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ q✉✬à
♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✬❛tté♥✉❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ① ❞✉
❝❛♥❛❧✳
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z)

 5ml/min U=0.2cm/s
 14ml/min U=0.53cm/s
 14ml/min  à 6mm de l'entrée
 20ml/min U=0.8cm/s à 6mm
 30ml/min  U=1.1cm/s  à 6mm

-1.7

-2.2

f (Hz)

-3

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐ss✉s ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

▲❡s ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦✉r❜é❡s
♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✼✸❀ ✶✼✽❪✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦s tr❛✈❛✉① rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❝❡s P❙❉✳
❈❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✳✸ ❬✻❀ ✻✼❪✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡
❞❡ ❈♦✉❡tt❡ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸✱ ❝❡ q✉✐ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳ ❆❥♦✉t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛
♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ét✉❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞❡ ❇♦❣❡r ét❛♥t
très ♣❡✉ ❝♦♥❝❡♥trés✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳ ▲❡
❝❛r❛❝tèr❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳

✻✳✷✳✹✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡

◆♦✉s rés✉♠♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s
❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼✳ ❊♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡①❝è❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ σwc✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❝r✐t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❡st
t❡❧ q✉❡ Wiw❂✺✳✽✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vx ✢✉❝t✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s



✻✳✷✳ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✶✻✸

❧❡ t❡♠♣s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵% ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳
❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vy✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ σwc ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st
q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽ P❛✱ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té
♥✬❡st ♣❧✉s ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ✐♠♣❛❝t❡
❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ◆♦✉s ❧❡ ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦❝❛❧ s✉❜✐ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ s✬é❝r✐t σxy❂✷yσw✴w✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ♠♦②❡♥
❡st t❡❧ q✉❡ γ̇❂∂y❁✈x❃✱ ✐❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s
✈✐sq✉❡✉s❡s ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡st ❛✉ ♣❧✉s ❞❡ ✵✳✵✷✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥❝ ❞✬♦r✐❣✐♥❡
♣✉r❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ P❛♥ et al ❬✻✽❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té é❧❛st✐q✉❡
❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ❡t s♦♥t
s✉♣❡r♣♦sé❡s à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ r❤é✲
♠ètr❡ ❡t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❧♦❝❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ q✉❛♥❞ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✬é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡
✭✐✳❡ ♣♦✉r σw❁σwc✮✳ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ q✉❛♥❞ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st t✉r❜✉❧❡♥t ❡st
❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ q✉❛♥❞ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st st❛❜❧❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♦ù ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣ré❞✐t à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡
❡♥ ♠✐❝r♦❝❛♥❛❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❜✉❧❦ ❛❧♦rs q✉❡
s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ♠❛①✐♠❛❧✱ ❧✬❛❝❝♦r❞ s❡♠❜❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧❡✳

❖♥ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ σ ❡t t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧
γ̇ s✬é❝r✐t σ = η(< r2(γ̇) >)γ̇ ♦ù < r2 > ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛✐♥❡s
♣rés❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❖❧r♦②❞ ❇✱ < r2 > ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ t❛✉①
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st
❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ✜①❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡st ✐♥st❛❜❧❡ ❡t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ vy s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳
❉❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ❞♦♥❝ tr❛♥s♣♦rté❡s ❞❡s ③♦♥❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rs ❞❡s
③♦♥❡s à ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛rr✐✈❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t
❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ τ ❡st ❣r❛♥❞✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ r❡❧❛①❡r✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✳ ❊❧❧❡s
❧✬❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ✐♥t❡r✈✐❡♥t s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ vyτ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ♥♦s ♠❡s✉r❡s✱ à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s t②♣✐q✉❡s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ✭◦✮ ✿ ❈♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s σ❂✸✳✼✸γ̇0.21 ♣♦✉r γ̇❁✺✵ s−1✳ ▲❡s
s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ✶✺✷
❡t ✶✼✵ µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ σw ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛
❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❙✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❡st tr❛❝é✱ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s Wi❂N1✴✷σ ✭�✮✱ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s Wi❂τ γ̇ ✭•✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s Wi❂✸✳✻✸γ̇0.43✳



✻✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✻✺

❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
< r2 > ✿

ν∆ < r2 >= (< r2 > − < r2 >eq), ✭✻✳✾✮

♦ù < r2 >eq r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❜♦✉t à ❜♦✉t ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t st❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r
q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡
❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ < r2 > ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛
✈✐s❝♦s✐té η✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ✢✉✐❞✐té f = 1/η(< r2(γ̇) >) ❡t
♥♦♥ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡✈✐❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡t ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ♣❡t✐ts ♥♦♠❜r❡s✳

◆♦✉s é❝r✐✈♦♥s ❞♦♥❝ ✿

ν2∆f = (f − feq), ✭✻✳✶✵✮

feq ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❜❛ss❡s ✈✐t❡ss❡s ét❛♥t ♥♦♥
t✉r❜✉❧❡♥ts✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧♦✐ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ éq✉❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ feq =

γ̇
σ
= σ(1/n)

A(1/n)σ
= σ((1/n)−1)

A(1/n) ✳
P♦✉r ♣ré✈♦✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❛❝❤❛♥t

q✉❡ σ = ∆Py
L

✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉✐❞✐té ❞♦✐t êtr❡
s②♠étr✐q✉❡✱ δf

δy
= 0 ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r y = 0✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

s❡r❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r❡r♦♥s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ν ❡st
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r t♦✉s ❧❡s ♣r♦✜❧s à ♣❛rt✐r ❞❡ feq ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ν2 q✉✐ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ✭❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✻✳✽✮✳

✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥
❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥❝❡♥tré❡ é❧❛st✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✲
❧②♠èr❡s r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡✱ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡
❧♦❝❛❧❡✳ ❯♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ à tr❛✈❡rs ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡①✐st❡ ❛❧♦rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té✳ ▲❛ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❛②❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ très ❧♦♥❣✱ ❧❡s ❝❤❛✐♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ét✐ré❡s
✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈♦♥t ♠✐❣r❡r ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❥✉sq✉✬à tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ♣ré❞✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ❉❡s ❛r❣✉♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ✢✉✐❞✐té
♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳



