
HAL Id: tel-01064554
https://theses.hal.science/tel-01064554v1

Submitted on 16 Sep 2014

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

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

Développement d’un nouveau multi-détecteur de
neutrons
M. Sénoville

To cite this version:
M. Sénoville. Développement d’un nouveau multi-détecteur de neutrons. Physique Nucléaire Expéri-
mentale [nucl-ex]. Université de Caen, 2013. Français. �NNT : �. �tel-01064554�

https://theses.hal.science/tel-01064554v1
https://hal.archives-ouvertes.fr
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t❡✉rs s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ❙t❡❝❦♠❡②❡r ❡t
❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❉✉r❛♥❞✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❈♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡t
♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬② ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ t❤ès❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✓ ❡①♦t✐q✉❡ ✔✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▲♦✉✐s❡ ❙t✉tt❣é ❡t P✐❡rr❡
❉és❡sq✉❡❧❧❡s ❞✬❡♥ ❛✈♦✐r été r❛♣♣♦rt❡✉rs ❡t ❞✬❛✈♦✐r tr♦✉✈é ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❡❝✲
t✉r❡ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏✬❛✐ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❛♥t ❧❛
s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❉❛✈❡ ▲✉♥♥❡② ❞✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱
♣♦✉r êtr❡ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✱ ❡t à ●✐❧❧❡s ❇❛♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣rés✐❞é ❧❡ ❥✉r②✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
❛✉ss✐ ❳❛✈✐❡r ▲❡❞♦✉①✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❡①❛♠✐♥é ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❡r✲
♠✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈✐♦♥s ❧❡ ♣❧✉s
❜❡s♦✐♥✱ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❝♦♥s❡✐❧❧é ❡t ❛✐❞é à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s✉✐t❡ à ❝❡s tr♦✐s ❛♥s ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤❡s❡✱ ◆✐❣❡❧ ❖rr✳ ▼❡r❝✐
♣♦✉r t❛ q✉❡st✐♦♥ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞✬② ré♣♦♥❞r❡✱ ❥❡ ❞✐r❛✐s q✉❡ ❝❡ ♥❡ s❡r❛ ♣r♦✲
❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥ ❝❤❡✈❛❧ ❆✉str❛❧✐❡♥ q✉✐ ❣❛❣♥❡r❛ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❡❧❜♦✉r♥❡ ❈✉♣ ✦
◆✐❣❡❧✱ t✉ ♥✬❛s ♣❛s été ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✳ ❚✉ ♠✬❛s ❛♣♣r✐s é♥♦r♠é♠❡♥t ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ré✉♥✐♦♥s ✐♠♣r♦✈✐sé❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝❛❢é✳ ❏❡ ♥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù
t✉ ❛s ♣✉ ♠❡ ❞✐r❡ ✿ ✓ ❝❛ss❡ ♣❛s t❛ têt❡ ✔✳ ❚✉ ❛s s✉ ♦r✐❡♥t❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❛♥❞
❧❡s ❛❧é❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❢♦♥t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❏✬❛✐ été ❤❡✉r❡✉① ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ t♦✐✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❣✉✐❞é ♠❡s ❝❤♦✐①
♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❡t ♠✬❛✈♦✐r ✐♥❝✐té à ♠❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❧❡ ❙P❤◆✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈❛ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t êtr❡ ❛❞r❡ssé❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❡①♦t✐q✉❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❛ss❡③ ❞❡ ♠♦ts ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❋r❛♥❝❦✱ q✉✐ ♠❡ ❝♦♥♥❛✐t ❞❡♣✉✐s q✉❡ ❥❡ s✉✐s ✓ ❜é❜é ✔✳ ■❧ ♠✬❛ ❡♥❝❛❞ré ❞ès ✷✵✵✼✱
♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲P❈✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r ❛✈❡❝ t♦✐ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté
é♥♦r♠é♠❡♥t✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ❉és♦❧é
♣♦✉r t✬❛✈♦✐r ❡♠❜êté ❧❡ s♦✐r ❞❛♥s t♦♥ ❜✉r❡❛✉✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡♥tr❡r ❝❤❡③ t♦✐✳ ▼❡r❝✐
♣♦✉r t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❝♦♠♣té t❡s ❤❡✉r❡s✱ s♦✉✈❡♥t t❛r❞✐✈❡s✳ ❊♥
♣❧✉s ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s✱ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ t✉ ❛s été ❛✉ss✐ ♣♦✉r
♠♦✐ ✉♥ ❛♠✐✳ ❏❡ ♥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡s ❛✉ r❡st❛✉r❛♥t✱ ♣♦✉r ❜♦✐r❡ ✉♥ ✈❡rr❡✱ ♦✉
❛❧❧❡r à ❞❡s ❝♦♥❝❡rts✱ ♣❛r❢♦✐s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts très r❡❝✉❧és ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ◆♦r♠❛♥❞❡✳ ❈❡s
❞❡r♥✐❡rs ♠♦ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❡♥✈❡rs ▲②♥❞❛✱ t♦✉❥♦✉rs ♠❡♠❜r❡ ✐♥❞✐s♣❡♥✲
s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s s♦rt✐❡s ❡①♦t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ t♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ❞♦✐s s❛❧✉❡r ❧❡ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
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✐✐ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

ré❛❧✐sé❡s à ❇■■■✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧✬❊ss❡♥t✐❡❧ ✦
❯♥ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧ à ▼❛r✐❛♥✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛✐s✐r à tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ❏✬❛✐

❛♣♣ré❝✐é t❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✱ t♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t t❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ s❛♥s
❧✐♠✐t❡✳

▼✐❣✉❡❧✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r t❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
s❧✐❞❡s✳ ❚♦♥ s❡♥s ❞✉ ❞ét❛✐❧ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ t❡s r❡♠❛rq✉❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❏✉❧✐❡♥✱ ❝❡
❢✉t ✉♥ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ t♦✐✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥✲
s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡①♦t✐q✉❡✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s t❤ès❡s✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ✢❛♠❜❡❛✉✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞♦♥❝ ♠❡s ❛î♥és
❚❛r❡❦ ❡t ●✐❛❝♦♠♦ ♣♦✉r ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ✈♦s ❝♦♥s❡✐❧s✳ ❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à s❛❧✉❡r ❞✬❛✉tr❡s
❡①✲❡①♦t✐q✉❡s✱ ❇❡♥♦ît ♣♦✉r t♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✱ ❡t
❇❡❛tr✐③✱ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❛♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝❤♦❝♦❧❛ts✳ ❇❡❛✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t❡s
✢❡✉rs✱ ❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ✈✐❡✳ ❏❡❛♥✲▲✉❝✱ ❧❡ ❈❤❡r❜♦✉r❣❡♦✐s ▼❛îtr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉s❡ ❞❡ ✶✵❤ ❡t
✶✻❤✱ ❥❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s t❡s ❡♥✈♦❧é❡s ❧②r✐q✉❡s ❧♦rs ❞✉ ❞é❥❡✉♥❡r✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛✉①
❝♦♥❝❡rts ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✉rs t❛❧❡♥t✉❡✉① t❡❧s q✉❡ ❲♦❧❢❣❛♥❣
❘✳ ❀✲✮✳

❯♥❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❡✛♦rts ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❛
❚❡❛♠ ❋❆❙❚❊❘✳ ❏❡ ❞♦✐s s❛❧✉❡r ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡✉r ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳
❉❛✈✐❞✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❏❡❛♥ ❍✳✱ ❚❤✐❡rr②✱ ❉❛♥✐❡❧✱ ❏érô♠❡✱ ❈❛t❤② ❡t ❏❡❛♥✲▼❛r❝✱ ❥❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡✳
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r P❛✉❧✐♥❡ ❇❧❛♥❝ ❡t ▼❛tt❤✐❡✉ ❍❛♠❡❧ ❞✉ ▲❈❆❊ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❚r✐♥♦ ▼❛rtí♥❡③ ❞✉ ❈■❊▼❆❚ ♣♦✉r s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s à
❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✳

▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ é✈♦❧✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❛♥♥❡①❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡✱ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦st❡r ✭à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✐♥✉t❡ ❝♦♠♠❡ t♦✉❥♦✉rs✮ ♦✉ ❞é♠❛r❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t✐✈❡s ❡♥ t♦✉t ❣❡♥r❡✳ ❏❡ t✐❡♥s ❞♦♥❝ à r❡♠❡r❝✐❡r ❆✉ré❧✐❡✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡✱ ❱ér♦♥✐q✉❡✱ ▲❛✉r❡♥t✱
❍✉❣✉❡s✱ ❙❛♥❞r✐♥❡ ❡t ❖❧✐✈✐❡r ●✳ ▼❡r❝✐ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✉ ❧❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡✳

❈❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♦♥t été é❝r✐ts ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✈♦✐r q✉✐tté ❧❡ ▲P❈ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❤♦r✐③♦♥s✳✳✳
P❛s très ❧♦✐♥t❛✐♥ ♠ê♠❡ s✐ ❥✬❛✐ ❞é❥à q✉❛❧✐✜é ●✐❢ ❞❡ ✓ ❜♦✉t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✔✳ ❋♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ▲P❈ ❡st ré♣✉té ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ❧❛❜♦ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① ❡t ❝♦♥✈✐✈✐❛❧✱ ❛✈❡❝
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ r❡♥♦♠♠é❡ ♣r❡sq✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✦ ❏❡ s❛❧✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ▲P❈
❞✬❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉ ❝❡s ♠♦♠❡♥ts ✉♥✐q✉❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐❡♥t ❧❡ r❡♣❛s ❞❡ ◆♦ë❧✱ ❧❡ ❜❛r❜❡❝✉❡ ❡st✐✈❛❧✱ ♦✉
❧❡s sé♠✐♥❛✐r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡ ✭❧❛ ✧❉r❡❛♠
❚❡❛♠✧✮✱ ❣râ❝❡ à ✈♦✉s t♦✉s ❧❡ ▲P❈ ❢❛✐t ❞❡s ❡♥✈✐❡✉① ✦

❆✈❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ♣✐❡❞s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❡♥✈✐❡ ❞❡ s✐❣♥❡r ❧❡s ②❡✉① ❢❡r♠és
♣♦✉r tr♦✐s ❛♥s✱ ❡♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ ❜✐❡♥ ❧❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ❛✈♦✐r ❡♥✈✐❡ ❞✬② ♣❛ss❡r ❞❡ ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts✳
➱t✉❞✐❛♥t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t❛❝t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts r❡♥❝♦♥trés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝✉rs✉s ✉♥✐✲
✈❡rs✐t❛✐r❡✳ ❏❡ t❡r♠✐♥❡ ❞♦♥❝ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✉ ▲P❈ ❡♥ ❧❡s
s❛❧✉❛♥t ✿ ❋r❛♥ç♦✐s✲❘❡♥é ✭à ❈❤❡r❜♦✉r❣ ✦✮✱ ❚❤♦♠❛s ✭❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ st❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ t♦✐ ❀
❥✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r s❛❧✉❡r ●✐❧❧❡s ◗✳✮✱ ◆❛t❤❛❧✐❡✱ ➱t✐❡♥♥❡✱ ❏❡❛♥ ❈✳✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❖❧✐✈✐❡r ❏✳✱ ❋r❛♥✲
❝❡s❝❛✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❡t ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡✳

❉❛♥s ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❛✉ ▲P❈ ❥✬❛✐ ❡♥tr❡t❡♥✉ ❞❡ très ❜♦♥s r❛♣♣♦rts ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t❤és❛r❞s✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❈❤❛r❧♦tt❡✱ ❏éré♠②✱ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❏éré♠✐❡ ✭❝♦✐♥✲



✐✐✐

❝♦✐♥ ✦✮✱ ❚❤✐❜❛✉❧t ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛rr✐✈é✱ ❡t s✉rt♦✉t ➱❧♦❞✐❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❧❡ ♠ê♠❡ ❝✉rs✉s
✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✳ ❏✬❡♥ ♣r♦✜t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❛❧✉❡r ❧❡s ❛✉tr❡s t❤és❛r❞s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❈❧❛✐r❡✱ ✐ss✉❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ▼❛st❡r✳ ❏✬❛✐ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❢❛✐t ✉♥ ♦✉❜❧✐
❡♥ r❡♠❡r❝✐❛♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❡①♦t✐q✉❡ ✿ ❙②❧✈❛✐♥✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ t❤és❛r❞ q✉❡ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r
✐❝✐✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧✬❛♠✐✱ ❛❞❡♣t❡ ❞❡s s♦✐ré❡s ❞❡ ❞és❡s♣♦✐r ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s à ❧❛ ❝❛❢étér✐❛ ♣♦✉r ❞î♥❡r✳
❏✬❛✐ été ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥é ♣❛r t❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r t♦✉t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ♠❡s ♠♦♥♦❧♦❣✉❡s ✐♥✲
t❡r♠✐♥❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ❝❤❡✈❛✉①✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥❡ ❞❡ ♠❡s ♣❛ss✐♦♥s✳
❏❡ t❡ ♣❛r❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉r t♦♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❛ss❡③ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ré❛❧✐sé ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳
❚✉ ❛s été ❛✉ss✐ ❧❡ ❧✐❡♥ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s t❤és❛r❞s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❛rr✐✈és✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❋r❛♥ç♦✐s ❆✳ ✭●r♦✉ ●r♦✉ ✦✮ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❛
très ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ♥♦s s♦rt✐❡s q✉✐ ♦♥t r❡♥❞✉ ❧❛ ✜♥ ❞❡ t❤ès❡ ♣❧✉s ❛❣ré❛❜❧❡✳

❏❡ t✐❡♥s ♣♦✉r ✜♥✐r à ❞é♣❧❛❝❡r ♠♦♥ ❞✐s❝♦✉rs ♣❧✉s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ◆♦r❞ ❈♦t❡♥t✐♥✳ ❇✐❡♥
é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s s✐♥❝èr❡s ✈♦♥t ❡♥✈❡rs ♠❡s ♣❛r❡♥ts q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs
s♦✉t❡♥✉ ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é ❞❛♥s ♠❡s ♣r♦❥❡ts✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉① ❛♠✐s✱ ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉①
❡①✲❈❤❡r❜♦✉r❣❡♦✐s✱ ▼❛r✐❡✲❈❤❛r❧♦tt❡ ❡t ❘♦♠❛♥✳ ▼❛r✐❡✲❈❤❛r❧♦tt❡✱ ❥❡ t❡ s♦✉❤❛✐t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
✜♥ ❞❡ t❤ès❡ à ❘♦✉❡♥✳ ❘♦♠❛♥✱ ❥❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s t♦✉t❡s ❧❡s s♦✐ré❡s ♣❛ssé❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ à
❈❛❡♥✱ ♦✉ ❧❡s ✇❡❡❦✲❡♥❞s ❤ér♦ïq✉❡s à ❇♦✉r❣❡s✳ ❚✉ ♥✬❛s ♣❛s ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬♦♥ s❡ ❢❛✐t ✈✐❡✉①
❞és♦r♠❛✐s ❄ ✿✲✮✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s à q✉✐ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❛❝❝♦r❞é ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥
q✉✬❡❧❧❡s ♠ér✐t❡♥t✳ ❏❡ ❧❡✉r r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ♠✬❡♥ ✈♦✉❧♦✐r ❡t ❥❡ ❧❡✉r ♣r♦♠❡ts ❞❡ r❛ttr❛♣❡r
t♦✉t ❝❡ t❡♠♣s ❛✉ ♣❧✉s ✈✐t❡✳ ▼❡ ✈♦✐❧à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ●✐✛♦✐s ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡
❞♦♥❝ ♣♦✉r ♠♦✐ ❛✉ ❙P❤◆✱ ❛✈❡❝ ❥✬✐♠❛❣✐♥❡ ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❝❤♦s❡s t♦✉t❡ ❛✉ss✐ ❛❣ré❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳
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➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ♥✬♦♥t
❥❛♠❛✐s ❝❡ssé ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ❜❛sé❡s q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡s ♥♦②❛✉① st❛❜❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵✳ ■❧s
❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❜✐❡♥ ♥♦♠♠é❡ ✓ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✔✱ q✉✐ s✉r ✉♥❡ ❝❤❛rt❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡
♥♦②❛✉ ❡st r❡♣éré ♣❛r s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s N ❡t ❞❡ ♣r♦t♦♥s Z✱ ❡t s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ N = Z ♣✉✐s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ré♣✉❧s✐✈❡✳ ▲❡s ♥♦②❛✉① st❛❜❧❡s s♦♥t ❡♥t♦✉rés ♣❛r ❞❡s
♥♦②❛✉① r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✱ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ét❛♥t ❧❡s ✓ ❞r✐♣✲❧✐♥❡s ✔✱ ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✭❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✮✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s
s✉❣❣èr❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✻✵✵✵ à ✼✵✵✵ ♥♦②❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♠❛✐s ♦♥ ❝♦♥♥❛ît s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞✬à ♣❡✉ ♣rès ✸✵✵✵ ♥♦②❛✉① ✐♥st❛❜❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✳ P❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t
❞♦♥❝ ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✐♥st❛❜❧❡s ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛rt❡
❞❡s ♥♦②❛✉① r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ à êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦✲
♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞✬✉♥ ♥♦②❛✉①✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♥♦②❛✉① r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❞é❝r♦✐ss❡♥t ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β✱ ré❣✐❡ ♣❛r
❧✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✭β− ♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s✱ β+ ♦✉ ❝❛♣t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♣r♦t♦♥s✮✳ P♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ♣❧✉s ❧♦✉r❞s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✐♥tér❛❝✲
t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ r♦❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s s♦♥t
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❧♣❤❛ ♦✉ ❧❛ ✜ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥♥é❡✳