✶✻✻ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s
❤❛✉t❡s✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❍P❆▼✲✶✽▼ à ✹✵✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✳ ✭◭✮ ✿ ✽✵ ♠❜❛r✱ ✭�✮ ✿ ✶✵✵ ♠❜❛r✱
✭⋆✮ ✿ ✶✷✺ ♠❜❛r✱ ✭×✮ ✿ ✶✺✵ ♠❜❛r✳ ▲❡ tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉✐❞✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ν2 q✉✐ ✈❛r✐❡ très ♣❡✉✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♦♥ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡❧❧❡s ✈♦♥t êtr❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡❧❧❡s
✐♥st❛❜✐❧✐tés s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳



✶✻✼



✶✻✽ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✼

■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s

à ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s
❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❖♥ ét✉❞✐❡ ✐❝✐ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s
r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡ t✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✱ ❤étér♦❣è♥❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❞é❜✐t ❡t à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳

◆♦s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s s♦♥t t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❡st s✉rt♦✉t
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛tt❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sé s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞é❜✐t ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❛
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s
❣é♦♠étr✐❡s✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞r♦✐ts✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①
❤étér♦❣è♥❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠❛❣é ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡s
♣❛r♦✐s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s❡ ❝r♦✐s❡♥t✱ té♠♦✐❣♥❛♥t
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✢✉❝t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳ ❆✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✱ ❧à ♦ù ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ❝❤❛♦t✐q✉❡✳



✼✳✶✳ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✶✻✾

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s ❡st é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t
✐♥st❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ❝ô♥❡✲♣❧❛♥ ❡t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡✳ ◆♦✉s
✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s✬é❝♦✉✲
❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳
▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①✳ ▲❛
♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté s✉r ❧❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ t✐❡♥t
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t
❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♣♦r❡✉①✳ ■❝✐✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✱ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡s ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ♣♦✉r
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s✳

✼✳✶ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✼✳✶✳✶ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼
à ✹✵✵✱ ✽✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ♣♣♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s tr♦✐s
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ r❤é♦✢✉✐❞✐❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ η❂Aγ̇α✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s tr♦♣ ✈✐sq✉❡✉s❡s ❡t ♣✉✐ss❡♥t ❛✐♥s✐
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳ ◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺ ❜❛rs✱ ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s❡
✜ss✉r❡r✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r✲
♠❛❧❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ✭♠✐❧✐❡✉✮
♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s N1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s
♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r N1 ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❝❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛❥✉st♦♥s ❧❛ ③♦♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ N1 ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡
♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ N1❂Bγ̇β✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ β s♦♥t r❡❝❡♥sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r à
❧✬❡①♣♦s❛♥t ✷ ♣ré✈✉ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞✬❖❧❞r♦②❞ ❇✳

❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❲✐✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ✭❞r♦✐t❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
γ̇✳ ❊♥✲❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❲✐ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉r❛❜❧❡✳ ❆✉ss✐ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ γ̇ ❞♦♥♥é✱ ❲✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ▲❛ ③♦♥❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❲✐ ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡st ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❲✐❂Cγ̇δ✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ η✱ N1 N1 ❡t
❲✐ s♦♥t r❡❝❡♥sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳



✶✼✵ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ✭△✮ ✿ ✹✵✵ ♣♣♠✱
✭◦✮ ✿ ✽✵✵ ♣♣♠✱ ✭�✮ ✿ ✶✵✵✵ ♣♣♠✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❱✐s❝♦s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
✭♠✐❧✐❡✉✮ Pr❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱
❧❡ tr❛✐t ♥♦✐r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❤é♦♠ètr❡✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ◆♦♠❜r❡
❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ η❂Aγ̇−α✱ N1❂Bγ̇β✱
Wi❂Cγ̇δ✮✳

A α B β C δ

❍P❆▼✲✶✽▼✲✹✵✵ ♣♣♠ ✵✳✸✸ ✵✳✼✹ ✵✳✵✶✺ ✶✳✺✷ ✼✳✼×✶✵−5 ✷✳✷✶
❍P❆▼✲✶✽▼✲✽✵✵ ♣♣♠ ✵✳✻✾ ✵✳✼✾ ✵✳✶✹ ✶✳✶✾ ✵✳✸✾ ✵✳✼✾
❍P❆▼✲✶✽▼✲✶✵✵✵ ♣♣♠ ✵✳✾✼ ✵✳✼✾ ✵✳✷✹ ✶✳✷ ✵✳✺✺ ✵✳✼✼

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ η❂Aγ̇−α✱ N1❂Bγ̇β✱ Wi❂Cγ̇δ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳

✼✳✶✳✷ ●é♦♠étr✐❡s ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s

▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s tr♦✐s ❣é♦♠étr✐❡s✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❡
♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ③♦♥❡s ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✱ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ s♦rt✐❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳✼✳✷✮✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡
❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ✷n ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
♣♦r❡✉s❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❢♦r♠❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡st ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ✷✳✻ ❝♠ ♣❛r ✷✳✻✺ ❝♠✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ✶✵✺×✶✵✺ ❝❛♥❛✉①✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
✐♠♣♦sé❡ ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❡st ❞❡ ✽✵ µ♠✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ✐♠♣♦s❡
✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♣♦r❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
✵✳✷ ✭✈♦✐r ✜❣✳✼✳✸ ✭✶✮✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡st ❞❡ ✷✺✵ µ♠✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❤étér♦❣è♥❡ s❛♥s ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♦rt❤♦✲
❣♦♥❛❧❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✵✺ ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✭✈♦✐r ✜❣✳✼✳✸ ✭✷✮✮✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✵✺ ❝❛♥❛✉① ❞r♦✐ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣ré✲



✼✳✶✳ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✶✼✶

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✉ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♣♦r❡✉① ❤étér♦❣è♥❡✳

s❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ✜①é❡ à ✽✵ µ♠ ✭✈♦✐r ✜❣✳✼✳✸ ✭✸✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✿
✭✶✮ P♦r❡✉① ❤étér♦❣è♥❡✱ ✭✷✮ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s✱ ✭✸✮ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①
ré❣✉❧✐❡rs✳