P♦✉r ❧❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s β ❞❡ ♥♦②❛✉① ♣❡✉ é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s s✬♦♣èr❡♥t ❡♥tr❡s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧✐és✱ ❡t ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ✱ X✱ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥ β s♦♥t
❧❡s ✉♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♠✐s❡s✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱
❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐t❡s ✓ r❡t❛r❞é❡s ✔✱ q✉✐
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡ ♥♦②❛✉①✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥♦②❛✉① très r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✲
❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈é ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❤❡③ ❧❡ ♥♦②❛✉ ✜❧s✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ β ❝♦♥❞✉✐t s♦✉✈❡♥t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♥♦♥ ❧✐és✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡

✶



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é♠✐s✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞é❞✐é ❛✉① ♥❡✉✲
tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té✱ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡
♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❡✉tr♦♥s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❝❡s ✷✵ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠✉❧t✐❞ét❡❝t❡✉r ❚❖◆◆❊❘❘❊ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ▲P❈✲❈❛❡♥
❡t ❧✬■❋■◆✲❇✉❝❤❛r❡st à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❡t ❡st s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s
❛✈❡❝ ❚❖◆◆❊❘❘❊ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡❧ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ ♠❛ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉✲
tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❛♥❣❧❡s s✬❡st
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠♦♥tré❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✮✳ ▲❡s ♣r♦❣rès ❝♦♥st❛♥ts ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡r ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣❧✉s
❧♦✉r❞s ❡t ♣❧✉s ❡①♦t✐q✉❡s q✉❡ ❝❡✉① ét✉❞✐és ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥❡✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ s✬✐♥s❝r✐t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s
tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❛❝❝r✉❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢✱ ❛♣rès
q✉❡❧q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β ❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✜♥✐r
♣❛r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳

✶✳✶ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞❡ ♥♦②❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s

✶✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β

▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β

▲❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té β ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t
❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ W± ❡♥tr❡ ✉♥ ❞❡s q✉❛r❦s ❞✬✉♥ ♥✉❝❧é♦♥✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥
♥❡✉tr✐♥♦✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s♦❜❛r✐q✉❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t s♦✉s ❧❡s ❢♦r♠❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ♠❛ss❡ A ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ Z ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ✐❧ ② ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥ ♣r♦t♦♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ✿

AZ
β−

−−−−→ A(Z + 1) + e− + νe ✭✶✳✶✮

♦ù e− ❡t νe s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

• s✐ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡st ❞é✜❝✐❡♥t ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s✱ ✉♥ ♣r♦t♦♥ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ♥❡✉tr♦♥ ♣❛r ❞é✲
❝r♦✐ss❛♥❝❡ β+ ♦✉ ❝❛♣t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❈❊✮ ✿

AZ
β+

−−−−→ A(Z − 1) + e+ + νe

AZ + e−
CE

−−−−→ A(Z − 1) + νe

✭✶✳✷✮



✶✳✶ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞❡ ♥♦②❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s ✸

❛✈❡❝ e+ ❡t νe ✉♥ ♣♦s✐t♦♥ ❡t ✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β− s✬é❝r✐t ✿

Qβ = MA(Z) −MA(Z+1) ✭✶✳✸✮

♦ù MA(Z) ❡t MA(Z+1) r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❛t♦♠✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ♥✉❝❧é✐❞❡s A(Z) ❡t
A(Z + 1)✳

➱♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡t❛r❞é❡s

❙✐ ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ Qβ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ S
❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ✜❧s✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥
✭❞✐t❡ r❡t❛r❞é❡✮ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ Qβ s♦♥t é❧❡✈é❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ▼❡❱ ✭✷✸ ▼❡❱ ♣♦✉r ❧❡ 17❇ ❡t ✷✶ ▼❡❱
♣♦✉r ❧❡ 11▲✐✮✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❡♥êtr❡s Qβ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ β✱ β✲✶n✱ β✲✷n ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t β✲✸n✮ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
❝❛s✱ β✲α✱ β✲d✱ β✲t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐t❡s ✓ r❡t❛r❞é❡s ✔ ❡st ❢réq✉❡♥t❡✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♥♦♥✲❧✐és ❡①✐❣❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s r❡t❛r❞é❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s✳

❋■●❯❘❊ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ A❩✱ ❛✈❡❝ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✶✱ ✷ ♦✉ ✸
♥❡✉tr♦♥s rét❛r❞és✳

❋♦r♠❛❧✐s♠❡

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❋❡r♠✐ s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ β s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡t ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ λi→f ❡st ❧✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ |i〉 ❡t ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ |f〉 ✿

λi→f =
2π

~
| 〈f |Ĥβ |i〉 |2 ρ(E0) ✭✶✳✹✮



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦ù ρ(Ef ) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ✜❧s ❡t 〈f |Ĥβ |i〉 ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✿

〈f |Ĥβ |i〉 = gF 〈ϕfϕeϕν | Ô |ϕi 〉

= gF

∫

ϕ∗

f (~r)ϕ
∗

e(~r)ϕ
∗

ν(~r)Oϕi(~r) d
3~r

✭✶✳✺✮

❛✈❡❝ ϕi ❡t ϕf ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❀ ϕe ❡t ϕν s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ é♠✐s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ gF ✱ ❛♣♣❡❧é ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✮✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r Ô ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✮ ❡st
✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❛①✐❛❧ ❡t ✈❡❝t♦r✐❡❧✳

▲❡s ❧❡♣t♦♥s✱ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ~p ❡t ~q ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é❝r✐ts s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✱ ❝♦♥✜♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ V ✿

ϕe(~r) =
e

i~p.~r
~

√
V

et ϕν(~r) =
e

i~q.~r
~

√
V

✭✶✳✻✮

❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ❞❡s ❧❡♣t♦♥s✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡✉r ❝ré❛t✐♦♥
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ~r = ~0✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✿

ϕ∗

e(~r)ϕ
∗

ν(~r) =
e

−i (~p+~q) . ~r
~

V
≈

1

V
✭✶✳✼✮

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✬é❧é♠❡♥t 〈f |Hβ |i〉 ❞❡✈✐❡♥t ✿

〈f |Hβ |i〉 =
gF

V

∫

ϕ∗

f (~r)ϕi(~r) d
3~r −→ | 〈f |Hβ |i〉 |2 =

(

gF

V

)2

|Mif |2 ✭✶✳✽✮

♦ù |Mif | =
∫

ϕ∗

f (~r)ϕi(~r)d
3~r ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✮ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉

✜❧s ρ(E0) q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ❧❡♣t♦♥s✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❡❧❧❡
s❡ ♣rés❡♥t❡ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ρ(E0) =
m5

e c
4

4π4 ~6

∫ pe,max

0

F (Z ′, pe) p
2
e (E0 − Ee)

2

(me c)2 (me c2)2
dpe =

m5
e c

4

4π4 ~6
f(Z ′, E0) ✭✶✳✾✮

❛✈❡❝ E0 ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ Ee ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t pe
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ f(Z ′, E0)
✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦té❡ f✮✳ ▲❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✉ r❡♣♦s ❡t
❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❧❡♣t♦♥ ❡♠♣♦rt❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ f ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té (Qβ − E∗)5 ♦ù E∗

❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ✜❧s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐ F (Z ′, E0) q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❡st ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥s ❞✉ ♥♦②❛✉ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ β ✭Z ′

❡st ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✜♥❛❧✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ♣♦✉r λi→f ✿

λi→f =
m5

e c
4

2π3 ~6
g2F |Mif |2 f(Z ′, E0) ✭✶✳✶✵✮



✶✳✶ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞❡ ♥♦②❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s ✺

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té Iβ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ |i〉 ❡t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ |f〉✱
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ T1/2 ❡t ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ t = T1/2/Iβ = ln 2/λi→f ✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✿

ft =
K

g2F |Mif |2
avec K =

2π3
~
6 ln 2

m5
ec

4
✭✶✳✶✶✮

▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é ♣❛r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♠♣♦rté ♣❛r
❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭✶✳✼✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝réé❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❡♠♣♦rt❡♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦r❜✐t❛❧ ∆l =✵ ❀ ❝❡ s♦♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✐t❡s ✓ ♣❡r♠✐s❡s ✔✳

▲❡s ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s é♠✐s s♦♥t ❞❡ s♣✐♥
1

2
❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ✭s♣✐♥s

❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s✮✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t tr✐♣❧❡t ✭s♣✐♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✐t❡s ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬é❧é♠❡♥t g2F |Mif |2 ♣❡✉t s❡
réé❝r✐r❡ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❋❡r♠✐ ❡t ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r ✿

g2F |Mif |2 = g2V |MF |2 + g2A|MGT |2 ✭✶✳✶✷✮

❛✈❡❝ gA ❡t gV ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❛①✐❛❧❡ ❡t ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t BF ❡t
BGT ✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❞❡ ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r✱ ♣❛r ✿

BF = |MF |2

BGT = |MGT |2
✭✶✳✶✸✮

❘è❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❡①✐st❡♥t✱ ❛♣♣❡❧és ❋❡r♠✐ ❡t ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r✱ ❡t ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r
❧❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β−✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦
❡♠♣♦rt❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦r❜✐t❛❧ r❡❧❛t✐❢ ~l ❡t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ s♣✐♥ ~s✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ✐♠♣♦s❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

~Ji = ~Jj +~l + ~s

et πi = πf × (−1)l
✭✶✳✶✹✮

♦ù ~Ji/f ❡t πi/f s♦♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧ ❡t ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✴✜♥❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✳
▲♦rs ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋❡r♠✐✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ❡st é♠✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t
s✐♥❣✉❧❡t ❞❡ s♣✐♥ ✭~se + ~sν = ~S ❛✈❡❝ S = 0✮ ❡t ❡♠♣♦rt❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡❧❛t✐❢ l = ✵✱
✶✱ ✷✱ ✳ ✳ ✳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡r♠✐s❡✱ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ✳ ✳ ✳✳
▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❡r♠✐s❡s s♦♥t ∆J = ✵✱ ∆T = ✵ ✭T
ét❛♥t ❧✬✐s♦s♣✐♥ t♦t❛❧✮ ❡t ∆π = πiπf = ✰✶ ❡t ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❞✐t❡s à ❧✬♦r❞r❡ l ✿
∆J = l−✶✱ l ❡t ∆π = πiπf = ✭✲✶✮l✳

▲♦rs ❞❡ tr❛♥st✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ❡st é♠✐s❡ ❞❛♥s
✉♥ ét❛t tr✐♣❧❡t ❞❡ s♣✐♥ ✭~se + ~sν = ~S ❛✈❡❝ S = 1✮ ❡t ❡♠♣♦rt❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡❧❛t✐❢
l = ✵✱ ✶✱ ✷✱ ✳ ✳ ✳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡r♠✐s❡✱ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥t❡r✲
❞✐t❡✱ ✳ ✳ ✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r ♣❡r♠✐s❡s s♦♥t ∆J =
✵ ♦✉ ±✶✱ ∆T = ✵ ♦✉ ±✶✱ ❡t ∆π = πiπf = ✰✶ ❡t ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❞✐t❡s à ❧✬♦r❞r❡ l ✿
∆J = l✱ l+✶✱ ❡t ∆π = πiπf = ✭✲✶✮l✳



✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡∆J ❡t∆π ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s β ♣❡r♠✐s❡s✱ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥t❡r❞✐t❡
❞❡ t②♣❡ ❋❡r♠✐ ❡t ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳

▲❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ft ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞✬✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥✳
❯♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ❬❙✐♥✾✽❪✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞✉ré❡s
❞❡ ✈✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✭q✉✐ s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ T1/2 ❡t ❞❡ Iβ✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧♦❣✭ft✮ ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆J ❡t ∆π✳ ❙✐ ❧❡ s♣✐♥ ❡t ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡ ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧✴✜♥❛❧ s♦♥t ❝♦♥♥✉s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s♣✐♥ ❡t ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡ ❧✬ét❛t
✜♥❛❧✴✐♥✐t✐❛❧✳

P♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r ♣❡✉✈❡♥t
s✉r✈❡♥✐r✳ ❆✈❡❝ ∆T = ✵✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❋❡r♠✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥♥❡❝t❡r q✉❡ ❞❡s ét❛ts ✐s♦✲
❜❛r✐q✉❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s✳ ❖r s✐ ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ♣r♦t♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦✉✲
❧♦♠❜✐❡♥♥❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧✬ét❛t ✐s♦❜❛r✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ rés✉❧t❛♥t s❡ s✐t✉❡ ❛❧♦rs à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♣èr❡✳ ❈❡t ét❛t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❡✉♣❧é
♣❛r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β−✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡
t②♣❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦②❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞❡ t②♣❡ ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✶✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ft =
K/g2V

g2A/g
2
V BGT

✭✶✳✶✺✮

♦ùK/g2V = ✻✶✹✼✭✷✮ s ❬❍❛r✵✺❪ ❡t ✭gA/gV ✮2 = ✭✲✶✱✷✻✾✭✷✾✮✮2 ❬❇❡r✶✷❪✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r BGT ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♣èr❡ ❡t ✉♥
♥♦②❛✉ ✜❧s ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

BGT =
3817(8)Iβ

fT1/2
✭✶✳✶✻✮

✶✳✶✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ BGT ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ Qβ − E∗ ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t Iβ ✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ BGT ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡
✐ss✉s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ét✉❞✐é ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡
❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ β✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ x ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✈❡rs
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ x ♥❡✉tr♦♥s Sxn✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❋❡r♠✐ ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r
❚②♣❡ l ∆J ∆π ∆J ∆π

♣❡r♠✐s❡ ✵ ✵ ✰✶ ✭✵✮✱✶ ✰✶
✶r❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✶ ✭✵✮✱✶ ✲✶ ✵✱✶✱✷ ✲✶
✷❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✷ ✭✶✮✱✷ ✰✶ ✷✱✸ ✰✶

❚❆❇▲❊❆❯ ✶✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ∆J ❡t ∆π ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ l ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s β ❞❡
t②♣❡ ❋❡r♠✐ ❡t ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆J ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉t♦r✐sé❡s s✐ Ji = ✵
♦✉ Jf = ✵ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❋❡r♠✐ ✐♥t❡r❞✐t❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✵+ → ✵+ ♣♦✉r ❧❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r ♣❡r♠✐s❡s✳