✼✳✶✳✸ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ❞é❜✐t
❝♦♥st❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✉ss❡✲s❡r✐♥❣✉❡ ✭❈❡t♦♥✐ ◆❡♠❡s②s✮ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✷✵✵✵✵ µ▲✴❤✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ∆P❂Pi✲Po ❡st ♠❡s✉ré❡ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❍♦✲
♥❡②✇❡❧❧✮ ♣❧❛❝és à ❧✬❡♥tré❡ ✭Pi✮ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ ✭Po✮✳ ◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s
♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s rés✐st❡♥t à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✺ ❜❛rs✳ ❊♥ ❡♥tré❡✱ ✉♥❡
✈❛♥♥❡ tr♦✐s ✈♦✐❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥
✭❥✉sq✉✬à ✺ ♣s✐✮ ♦✉ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❥✉sq✉✬à ✸✵ ♣s✐✮✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✳ ▲❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ r❡❝✉❡✐❧❧❛♥t ❧❛



✶✼✷ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥ ✈✐❛❧ ♦ù ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ q✉❛s✐
❝♦♥st❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉❜✐r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❜✐t✲♣r❡ss✐♦♥ ✭∆P ✱Q✮✳

✼✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②✲

❞r♦❧✐q✉❡

❆ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡s ♣✉❝❡s s❡r✈❛♥t à ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té ✉♥ ❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ rés✐♥❡ ❙❯✲✽ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡
s♦✉s ♣r❡ss❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ à ❞é❜✐t
❝♦♥st❛♥t ❡t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

RH =
∆P

ηQ
, ❡t RH = α

L

WH3
, ✭✼✳✶✮

♦ù η ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✐♥❥❡❝té✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❞❡ ❧✬✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té
✷✳✸ P❛✳s✳ W ❡t H s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ L ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❡♥tré❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r α ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
❧❛r❣❡✉r W ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r H ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❬✶✼✾❪ ✿

α =
8h

π3w

∞
∑

n=1,3,5,...

w

hπn4
−

2

π2n5
tanh

(nπw

2h

)

✳



✼✳✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r♦❧✐q✉❡ ✶✼✸

❆✐♥s✐✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳

P♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡✱ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st Rinj✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❡
❞é❜✐t ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❞❡✉① à ❝❤❛q✉❡ ❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✳
❙✐ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ L1✱ L2✱ L3 ❡t L4 ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✺✮✱
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ✶ ✉t✐❧✐sé ♦ù ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❡r✈❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s✳

RHinj = α
Leq

WH3
, ❛✈❡❝ Leq = L1 +

L2

2
+
L3

4
+
L4

8
. ✭✼✳✷✮

❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① s♦♥t ❞❡ss✐♥és✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ P♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✶✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✵✺ ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✶✵✺
❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r ✐♥✜♥✐❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❍❡❧❡✲❙❤❛✇✮✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡
s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ✿

RHmil =
1

2

(

α
Lmilieu

105WH3
+ 12

Lmilieu

105WH3

)

. ✭✼✳✸✮

▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✷ ❡t ✸ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✶✵✺ ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉✲
❧✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

RHmil = 2α
Lmilieu

105WH3
, ✭✼✳✹✮

♦ù ❲ ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t
é❝r✐r❡ q✉❡ ✿



✶✼✹ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

〈

1

W

〉

=
1

< W >
(1−

∆W

W
). ✭✼✳✺✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡
s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✿

RH = 2RHinj +RHmil. ✭✼✳✻✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❛✉q✉❡❧ ❡st ✐♥❥❡❝té ❧✬✐s♣r♦♣❛♥♦❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

10
−10

10
−9

10
3

10
4

Debit (m3/s)

∆
P

(P
a
)

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ✭•✮ ✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sé✳ ▲❡ tr❛✐t ♥♦✐r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❣é♦♠étr✐❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❥❡❝té ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ s②sté♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛t❡① ✜❣és ❛✉① ♣❛r♦✐s ❞❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉①✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❡
❧❡ ♣✐❡③♦ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❧❛t❡① ❝♦❧❧é à ❧❛ ♣❛r♦✐
✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ✉♥ ❧❛t❡① ✜❣é s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳



✼✳✸✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ✶✼✺

RHinj ✭♠3✮ RHmil ✭♠3✮ Hcalcule ✭♠✮ Hmesure ✭♠✮
▼✐❧✐❡✉ ✶ ✶✳✷×✶✵15 ✸✳✺×✶✵15 ✺✼✳✺×✶✵−6 ✺✹×✶✵−6

▼✐❧✐❡✉ ✷ ✶✳✹×✶✵15 ✶✳✾×✶✵15 ✺✺✳✺×✶✵−6 ✻✶×✶✵−6

▼✐❧✐❡✉ ✸ ✸✳✸×✶✵15 ✼✳✺×✶✵15 ✹✷×✶✵−6 ✹✷×✶✵−6

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❣é♦♠étr✐❡s ét✉❞✐é❡s✱ ✈❛❧❡✉r ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♣♦✉r
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭RHinj✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ✭RHmil✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ✭Hcaclule✮✳ ❈❡tt❡ ❤❛✉t❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❛✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✭Hmesure✮✳

❖♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛rt✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st s✉rt♦✉t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛tt❡s
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♣❧✉s q✉❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

✼✳✸ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦✲

❞è❧❡s

✼✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❤étér♦❣è♥❡

■❝✐✱ ❝✬❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s q✉✐ s✬é❝♦✉❧❡ ❡♥ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥ s✬❛tt❛r❞❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❤étér♦❣è♥❡
✭✐✳❡✳ ♠✐❧✐❡✉ ✶✮✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ s✉✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣♦✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❀ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❡t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✱ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♠❡s✉r❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s✬é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ❖♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❨✳❙♦♥ ❬✶✽✵❪
q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ∆P ❛✉ ❞é❜✐t Q ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡
s✬é❝♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ à s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦ù ❧❛ ❤❛✉t❡✉r H ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ W ✳
❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ✭W,H,L✮ ❡t ❧❛ ❧♦✐ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡ ✭σ❂Aγ̇α✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣ré❞✐r❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ∆P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sé Q✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

(

∆P

2L

)(

WH

W +H

)

= A

[(

6Q

WH2

)(

1 +
H

W

)(

2

3

)(

b∗ +
a∗

n

)]n

, ✭✼✳✼✮

✐❝✐✱ a∗ ❡t b∗ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s t❛❜✉❧é❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt W/H ❡t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❬✶✽✵❪✳

❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ♣ré❞✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳ ❖♥ s❡ ❞♦✐t
❞♦♥❝ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ t✐❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❡



✶✼✻ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ∆P ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉①
✐♥❥❡❝t✐♦♥s ∆Pinj ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ∆Pmil✳ ■❧ ✈✐❡♥t
❛❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

∆P = 2∆Pinj +∆Pmil. ✭✼✳✽✮

P❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ∆Pinj ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∆Pinj = 2A

(

W +H

WH

)(

L1 +
L2

2
+
L3

4
+
L4

8

)[(

6

WH2

)(

1 +
H

W

)(

2

3

)(

b∗ +
a∗

n

)]n

.

✭✼✳✾✮
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ∆Pmil ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

∆Pmil = 2A

(

W +H

WH

)(

L

105

)[(

6

WH2

)(

1 +
H

W

)(

2

3

)(

b∗ +
a∗

n

)]n

. ✭✼✳✶✵✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✳ ❖r✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r H✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥❡
♣rés❡♥t♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✳

▲❡ ❞é❜✐t ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r H2 ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à
✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s
r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡s ♣❛tt❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
❖r✱ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ t❛✉① ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ◗✉♦✐q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❝❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à Q/H2✳

❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s H×∆P ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣rêt✳ ◆♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❞✐✈✐s❡r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐t✐é ♣❛r ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡✱ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣r♦✈✐❡♥t
s✉rt♦✉t ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ à ✽✵✵ ♣♣♠✳
❙✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✼✳✽✱ ✼✳✾ ❡t ✼✳✶✵✳ ❖♥
❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s ❞é❜✐ts ✭Q/H2❁✶✵−2 ♠✴s✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ s✐ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
ét❛✐t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞é❜✐ts s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ∆P ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳ ❈❡t
é❝❛rt ❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✳ P♦✉r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sé ❛✉ ✢✉✐❞❡✱ ∆P ❡st tr❡♥t❡
❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳

✼✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦♥♥é❡

❖♥ é❧❛r❣✐t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✉① tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❞é❜✐t ❝♦♥trô❧é ❡t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛



✼✳✸✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ✶✼✼
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ✭◦✮ ✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❝♦♥st✐t✉é
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sé✳ ✭✕✮ Pré❞✐❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s ❞é❜✐ts✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s s♦♥t
❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❞é❜✐t
❝r✐t✐q✉❡ Qc q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡ à ✶✵✵ µ▲✴❤ ✭✐❡ Qc/H

2 ≃ ✶✵−2 ♠✴s✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❡t ❝❡t é❝❛rt ❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sé✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡ ❞é❜✐t
❝r✐t✐q✉❡ Qc ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

❯♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❖♥ s❡ ré❢èr❡ ❛❧♦rs à ❝❡ q✉❡ ♣ré✈♦✐t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ P❛❝❦❞❡❧✲▼❝❑✐♥❧❡② ❬✻✶❪ ❡♥
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❩✐❧③ et al✳ ❬✻✹❪ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét❛❜❧✐ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧
s✐♥✉❡✉①✳ ▲✐ttér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝r✐trèr❡ ❞❡ P❛❝❦❞❡❧✲▼❝❑✐♥❧❡② ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

N1

ηγ̇

λv

R
≥M2, ✭✼✳✶✶✮

♦ù N1 ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ηγ̇ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ λ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡t v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ R ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❡t M ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s
❛❧♦rs ❝❡ ❝r✐tèr❡ à ♥♦tr❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ v≃γ̇H ❡t
q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ R❂1/W ✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❲✐ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❞♦♥♥é ♣❛r ❲✐❂N1/σ
❡t ❲✐❂λγ̇✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞✬❖❧❞r♦②❞ ❇✳ ❖♥ ❛❜♦✉t✐t à



✶✼✽ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞é❜✐t ✐♠♣♦sé ♣♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ ✭N✮ ✿ ✹✵✵ ♣♣♠✱ ✭◦✮ ✿✽✵✵ ♣♣♠✱ ✭�✮ ✿ ✶✵✵✵ ♣♣♠✳ ▲❡s ❞r♦✐t❡s
❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉
r❤é♦♠ètr❡✳

✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ✐♥st❛❜❧❡ s✐ ✿

Wi2 ≥M2W

H
, ✭✼✳✶✷✮

❛✈❡❝ M ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st s✉♣♣♦sé
êtr❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❞ès q✉❡ ❲✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✸✳

P♦✉r s✐t✉❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ ✢✉✐❞❡ à ✉♥ ❞é❜✐t ❞♦♥♥é✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s
❧❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t γ̇✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❞é❜✐t ❝r✐t✐q✉❡ Qc✳ ❈✬❡st ❝❡❧✉✐ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣ré❞✐t s✐
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ét❛✐t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ γ̇ s✉❜✐t ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st t❡❧ q✉❡ ✿

γ̇ =

(

6Qc

WH2

)(

1 +
H

W

)

f ∗

(

H

W

)(

2

3

)(

b∗ +
a∗

nf ∗

)

, ✭✼✳✶✸✮

♦ù a∗✱ b∗ ❡t f ∗ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s t❛❜✉❧é❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ✸✺ s−1✳

❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✺ s−1 s❡ s✐t✉❡
❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❲✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝r♦îtr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ γ̇✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❤é♦♠ètr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ P❛✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❲✐ ♣♦✉r ❝❡ t❛✉① ❞❡



✼✳✸✳ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ✶✼✾

❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❥✉sq✉✬à ✸✺ s−1 ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❲✐ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ s❡❧♦♥ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✷✱ ♦♥
s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦✐t é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ s✐ ❲✐❃✸✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s
❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞✐ss✐♣é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠❛❣é ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐❧✉é ❞❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞❡ ✶ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭■♥✲
✈✐tr♦❣❡♥ ❋❧✉♦❙♣❤èr❡s✮ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧❛r❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❢❛✐❜❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✭✶✵❳✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❣♥é
✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ s❤✉tt❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r q✉❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❞❡ss✐♥❡ ✉♥❡ tr❛✐♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ s✉✐✈✐✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✈❡❝
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s✮ ❡t ♠ê♠❡ s✐ ♦♥
❢♦❝❛❧✐s❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣❛r♦✐s✳
❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s
❧❛t❡① ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣❛r♦✐s✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡
③♦♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
❝♦♥sé❝✉t✐❢ ❛✉ tr♦✉ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L1✮✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st r❡♣éré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ✭❛✮ ✿ ■♠❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❝❛rré r♦✉❣❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és
r❡♣èr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t✳ ✭❜✮ ✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞✐❧✉és ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ à ✹✵✵ ♣♣♠ ✭Qc/H