✶✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s ✼

❚②♣❡ ❧♦❣✭ft✮
s✉♣❡r♣❡r♠✐s❡ ✸✳✶✲✸✳✻

♣❡r♠✐s❡ ✷✳✾✲✶✵
✶r❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✺✲✶✾
✷❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✶✵✲✶✽
✸❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✶✼✲✷✷
✹❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✷✷✲✷✹

❚❆❇▲❊❆❯ ✶✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❧♦❣✭ft✮ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ β ❝♦♥s✐❞éré✳

❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♥❡✉tr♦♥ r❡t❛r❞é✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✜♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡
x ❃ ✶ ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ré♣❛rt✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉
A−x(Z + 1) s✉✐✈❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳
❆♣rès é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ rés✉❧t❛♥t A−x(Z + 1) ❡st s♦✐t ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ♥♦②❛✉ A(Z + 1) s✐t✉és ❡♥✲❞❡ss♦✉s
❞❡ S1n s♦♥t ❧✐és ❡t s❡ ❞és❡①❝✐t❡♥t ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s❝❤é♠❛
❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡s r❛②♦♥s γ✱ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs
é♥❡r❣✐❡s ❛♣♣♦rt❡ ❛❧♦rs ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ A(Z + 1)✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡
♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ β✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s β✲n ❡t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s β✲n✲γ✳

✶✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s

✶✳✷✳✶ ❉ét❡❝t❡✉r β✲n ✐❞é❛❧

▲❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s β ❞❡s ♥♦②❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té s♦♥t s♦✉✈❡♥t
s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡❝❡♥s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❡✉rs r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és
❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ▼❡❱✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ét❛♥t ♠❡s✉✲
ré❡ ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦❧✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✉✣s❛♠♠❡♥t
♠✐♥❝❡s ✭❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♠❡s✉r❛❜❧❡✮✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té é❧❡✈é❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ♥❡✉tr♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❡①♦t✐q✉❡s ♦ù ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ s♦♥t
é♠✐s✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❞♦✐t
êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ β✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ✱ ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥ β✱ ❡t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ r❛②♦♥s γ✳



✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷✳✷ ❉ét❡❝t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✉❧t✐❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✭é♥❡r❣✐❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✿

• ❉❊▼❖◆ ✶✱ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢r❛♥❝♦✲❜❡❧❣❡ ✭■P❍❈✲❙tr❛s❜♦✉r❣✱ ▲P❈✱ ❯❈▲ ✷✱
❯▲❇ ✸✮✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ✶✻ ❝♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✷✵ ❝♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ r❡♠♣❧✐s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✐q✉✐❞❡ ◆❊✷✶✸ ❬❚✐❧✾✺❪✳ ❈❡
♠✉❧t✐✲❞ét❡❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❧❡s q✉❛❧✐tés ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr♦♥s ♦✉ ♣❧✉s✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✱ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭∼✻✵ ✪ à ✺ ▼❡❱ ❡t ∼✸✵ ✪ à ✶✵✵ ▼❡❱✮✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ♠✉❧t✐✲❞ét❡❝t❡✉r ✐♥❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❉❊▼❖◆✱ ❞❡ t②♣❡ ❱❳■✱ ❞❛t❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❡t ❡st ♦❜s♦❧èt❡✳

• ❊❉❊◆ ✹ ✭■P◆✲❖rs❛②✱ ❑❱■✲●r♦♥✐♥❣❡♥✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✹✵ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
❧✐q✉✐❞❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❉❊▼❖◆✱ ♠❛✐s ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✵ à ✶✵ ▼❡❱ ❬▲❛✉✾✸❪✳ ❙❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✺ ❝♠ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✵
❝♠✮ ré❞✉✐t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❉❊▼❖◆✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❞❡ t②♣❡ ❈❆▼❆❈
❡st ❛✉ss✐ ♦❜s♦❧èt❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❉❊▼❖◆✳

❋■●❯❘❊ ✶✳✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❚❖◆◆❊❘❘❊ ❛✈❡❝ ✸✷ ❧❛tt❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ▲■❙❊ ❞✉ ●❆◆■▲ ❡♥
♥♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✾✽✳ ❉✬❛♣rès ❬P✐❡✵✷❪✳

• ❚❖◆◆❊❘❘❊ ✺ ✭▲P❈✱ ■❋■◆✲❇✉❝❤❛r❡st✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉✲

✶✳ ❉❊▼❖◆ ✿ ❉❊t❡❝t❡✉r ▼❖❞✉❧❛✐r❡ ❞❡ ◆❡✉tr♦♥s
✷✳ ❯❈▲ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❛t❤♦❧✐q✉❡ ❞❡ ▲♦✉✈❛✐♥ ▲❛ ◆❡✉✈❡✱ ❇❡❧❣✐❣✉❡
✸✳ ❯▲❇ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❜r❡ ❞❡ ❇r✉①❡❧❧❡s✱ ❇❡❧❣✐❣✉❡
✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❉❊❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ◆❡✉tr♦♥s
✺✳ ❚❖◆◆❊❘❘❊ ✿ ❚❖◆♥❡❛✉ ♣♦✉r ◆❊✉t❘♦♥s ❘❊t❛r❞és



✶✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s ✾

tr♦♥s r❡t❛r❞és ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β✳ ❈❡ ♠✉❧t✐❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸✷ ❧❛tt❡s ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❇❈✹✵✵ ✭✶✱✻ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ✷✵ ❝♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ✹ ❝♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮ ❝♦✉r❜é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✱✷ ♠ ❬▼❛r✾✽✱ ❇✉t✵✵❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❝❡s ❧❛tt❡s ❡st ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ❈❡s ❧❛tt❡s s♦♥t
♣❧❛❝é❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①
❞✬✐♥térêt ❡st ❝♦❧❧❡❝té✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡
✭✺✵ ✪ à ✶ ▼❡❱✮✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭✹✺ % ❞❡ ✹π✮✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✐♠✐té❡ ✭✽✵ ❦❡❱ à ✶ ▼❡❱✮ ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❚❖◆◆❊❘❘❊ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ ♠❛ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é❧❡✈é❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐✣✲
❝✐❧❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✐ss✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋✳ P❡rr♦t ❡t
❛❧✳ s✉r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞✉ 51❑ ❬P❡r✵✻❪✱ ✉♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ét✉❞✐és ❛✈❡❝
❚❖◆◆❊❘❘❊✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
s♦♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛î♥❡ s✬ét❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❧❡s ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ❈❡tt❡ ❛s②✲
♠étr✐❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡✉♣❧é❡s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❝❡tt❡ tr❛î♥❡ ❛ été ✐♥t❡r♣rété❡ ♣❛r ❙✳ P✐étr✐ ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ❬P✐❡✵✷❪ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❡st
❧✐♠✐té❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✿
❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✸ à ✹✪ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ s✉r ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛tt❡
✭❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✶✹✵ ❝♠✮✳ P♦✉r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♠✐tés ❡t✴♦✉
❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡st ♣♦❧❧✉é
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞û ❛✉① ♣❤♦t♦♥s γ ❛♠❜✐❛♥ts ❡t ❛✉①
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ❚❖◆◆❊❘❘❊ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
é❧❡✈é ✭≈ ✸✵✵ ❦❡❱✮✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❛♥t

❋■●❯❘❊ ✶✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❚❖◆◆❊❘❘❊ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞✉
51❑✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✼ ♣✐❝s ❡t
✉♥ ❢♦♥❞ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ❉✬❛♣rès ❬P❡r✵✻❪✳

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❛♥❣❧❡s s✬❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠♦♥tré❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❜❛sé s✉r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❚❖◆◆❊❘❘❊✳ ❉❡s t❡♥✲
t❛t✐✈❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❚❖◆◆❊❘❘❊ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳
❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞✉ 11▲✐ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ●❆◆■▲ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥✲



✶✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

tré q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ✷ s♦♥t ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦rt✉✐t❡s
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s r❛②♦♥s γ ❛♠❜✐❛♥ts ♦✉ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭β✲n✲γ✴µ ♦✉ β✲γ✲γ✴µ✲µ
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s γ ❡t r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ é❧✐♠✐♥és ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✭❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✲γ✮✱ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❧✐q✉✐❞❡s t❡❧s q✉❡ ❉❊▼❖◆ ❡t ❊❉❊◆✱ ♠❛✐s
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❚❖◆◆❊❘❘❊✳