2

≃ ✶✵−3 ♠✴s✮ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✶✵❳✳ ▲❡ ❝❛rré r♦✉❣❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣èr❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❢❛✐t❡s ❧❡s ❛q✉✐s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✶✵ ❡t ✼✳✶✶✳

P♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❞é❜✐t ✭✐❡ Qc/H
2 ≃ ✶✵−3 ♠✴s✮✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❝r✐t❡s

s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✭✜❣✳✼✳✶✵ ✭❣❛✉❝❤❡✮✮✳
❖♥ ✐♠❛❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ❞é❜✐t ❝r✐t✐q✉❡ ✭✐❡ Qc/H

2 ≃ ✶✵−2 ♠✴s✮ à ♣❛rt✐r
❞✉q✉❡❧ ♦♥ ❞✐ss✐♣❡ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ r❤é♦❧♦✲



✶✽✵ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞✐❧✉és
❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ à ✹✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
✭❣❛✉❝❤❡✮ Q/H2≃✶✵−3✳ ✭❞r♦✐t❡✮ Q/H2≃✶✵−2✳

❣✐q✉❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭✜❣✳✼✳✶✵ ✭❞r♦✐t❡✮✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❡s ❧❛t❡① s✉✐✈❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥♦♥
r❡❝t✐❧✐❣♥❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❧❛t❡① s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
✢✉❝t✉❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❧❛t❡① q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❈❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣érés ♣❛r ✉♥ ❝❛❞r❡
❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❣r✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ t✉r❜✉❧❡♥t ❝❡ q✉✐
❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ r❤é♦♠ètr❡✳

❈❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❡rt✉r❜é❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s q✉❛♥❞ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sé
❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶✳

✼✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉①

❖♥ s❡ ♣♦s❡ ✐❝✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡r♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡t
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❍P❆▼✲✶✽▼ ✹✵✵ ♣♣♠✮ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡s tr♦✐s ❣é♦♠étr✐❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭♠✐❧✐❡✉ ✶✱ ✷ ❡t
✸✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
P♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❞é❜✐t ✭✐✳❡✳ Q/H2 ≤ ✺×✶✵−3✮✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t r❡♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞é❜✐t
❝r✐t✐q✉❡ ✭Q ≃ ✺✵ µ▲✴❤✮ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❝❡t ❛❝❝♦r❞ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s✳ ❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ Qc ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳



✼✳✹✳ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✶✽✶

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞✐❧✉és
❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ à ✹✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
✭❣❛✉❝❤❡✮ Q/H2≃✶✵−1✳ ✭❞r♦✐t❡✮ Q/H2≃✸×✶✵−1✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❞é❜✐t ✭Q ≥ ✺✵ µ▲✴❤ ✐✳❡✳ Q/H2 ≥ ✺×✶✵−3✮✱ ♦♥
♥♦t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♣♦r❡✉① ❤étér♦❣è♥❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✶ ❡t ✷✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❛✐t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡st ❞♦♥❝ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬❡✛❡ts ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s
s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❯♥ t❡❧ rés✉❧t❛t ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ r❡❢❛✐r❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♦ù ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳

✼✳✹✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ s❡❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❝❡r♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ q✉❡❧ ét❛✐t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s✉r
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠❛❣é ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣♦r❡✉① ❤étér♦❣è♥❡ ✭♠✐❧✐❡✉ ✶✮ à ❞❡s ❞é❜✐ts ❝r♦✐s✲
s❛♥ts✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦♥❞é ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ♣♦r❡✉① ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦s q✉❡ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t
✭✻✵❳✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s à ❞❡s ❞é❜✐ts ❝r♦✐ss❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡✳ ❯♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡st q✉❛s✐✲❞r♦✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧
✐♥❢ér✐❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✐t ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧



✶✽✷ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞é❜✐t ✐♠♣♦sé ♣♦✉r ❧❡ ❍P❆▼✲✶✽▼✲✹✵✵ ♣♣♠✱ ✭N✮ ✿ ♠✐❧✐❡✉ ✶✱ ✭◦✮ ✿ ♠✐❧✐❡✉ ✷✱ ✭�✮ ✿ ♠✐❧✐❡✉ ✸✳ ▲❛
❞r♦✐t❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡
❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳

❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❞❡✈✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳
Q/H2≃✶✵−2 ♠✴s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ à ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥ ♥♦t❡ q✉✬✉♥ ❧❛t❡① ❛ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ✧❝♦✐♥✧ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳
■❧ s❡♠❜❧❡ s✬❛♠♦r❝❡r ✉♥ ✈♦rt❡①✳ ◆♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❡st❡♥t
♠❛r❣✐♥❛✉① à ❝❡ ❞é❜✐t ❡t ♥✬❡①✐st❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❡st ♠❛①✐♠✉♠✳

P♦✉r ❞❡s ❞é❜✐ts s✉♣ér✐❡✉rs ✭✐✳❡✳ Q/H2 ≃ ✺×✶✵−2 ♠✴s✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
✈♦rt❡① ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✭✜❣✳✼✳✶✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮✮✳ P❧✉s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st t✉r❜✉❧❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛♥❛❧ ♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛ît ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭✜❣✳✼✳✶✹ ✭❞r♦✐t❡✮✮ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❤❛✉t❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ✐♥✈❡st✐❣✉és ✭✭✐✳❡✳ Q/H2≃✶✵−1 ♠✴s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♦ù ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❡st tr♦♣ ❝♦✉rt ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ à ❢♦rt r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t✱
♦♥ ♥♦t❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ❝❛♥❛❧ s✬é❧❛r❣✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡
❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬é❝♦✉❧❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♠❡s✉ré❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ♠❛rq✉é ♣♦✉r q✉❡ ♥♦✉s ♣✉✐ss✐♦♥s ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ s❡♥✲



✼✳✹✳ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✶✽✸

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞✐❧✉és ❞❛♥s
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼✲✶✽▼ à ✹✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✷ ✲ Q/H2≃✶✵−2 ♠✴s✳

s✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ✷ ❡t ✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
✜❣✉r❡ ✼✳✶✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ✷ ❡t ✸✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❡♠❜❧❡♥t ♠♦✐♥s ♣❡rt✉r❜é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠♦t✐❢ ♦ù ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❛✜♥ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té✳