❋■●❯❘❊ ✶✳✹ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✉ 11❇❡ ♣♦✉r ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ✷ ❞ét❡❝tés ♣❛r ❚❖◆◆❊❘❘❊ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞✉ 11▲✐✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s t✐r❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❞❡s ❝♦ï❝✐❞❡♥❝❡s β✲n✲γ✴µ ♦✉ β✲
γ✲γ✴µ✲µ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❬▼❛r✶✸❪✳

✶✳✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝r✉❡s

✶✳✸✳✶ ❈r✐tèr❡s s♦✉❤❛✐tés

P♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ♣✉✐ss❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
♠✐♥❝❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ❝♠✮✱ ♣❧❛❝és à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ✈♦❧ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ à ✺ ♠✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦❧✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

• ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜t❡✲
♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❡t✐ts ✈♦❧✉♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st
♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❛♣rès ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✬êtr❡
❛❜s♦r❜és✮✳ ❖♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉
❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧✳

• P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s γ✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s❡r♦♥t
❝♦♠♣♦sés ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❡t✴♦✉ ❞❡ s♦❧✐❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛



✶✳✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝r✉❡s ✶✶

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✳
• ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ♣❡r♠✐s❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡✱
❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳

• ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♠♦❞✉❧❛✐r❡
✭✈♦✐r ❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
✜❧tr❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s ❝♦ï♥✲
❝✐❞❡♥❝❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s r❛②♦♥s γ ❡t ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✳

❋■●❯❘❊ ✶✳✺ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✉❧t✐✲❞ét❡❝t❡✉r ♠♦❞✉❧❛✐r❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✉ t②♣❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ▲❡s ✐♦♥s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés ♣✉✐s ❛♣rès ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
s♦♥t é♠✐s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✱
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ β ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳

✶✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡t❡♥✉❡s

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠✉❧t✐✲❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈■❊▼❆❚ ❞❡ ▼❛❞r✐❞✱ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s β ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❋❆■❘ ✶ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳ ▲❡✉r ♠✉❧t✐✲❞ét❡❝t❡✉r s❡ ♥♦♠♠❡ ▼❖◆❙❚❊❘ ✷❬●❛r✶✷❪ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉①
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❞é❥à ❜✐❡♥ ❛✈❛♥❝és✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s r❡q✉✐s❡s✱ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t

✶✳ ❋❆■❘ ✿ ❋❛❝✐❧✐t② ❢♦r ❆♥t✐♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ■♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤
✷✳ ▼❖◆❙❚❊❘ ✿ ▼❖❞✉❧❛r ◆❡✉tr♦♥ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❙♣❡❝tr♦♠❡❚❊❘



✶✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❡✉r r❛♣✐❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✐q✉✐❞❡ ❇❈✺✵✶❆ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r
▼❖◆❙❚❊❘ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦♥t été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ▼❖◆❙❚❊❘ ✿
✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❜❛rr❡ ✈✉❡
♣❛r ❞❡✉① ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ♣❧❛❝és ❛✉① ❡①tré♠✐tés✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st
s✉♣♣♦sé❡ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
r❡❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❞❡✉① ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛✲
t❡✉rs✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❛ ❜❛rr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rs
❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡t ❡✛❡t
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳
▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ❛ ♥é❝❡s✲
s✐té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❬●❛r✶✷❪✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ▼❖◆❙❚❊❘ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✭❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ✷✵ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
s✉r ✺ ❝♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡①✐st❛♥t ❊❉❊◆✳ ❈✬❡st ♣♦✉r✲
q✉♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆ ♦♥t été
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t❡sts✳

❊❉❊◆ ▼❖◆❙❚❊❘

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
◆❊✷✶✸ ❇❈✺✵✶❆

Ø ✿ ✷✵ ❝♠ ✷✵ ❝♠
▲ ✿ ✺ ❝♠ ✺ ❝♠

●✉✐❞❡ ❞❡ Øscint ✿ ✶✼ ❝♠ ✷✵ ❝♠
❧✉♠✐èr❡ ØPM ✿ ✶✶ ❝♠ ✶✸ ❝♠

❡♥ P▼▼❆ ▲ ✿ ✺ ❝♠ ✸ ❝♠
P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❳P✹✺✶✷❇ ❘✹✶✹✹

❚❆❇▲❊❆❯ ✶✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆ ❡t ▼❖◆❙❚❊❘✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s
Ø ❡t ▲ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡ ▲P❈✲❈❛❡♥ s✬❡st ❧❛♥❝é ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♥♦♠♠é ❋❆❙❚❊❘ ❬❊t❛✶✸❪✳ ❉❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✉♠ér✐s❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ✺✵✵ ▼❍③ s✉r ✶✷ ❜✐ts✳ ❉❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭◗❉❈✮✱ ❝♦❞❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❆❉❈✮ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✭❚❉❈✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ❧❡ s②stè♠❡ é✈♦❧✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✶✵✵ ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ■❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❋❆❙❚❊❘ ♣♦✉r éq✉✐♣❡r
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠✉❧t✐✲❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳

✶✳✸✳✸ ❚r❛✈❛✐❧ ♠❡♥é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡

❉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▼❖◆❙❚❊❘ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❛✈❡❝
é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❡①♣❧♦r❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✿



✶✳✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝r✉❡s ✶✸

• ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❀

• ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡✱ q✉✐
♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▼❖◆❙❚❊❘✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝r✉❡s ❞✉ ♠✉❧t✐❞ét❡❝t❡✉r ❛✉① ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❀

• ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❢✲
✜❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥❝❡ré ❛✉① t❡sts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❯♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ✐♠✲
♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ été ❞✬✐♥✈❡st✐❣✉❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
n✲γ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❆♠❇❡ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘ s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❡♥tr❡♣r✐s✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱
♦ù ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté à ét✉❞✐❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✐q✉✐❞❡ t❡❧s q✉❡ ▼❖◆❙❚❊❘ ♦✉ ❊❉❊◆✱
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✭◆❊✷✶✸ ❡t ❇❈✺✵✶❆✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡✱ ✉♥❡ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ♣❧✉s ❜❛s ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭En ❁ ✶ ▼❡❱✮✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡sts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s✱ ♣❧❛st✐q✉❡s ❡t ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡
❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ▼❖◆❙❚❊❘ ❡t ❊❉❊◆
❛✈❡❝ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✹ ▼❱ ❞✉ ❈❊❆✴❉❆▼ ❞❡
❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✳ ❉❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ✿

• ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶ ▼❡❱✳

• ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
✶✱✹ ❡t ✺ ▼❡❱ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✶✺✱✺ ▼❡❱✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t été ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳



✶✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
❞❡s ❣é♥ér❛❧✐tés ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✉❧t✐✲❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡ss s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭♣❛rt✐❡s ✷✳✷ ❡t ✷✳✸✮✳
◆♦✉s ✜♥✐r♦♥s ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ♠❡s✉r❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t tr❛✐t❡r ❧❡s ❝❛s ♦ù
✉♥ s❡✉❧ ♥❡✉tr♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❡t ❝ré❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳

✷✳✶ ❉ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s

✷✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ q✉✐ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ s♦♥t ♥❡✉tr❡s✱
s❡ ré✈è❧❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❝❤❛r❣é ❞❡
r❡❝✉❧ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ♦✉ ✐♥é❧❛st✐q✉❡✱ ♦✉ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡
♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡✱ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭r❛②♦♥ γ ♦✉ X✮ ♦✉
✉♥ rés✐❞✉ r❛❞✐♦❛❝t✐❢✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿

• ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♦✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✭γ✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ X✮✳

• ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ s♦♥t ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❧❡♥ts ✭❡♥tr❡ ✵✱✵✶ ❡❱ ❡t ✶ ❦❡❱✮ ❝❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡ ❛✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ r❡❝✉❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐
r❡♥❞ s❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s✱ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧❡♥ts ✿

• 3❍❡ + n −→ 3❍ + p + ✵✱✼✼ ▼❡❱
• 6▲✐ + n −→ 3❍ + 4❍❡ + ✹✱✼✾ ▼❡❱

✶✺



✶✻ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

• 10❇ + n −→ 7▲✐ + 4❍❡ + ✷✱✼✾ ▼❡❱ [4%]
−→ 7▲✐∗ + 4❍❡ + ✷✱✸✶ ▼❡❱ −→ 7▲✐ + 4❍❡ + γ✭✵✱✹✽ ▼❡❱✮ [96%]

• 155,157●❞ + n −→ 156,158●❞∗ −→ 156,158●❞ + γ✬s ✭≈ ✽ ▼❡❱✮
• 113❈❞ + n −→ 114❈❞∗ −→ 114❈❞ + γ✬s ✭≈ ✾ ▼❡❱✮
• 235❯ + n −→ ♥❡✉tr♦♥s + ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭Q ≈ ✶✻✵ ▼❡❱✮

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❛r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✱ ❞♦♥❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭✐♦♥s✱ r❛②♦♥s γ ♦✉
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✮✳

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❣❛③❡✉① s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❝❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧❡♥ts✳
❆✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
s♦❧✐❞❡s✱ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ 10❇ ♦✉ ❧✬235❯✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡
❧❡s r❡♠♣❧✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ tr✐✢♦r✉r❡
❞❡ ❜♦r❡ ❇❋3 ♦✉ ❧✬3❍❡✮✳ ➱t❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❞ét❡❝t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞ér❛tr✐❝❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ♦✉
❞❡ ❧❛ ♣❛r❛✣♥❡✮✱ ❛✜♥ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ t❤❡r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝t✐❢ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t r❛❧❡♥t✐s ❛✈❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❋■●❯❘❊ ✷✳✶ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ➚
❞r♦✐t❡ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❞❡ r❡❝✉❧ Ep ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ s✉r
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ Ep ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ER ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮✳

P♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ✭é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ❦❡❱✮✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡
s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞♦♠✐♥❛♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ♠❛ss❡ A✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ER s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✿

ER = 4En
A

(A+ 1)2
cos2(θR)

(A=1)
= En cos

2(θR) ✭✷✳✶✮

♦ù θR ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭A = ✶✮✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ❡t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❛✉



✷✳✶ ❉ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✶✼

♣r♦t♦♥ ❞❡ r❡❝✉❧ ❝❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ER ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ▼❡❱✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥✬❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ tr❛♥s❢ér❡r q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡
❛✉① ♥♦②❛✉① ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳✶✳ ❯♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❤②❞r♦❣é♥é❡ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ En ❣râ❝❡ à ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❍✭n✱n✮p ❬❊❧ ✾✹❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❝♦♥st✐t✉és
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡ très ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ▼❡❱ ❡t ♣❧✉s✳

❘é❛❝t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ✿ n + p −→ n + p
n + 12❈ −→ n + 12❈

❘é❛❝t✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ✿ n + 12❈ −→ n✬ + 12❈ + γ ✭✹✱✹✹ ▼❡❱✮
n + 12❈ −→ α + 9❇❡ − ✺✱✼ ▼❡❱
n + 12❈ −→ n✬ + ✸α − ✼✱✸ ▼❡❱
n + 12❈ −→ n✬ + p + 11❇ − ✷✼✱✺ ▼❡❱
n + 12❈ −→ ✷n✬ + 11❈ − ✶✽✱✼ ▼❡❱
n + 12❈ −→ p + 12❇ − ✶✷✱✻ ▼❡❱

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
♦r❣❛♥✐q✉❡ ❬▼♦✉✾✹✱ ❊❧ ✾✹❪✳

✷✳✶✳✷ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s

❈❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ■❧s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡
❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡❝té❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ■❧
❡①✐st❡ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✿

✷✳✶✳✷✳✶ ▼♦♥♦❝r✐st❛✉①

▲❡s ❝r✐st❛✉①✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛♥tr❛❝è♥❡ ❡t ❧❡ st✐❧❜è♥❡✱ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✭q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✮✳ ▲✬❛♥t❤r❛❝è♥❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s
❛♥❝✐❡♥s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❝❛r ✐❧ ❛ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡
❝❤❡③ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ◗✉❛♥t ❛✉ st✐❧❜è♥❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ sé♣❛r❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡s ✷✳✸✳✷ ❡t ✷✳✸✳✸✮✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s
❧❡ ❞é❢❛✉t ❞✬êtr❡ ❢r❛❣✐❧❡s ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ✭❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♦♥✐s❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛①❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳



✶✽ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

❋■●❯❘❊ ✷✳✷ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✶ ❡t ✶✵✵ ▼❡❱ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❬▼❛r✾✽❪✳
▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ♣❛r
❧❡✉r ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ♥♦②❛✉① ❧é❣❡rs à ❣r❛♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥s ✭❧✐q✉✐❞❡s ❡t ♣❧❛st✐q✉❡s✮

▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❜✐♥❛✐r❡s ♦✉ t❡r♥❛✐r❡s✱ ❝♦♠✲
♣♦sés ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭s♦❧✈❛♥t✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❞✐ss♦✉s ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① s♦❧✉tés ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✭q✉❡❧q✉❡s ❣✴❧✮✳ ▲❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿

✶✳ ▲♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳

✷✳ ▲❡ s♦❧✈❛♥t tr❛♥s♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s♦❧✉té ♣r✐♠❛✐r❡ ✭♥♦t♦♥s
q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t✮✳
▲❡ s♦❧✉té ♣r✐♠❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

✸✳ ▲❡ s♦❧✉té s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛✲
t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛✉t♦❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡
s♦❧✉té ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❞✉
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳

▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❝♦♠♣♦sés ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✿

• ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ s♦♥t ❧❡s s♦❧✈❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✭①②❧è♥❡✱ t♦❧✉è♥❡✱ ✶✱✷✱✹✲tr✐♠ét❤②❧❜❡♥③è♥❡✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ▲❡s s♦❧✉tés ♣r✐♠❛✐r❡s
❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡ ✷✱✺✲❞✐♣❤é♥②❧♦①❛③♦❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ✶✱✹✲❜✐s✲❬✷✲✭✺✲
♣❤❡♥②❧♦①❛③♦❧②❧✮❪✲❜❡♥③è♥❡ ✭♣❧✉s ❝♦♥♥✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ PP❖ ❡t P❖✲



✷✳✶ ❉ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✶✾

P❖P✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s ◆❊✷✶✸ ♦✉ ❇❈✺✵✶❆ ❬▼♦✉✾✹❪✳ ▲❡s
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s γ t♦✉t
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉①✱ ♠❛✐s ♦♥t ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
✈♦❧✉♠❡ ❡t s♦♥t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①✳ ▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠❛✐s ❛✈❡❝
❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✈❛♥t t❡❧ q✉❡ ❧❡ ①②❧è♥❡
❡♥❣❡♥❞r❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢❛♠♠❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①♣❧♦s✐❢✱ ♠❛✐s
❧❡s r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♥❝ér♦❣è♥❡s ❡t ♥♦❝✐❢s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❈❡rt❛✐♥s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s s♦♥t ❞♦♣és ❛✉ ❜♦r❡ ♦✉ ❛✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s❡rt à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♥❡✉tr♦♥✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ r❛②♦♥s γ✱ é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦✉ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s ❧♦✉r❞❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♣❛♥ts ✈✐❛ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳ ❈❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❛♣♣❡❧és ✓ ❜♦✉❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✔ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈❆❘▼❊◆ ❬❱❛r✵✻❪✳