✼✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡

❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞é❜✐ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ✭✐✳❡✳ Q/H2 ≥ ×✶✵−2✮✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t
✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✺✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳
❆ ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ❞é❢♦r♠é❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛
♥✬♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ s✉✐t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳ ❈✬❡st
❛tt❡♥❞✉ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛ ✐♠♣♦sé ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♣♦r❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳

Pr♦❝❤❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❝r✐t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉①
♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ très ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ✭✜❣✉r❡
✼✳✶✺✭❞r♦✐t❡✮✮✳ ❈❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞✳ ❙♣♦♥t❛♥é✲
♠❡♥t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞
s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❢♦r♠❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉✲
r❛♥t✳ ❊♥ t❡♥t❛♥t ❞✬❡♥✈❛❤✐r ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s❡ ❝♦✉r❜❡♥t ❡t s❡



✶✽✹ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✕ P❤♦t♦s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞✐❧✉és ❞❛♥s
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼✻✶✽▼ à ✹✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✷✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ◗❂✶✵✵✵ µ▲✴❤ s♦✐t
Q/H2≃✾✳✺×✶✵−2 ♠✴s✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ◗❂✸✵✵✵ µ▲✴❤ s♦✐t Q/H2≃✷✳✽✺×✶✵−1 ♠✴s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ✕ P❤♦t♦s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞✐❧✉és ❞❛♥s ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼✻✶✽▼ à ✹✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✶✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st t❡❧ q✉❡ Q/H2≃✶✵−2 ♠✴s✳



✼✳✹✳ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✶✽✺

❝r♦✐s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ ✕ P❤♦t♦s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞✐❧✉és ❞❛♥s
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼✻✶✽▼ à ✹✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✶✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ◗❂✶✵✵✵ µ▲✴❤ s♦✐t
Q/H2≃✾✳✺×✶✵−2 ♠✴s✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ◗❂✸✵✵✵ µ▲✴❤ s♦✐t Q/H2≃✷✳✽✺×✶✵−1 ♠✴s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ ✕ P❤♦t♦s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞✐❧✉és ❞❛♥s ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍P❆▼✻✶✽▼ à ✹✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✶✭Q/H2≃✷✳✽✺×✶✵−1 ♠✴s✳

P♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ✭✐✳❡✳ Q/H2 ≥ 9.5×✶✵−2 ♠✴s✮✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❡♥✈❛❤✐r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s
❥♦♥❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ♣✉✐s r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❛❧♦rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
✭✜❣✳✼✳✶✻ ✭❣❛✉❝❤❡✮✮✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ❧✐❣♥❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s s❡ ❢♦r♠❡✳



✶✽✻ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❞é❜✐ts ✭✐✳❡✳ Q/H2 ≥ ✷✳✽✺×✶✵−1 ♠✴s✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s
❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❞❡s ❧❛t❡① ❞❛♥s ❝❡s ❝❛♥❛✉① ❡st tr♦♣
❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ✈♦✐r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✜❣✳✼✳✶✼ ✭❞r♦✐t❡✮✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s très ♣❡rt✉r❜é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦❝❛❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

✼✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ét❛✐t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s✬é❝♦✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜é❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ❝ô♥❡✲
♣❧❛♥ ♦✉ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♣♦r❡✉① ❡st ❥✉sq✉✬à ✸✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣ré❞✐t ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ ♦♥ ❛ ♠❡s✉ré
✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❧✉s tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣ré❞✐t ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❧❛♠✐♥❛✐r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠✐s ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛tt❡s
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ❡st ❞♦♥❝ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥♦✲
t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❡✛❡ts✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧✱ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t✳ ❆✉① ❢❛✐❜❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉
♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠❡s✉✲
ré❡ ❛✉ r❤é♦♠ètr❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞é❜✐t ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ❞❡✈✐❡♥t très s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❞é❜✐ts ❡①♣❧♦rés✱
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st ✸✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té é❧❛st✐q✉❡✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ P❛❝❦❞❡❧✲▼❝❑✐♥❧❡② ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞é❜✐t✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ❧❛t❡① ✢✉♦r❡s❝❡♥ts
❞é❝r✐✈❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s très ❝❤❛♦t✐q✉❡s ❛✉① ♣❛r♦✐s ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜✐ts ♦ù ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♦♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s s♦✉❧✐❣♥é ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r✲
❜✉r❡ s✉r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❝❛♥❛✉① s♦♥t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢♦rt❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s✳ ◆♦s ✐♠❛❣❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❡♥❝❤❡✈êtré❡s ❡t très ✢✉❝t✉❛♥t❡s✱ té♠♦✐❣♥❛♥ts ❞❡ ❢♦rt❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❧♦❝❛❧❡s✳



✼✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✽✼

❈❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s à ♣♦✉rs✉✐✈r❡
❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ♠✐❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♦ù ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❤②❞r♦❧✐q✉❡s
❞❡s ♣❛tt❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉①✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥
ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ♦ù ❧❡s
✐♥❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉①✳



✶✽✽ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❧✬❊❖❘ t❡❧s q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ❞❡ ❤❛✉t❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ♣♦sés ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬é❧❛st✐❝✐té s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳

❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ♦✉ s♦♥t t✉r❜✉❧❡♥ts✱ ❧❡ r❤é♦♠ètr❡ ♥✬❡st
♣❧✉s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦❝❛♥❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐✲
❧✐sé ❧❛ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ❞♦♥t
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st s✉❜♠✐❧✐♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté q✉✐ ♥♦✉s ❡st ♦✛❡rt❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① très
❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✲
s❡r ✉♥ é❧❛st♦♠èr❡ ✭❧❡ P❉▼❙✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❣♦♥✢❡r ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡
❬✶✷✹❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝✲
t✐❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s tr❛♥s♣❛r❡♥ts✳ ▲❡ s✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ❙❯✲✽✱ ✉♥❡ rés✐♥❡ ♣❤♦t♦✲
s❡♥s✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s q✉✐ rés✐st❡♥t à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s t❡sté❡s ❥✉sq✉✬à
✺ ❜❛rs ❡♥✈✐r♦♥✳

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ét✉❞✐❡r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s
❡❛✉✴❤✉✐❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ♣♦r❡✉① ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❍P❆▼ ❞✐❧✉é❡s r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛
été ét✉❞✐é ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛sss❡ ♠♦❧❛✐r❡✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥
❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♥❡✇t♦♥✐❡♥s ❬✷✷❪✳
❆✉① ❜❛s ❞é❜✐ts ✐♠♣♦sés✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❞✐❣✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❡t ❞é❝r✐t ❞❡s ✜❣✉r❡s ❢r❛❝t❛❧❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞é❜✐t✱ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬✐♥✈❛✲
s✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛❝t ❡t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ❤✉✐❧❡ à ❧❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
q✉✐ r❡♥❞❛✐t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ s✬❡st ré✈é❧é ❛❞❛♣té
❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❧❡

✶✽✾



✶✾✵ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥✲♥❡✇t♦♥✐❡♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣♦✉ss❡✉rs✳
◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❡♥❞ à ❡♥❝♦✉r❛❣❡r

❧❛ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳
▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞r❛♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉①

❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♦❜✐✲
❧✐s❡r ❧✬❤✉✐❧❡✳ ❙✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧✐ss❡✱ ❝❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❊❖❘✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ très ❤❛✉t❡s ♠❛ss❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈✐s❝♦s✐tés é❧❡✈é❡s à ❞❡
très ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ▲✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✱
✈✐sq✉❡✉① à ❜❛ss❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ♣❡✉ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❡t q✉✐ ♥❡ ❣❧✐ss❡ ♣❛s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❍P❆▼ ❞✐❧✉é❡s ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ♣❛s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❝❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥
s✐♠♣❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜é ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❛✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡s✲
s❡r ❛✉ ❝❛s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❤étér♦❣è♥❡✳

◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t ♣♦✉r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡✳ ❈❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
s✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st très ♣❡✉ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡✱ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡
✈✐s❝♦s✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❥✉sq✉✬à tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ♣ré❞✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳

▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲à ❡♥✲
❝♦r❡✱ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ét❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✱ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ♣♦r❡✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ét❛✐t ❥✉sq✉✬à ✸✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡
❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ♠❡s✉r❡r ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡s
♣❛tt❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞❛♥s ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s ♦ù ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
❞✬é♣❛✐ss❡✉rs✳ ◗✉♦✐q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡st
✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t✳

■❧ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té é❧❛st✐q✉❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤✉✐❧❡
❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♥♦r♠❛❧❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❡t s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t très
✈✐sq❡✉s❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞ès ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞é❜✐ts ✐♠♣♦sés✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t ❣r❛♥❞s✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡



✼✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✾✶

✉♥ ❡✛♦rt ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ❞✉ ♣♦r❡✉① ♠♦❞è❧❡✳ ❆✉ss✐ à ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ✭❲✐✮ ❞é♣❛ss❡♥t r❛r❡♠❡♥t ✶✵✳ ■❧
❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❧❛st✐❝✐té s♦✐❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♥♦t❛❜❧❡ s✉r
❧✬✐♥✈❛s✐♦♥✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✉✐t✱ ❧❛ s❛❧✐♥✐té ❞❡s s❛✉♠✉r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐ss♦✉t❡s ❝❡s
♣♦❧②♠èr❡s ❡st ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ s❛❧✐♥✐té ❢❛✐s❛✐t ❝❤✉t❡r
❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s✳

❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥❝❡♥tré❡s s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❡r ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❛✐❡♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞ès ❧❡s très
❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭γ̇≃✶✵−2 s−1✮✳ ◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s
s✬é❝♦✉❧❛✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ✐♥st❛❜❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞r♦✐t✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ❛✐♥s✐ été ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❘❡st❡ q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ✈✐sq✉❡✉s❡s✱ ❛❜❛✐ss❡♥t
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t s♦♥t très é❧❛st✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s
♣♦✉ss❡✉rs ✐❞é❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❛✐♥s✐ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s
♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s très é❧❛st✐q✉❡s ✭✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❇ à ✵✳✷%✭✇t✮✮✳ ▲✬✐♥térêt ❡st q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡✐ss❡♥❜❡r❣ ✭❲✐✮ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r à ✸✵ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❬✶✽✶❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡
s❝é♥❛r✐♦ t②♣✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❞✐❧✉é❡s✳ ▲✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❡st à ♣r✐♦r✐ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛♣rès ❧❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ❤✉✐❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
❞❡ ❞é❝r♦îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ♣♦❝❤❡s ❞✬❤✉✐❧❡ ♣✐é❣é❡s à ❧❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
❞r❛✐♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞✬❤✉✐❧❡ r❡♠♦❜✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥✳

❈❡tt❡ é♠✉❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞û❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛❝❝r✉❡s
♣❛r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ❬✼✶❪✳ P♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s
❣♦✉tt❡s✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ηγ̇R✴γ≃✶ ✭✐✳❡✳ ❈❛≃✶✮✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ❛✉ ♣❧✉s ❞❡
✶✵−4 ❡t ♥♦s ♠❡s✉r❡s à ❧❛ ❣♦✉tt❡ ♣❡♥❞❛♥t❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✶✵−1 ♠◆✴♠✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❝❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣❡♥sé q✉✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ét❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥❡
❣♦✉tt❡ ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❙❯✲✽ ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ❧✬❤✉✐❧❡ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ ♥✬❡①✐st❡
♣❧✉s ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✼✳✶✾✳

❯♥ t❡❧ rés✉❧t❛t s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣♦✉t✲
t❡❧❡tt❡s ❞✬❤✉✐❧❡✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ t❡❧



✶✾✷ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡ ♣♦r❡✉① ❤étér♦❣è♥❡✳ ▲✬✐♥✈❛s✐♦♥ s❡ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ à ✉♥ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sé ❞❡ ✶✵ µ▲✴❤✳ ▲✬❤✉✐❧❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❞✉ ❞♦❞❡❝❛♥❡
❝♦❧♦ré ✭♥♦✐r✮ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉ss❡✉r ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❇ à ✵✳✷%✭✇t✮ ét✉❞✐é❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ✭❤❛✉t✮ ❚❡♠♣s ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✿ t❂✵✱ ✽✻✵ s✱ ✶✼✻✵ s✳
✭❜❛s✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ à t❂✹✶✽✵ s ❛✈❡❝ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾ ✕ ●♦✉tt❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆ à ✵✳✷%✭✇t✮ ♣♦sé❡ s✉r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❙❯✲✽ ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❞❡❝❛♥❡✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❛ été ♣♦sé❡ ❞❡♣✉✐s
✶✸ s❡❝♦♥❞❡s ❛❧♦rs q✉✬à ❞r♦✐t❡ ❡❧❧❡ ❡st ♣♦sé❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♣✉✐s ✸ ♠✐♥✉t❡s ❡t ✷✺ s❡❝♦♥❞❡s✳

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

P♦✉r ✐s♦❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té s✉r ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r



✼✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✾✸

✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞✉ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆
✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s❛❧✐♥✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s ❛✈♦✐r ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡s♣ér❡r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ à ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ t♦✉t
❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧✬é❧❛st✐❝✐té✳

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛
r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❧❛✐ss❡♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡t ❡✛❡t ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ❢✉t✉r❡s✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❝❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥
❊❖❘ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦✉ss❡s ♦✉ ❞✉ ❣❛③✳



✶✾✹ ■♥st❛❜✐❧✐tés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ P✳ ●✳ ❙❛✛♠❛♥ ❛♥❞ ●✳ ❚❛②❧♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳ ❙❡r✐❡s ❆✳
▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✾✺✽✱ ✷✹✺✱ ✸✶✷✕✸✷✾✳

❬✷❪ ❍✳ ❆✳ ❇❛r♥❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆♦♥✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✶✾✾✺✱ ✺✻✱ ✷✷✶✕✷✺✶✳

❬✸❪ ❆✳ ❈✉❡♥❝❛ ❛♥❞ ❍✳ ❇♦❞✐❣✉❡❧✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✷✵✶✸✱ ✶✶✵✱ ✶✵✽✸✵✹✳

❬✹❪ ❈✳ ❈♦tt✐♥✱ ✷✵✶✵✳

❬✺❪ ❙✳ ▼✉❧❧❡r✱ ❘✳ ▲❛rs♦♥ ❛♥❞ ❊✳ ❙❤❛q❢❡❤✱ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛ ❆❝t❛✱ ✶✾✽✾✱ ✷✽✱ ✹✾✾✕✺✵✸✳

❬✻❪ ❆✳ ●r♦✐s♠❛♥ ❛♥❞ ❱✳ ❙t❡✐♥❜❡r❣✱ ◆❛t✉r❡✱ ✷✵✵✵✱ ✹✵✺✱ ✺✸✕✺✺✳

❬✼❪ ❆✳ ◆✳ ▼♦r♦③♦✈ ❛♥❞ ❲✳ ✈❛♥ ❙❛❛r❧♦♦s✱ P❤②s✐❝s r❡♣♦rts✱ ✷✵✵✼✱ ✹✹✼✱ ✶✶✷✕✶✹✸✳

❬✽❪ ❉✳ ❲❛♥❣✱ ❏✳ ❈❤❡♥❣✱ ◗✳ ❨❛♥❣✱ ❲✳ ●♦♥❣✱ ◗✳ ▲✐ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❡♥✱ ❙P❊ ❛♥♥✉❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✵✳

❬✾❪ ❈✳ ▲✳ P❡rr✐♥✱ P✳ ▼✳ ❚❛r❞②✱ ❑✳ ❙✳ ❙♦r❜✐❡ ❛♥❞ ❏✳ ❈✳ ❈r❛✇s❤❛✇✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞
✐♥t❡r❢❛❝❡ s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✵✻✱ ✷✾✺✱ ✺✹✷✕✺✺✵✳

❬✶✵❪ ❘✳ ❑✉♠❛r✱ ●✳ ❑❛❧✉r✱ ▲✳ ❩✐s❡r♠❛♥✱ ❉✳ ❉❛♥✐♥♦ ❛♥❞ ❙✳ ❘❛❣❤❛✈❛♥✱ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✷✵✵✼✱ ✷✸✱
✶✷✽✹✾✕✶✷✽✺✻✳

❬✶✶❪ ◆✳ ❙♣❡♥❧❡②✱ ▼✳ ❈❛t❡s ❛♥❞ ❚✳ ▼❝▲❡✐s❤✱ P❤②s✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ❧❡tt❡rs✱ ✶✾✾✸✱ ✼✶✱ ✾✸✾✳

❬✶✷❪ ▼✳ ❈❛t❡s✱ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✶✾✽✼✱ ✷✵✱ ✷✷✽✾✕✷✷✾✻✳

❬✶✸❪ ▼✳ ❈❛t❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✶✾✾✵✱ ✾✹✱ ✸✼✶✕✸✼✺✳

❬✶✹❪ ❙✳ ▼❛♥♥❡✈✐❧❧❡✱ ▲✳ ❇é❝✉ ❛♥❞ ❆✳ ❈♦❧✐♥✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✲❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱
✷✵✵✹✱ ✷✽✱ ✸✻✶✕✸✼✹✳

❬✶✺❪ ▼✳✲❆✳ ❋❛r❞✐♥✱ ❉✳ ▲♦♣❡③✱ ❏✳ ❈r♦s♦✱ ●✳ ●ré❣♦✐r❡✱ ❖✳ ❈❛r❞♦s♦✱ ●✳ ▼❝❑✐♥❧❡② ❛♥❞ ❙✳ ▲❡✲
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▲′é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❧′é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐

✐♥tér❡ss❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ❞✉ ♣étr♦❧❡✳ ■❝✐✱ ❧❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❡r ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❣é❛♥t❡s✳ ◆♦✉s
ét✉❞✐♦♥s ❝❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞′♦✉t✐❧s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ rés✐♥❡ ❙❯✲✽ s❡❧♦♥ ✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡
❞′❤✉✐❧❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ❡t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r♦♠❡✉✈❡♥t
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧′✐♥✈❛s✐♦♥✳ ◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t❡s à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✳ ❈❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés
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✜❡❧❞ ♦❢ ♦✐❧ r❡❝♦✈❡r②✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ✢✉✐❞s ❛r❡ ♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t
❛♥❞ s✉r❢❛❝t❛♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ✇♦r♠❧✐❦❡ ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ❲❡ st✉❞② t❤❡ ✢♦✇ ✐♥ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝
❞❡✈✐❝❡s ♠❛❞❡✲✉♣ ✇✐t❤ ❙✉✲✽ r❡s✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ❞✉r✐♥❣ t❤✐s P❤❉✳
❲❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♦❢ ♦✐❧ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✐♥ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣
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