• ❧❡s ♣❧❛st✐q✉❡s s❝✐♥t✐❧❧❛♥ts✱ ❝♦♠♣♦sés s♦❧✐❞❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ s♦❧✈❛♥t ♣♦❧②✲
♠ér✐sé s❡r✈❛♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②✈✐♥②❧t♦❧✉è♥❡ ✭P❱❚✮ ♦✉ ❧❡ ♣♦❧②st②rè♥❡✱ ❥✉s✲
q✉✬à ✶✵ ❣✴❧ ❞❡ ♣✲t❡r♣❤é♥②❧❡ ❝♦♠♠❡ s♦❧✉té✱ ❡t ✉♥ s♦❧✉té s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❧❡ P❖P❖P ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ✉s✐♥❡r ❡t ♦♥ ❡♥ tr♦✉✈❡ s♦✉s
❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s ✿ ✐❧s s✬❛❞❛♣t❡♥t ❞♦♥❝ ❛✐sé♠❡♥t ❛✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠✉r ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛tt❡s t❡❧ q✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ▲❆◆❉✱ ▼♦◆❛
♦✉ ◆❊❇❯▲❆ ❬❇❧❛✾✷✱ ❇❛✉✵✺✱ ❙❤✐✶✶❪✮✳ ▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✲
❧✐sé ❡st ❧❡ ❇❈✹✵✹ ✭❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ◆❊✶✵✷✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♣❧❛st✐q✉❡s s❝✐♥t✐❧❧❛♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és
ré❝❡♠♠❡♥t ❬❩❛✐✶✷❪✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡
s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❊❏✷✾✾✲✸✸✱ s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s❡r❛ ❢❛✐t❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ◆♦✉s ② ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ✳
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◆❊✷✶✸ ❇❈✺✵✶❆ ❇❈✺✸✼ ❊❏✷✾✾✲✸✸ ❇❈✹✵✹
✭❈14❍12✮ ✭❈18❍14✮

◆❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣❧❛st✐q✉❡
❉❡♥s✐té ✶✱✷✷✵ ✶✱✷✸✵ ✵✱✽✼✹ ✵✱✽✼✹ ✵✱✾✺✹ ✶✱✵✽✵ ✶✱✺✽✵
❘❛♣♣♦rt NH/NC ✵✱✽✺✼ ✵✱✼✼✽ ✶✱✷✶✸ ✶✱✷✶✷ ✲ ✶✱✵✺✻ ✶✱✶✵✵
❘❛♣♣♦rt ND/NC ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✾✾ ✲ ✲
▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ é♠✐ss✐♦♥ ♠❛①✳ ✭♥♠✮ ✸✾✵ ✹✷✵ ✹✷✺ ✹✷✺ ✹✷✺ ✹✷✵ ✹✵✽
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ✶✱✻✹ ✶✱✻✺ ✶✱✺✵✺ ✶✱✺✵✽ ✶✱✺✵✵ ❄ ✶✱✺✽✵
♣❤♦t♦♥s✴▼❡❱ ✭♣♦✉r ❞❡s ❡−✮ ✶✹✵✵✵ ✷✼✵✵✵ ✶✸✵✵✵ ✶✸✵✵✵ ✶✵✵✵✵ ✾✷✵✵ ✶✵✵✵✵
❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭♥s✮ ✸✱✺ ✸✱✼ ✸✱✼ ✸✱✷ ✷✱✽ ❄ ✶✱✽
❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✸✱ ✹ ❡t ✺✳

▲❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧ ❡st ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞♦♣é ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳
▲❡ ❇❈✺✸✼ ❡st ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦♥t été r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠✳
▲❡s ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① s♦♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ♣❛r ❈r②♦s✲❇❡t❛✱ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ◆❊✲ ♣❛r ◆✉❝❧❡❛r ❊♥t❡r♣r✐s❡s ✭r❛❝❤❡té ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❙❛✐♥t✲●♦❜❛✐♥✮✱
❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❇❈✲ ♣❛r ❙❛✐♥t✲●♦❜❛✐♥✱ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❊❏✲ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❊▲❏❊◆ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳



✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✷✶

✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s

✷✳✷✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭Z = ✻✮ ✿ ✶s2✷s2✷p2 ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❙♦✉s
❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✈♦♥t êtr❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡s ✈✐❛ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❝é❧✐❜❛t❛✐r❡s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✷p✱ ❢❛✉t❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ✶s2✷s1✷p3 s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✷s ❞❛♥s ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡
✷p✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ❞❡r♥✐èr❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭✉♥ ✷s ❡t tr♦✐s ✷p✮ ♥❡ r❡st❡♥t ♣❛s ❞✐st✐♥❝t❡s
❡t s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡♥t ✿ ❝✬❡st ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❬❈♦✉✻✶❪ ✿

• ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ sp3 ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s s ❡t p s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡♥t ❞❡ s♦rt❡ à ♦❜t❡♥✐r
q✉❛tr❡ ♦r❜✐t❛❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❤②❜r✐❞❡s sp3 ♦r✐❡♥té❡s s❡❧♦♥ q✉❛tr❡
❛①❡s ❞✐r✐❣és ✈❡rs ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥ tétr❛è❞r❡✳

• ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ sp2 ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ s ❡t à ❞❡✉①
❞❡s tr♦✐s ♦r❜✐t❛❧❡s p✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à tr♦✐s ♦r❜✐t❛❧❡s ❤②❜r✐❞❡s sp2✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
tr✐❣♦♥❛❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❈=❈✱ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❤②❜r✐❞❡s
sp2 s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❝♦❛①✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s σ✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦r❜✐t❛❧❡s ♥♦♥
❤②❜r✐❞é❡s p ❞♦♥♥❡♥t ♣❛r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ π ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❡s
❧✐❛✐s♦♥s σ✳

• ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ sp✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❯♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ s ❡t ✉♥❡
♦r❜✐t❛❧❡ p s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡✉① ♦r❜✐t❛❧❡s sp ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❧✐❛✐s♦♥s σ s✐t✉é❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♦r❜✐t❛❧❡s p ♥♦♥ ❤②❜r✐❞❡s ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧❛
tr✐♣❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❛r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s✳

▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦r✲
♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝②❝❧❡s ❜❡♥③é♥✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ sp2✳ ▲❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s π ❞é❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s
❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥s❛t✉ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥s ♦♣♣♦sés ±
1

2
❞✬✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s

❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❙0 ❡st ♣r♦♠✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ s♦♥ s♣✐♥ ♣❡✉t r❡st❡r
✐♥❝❤❛♥❣é ❡t ❧❡ s♣✐♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té r❡st❡ é❣❛❧ à ✵✱ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ét❛♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té
✷×✵+✶=✶ ✿ ét❛t s✐♥❣❧❡t ♥♦té S✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣r♦♠✉ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❧❡
s♣✐♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡st é❣❛❧ à ✶✱ ❛✈❡❝ tr♦✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❝✐té ✷×✶+✶=✸ ✿ ét❛t tr✐♣❧❡t ♥♦té T ✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❛②❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐tés s♦♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥t❡r❞✐t❡s✳ ■❧ ② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐tés ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ❡t
✉♥ ét❛t tr✐♣❧❡t ❡①✐st❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s π ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té s✐♥❣✉❧❡t S10 ❡t ✉♥ s♦✉s✲ét❛t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ x
❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ S0x✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t sé♣❛rés ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❡❱ ✭✸ à ✹ ❡❱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
✹✵✵ ♥♠✮✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✶✺ ❡❱✳ ❆✐♥s✐✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ét❛♥t ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✵✱✵✷✺ ❡❱✱ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡✉♣❧❡r ❧❡s
ét❛ts ❡①❝✐tés ✿ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✈❛
❞❡ ❧✬❯❱ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳



✷✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

❋■●❯❘❊ ✷✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ P❡rr✐♥✲❏❛❜❧♦♥s❦✐ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭s✐♥✲
❣✉❧❡ts ❙ ❡t tr✐♣❧❡ts ❚✮ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s π ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡
❝❡s ét❛ts✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ P❡rr✐♥✲❏❛❜❧♦♥s❦✐ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳
▲♦rsq✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
❡①❝✐t❡♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s π ❡t ♣r♦✈♦q✉❡♥t s♦✐t ❧❡ ♣❡✉✲
♣❧❡♠❡♥t très r❛♣✐❞❡ ✭∼✶✵−13 s✮ ❞❡s ét❛ts s✐♥❣✉❧❡ts Snx ✭n ≥ 1✮✱ s♦✐t ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ q✉✐ s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t tr✐♣❧❡t Tnx ✭n ≥ 1✮✳ ❈❡s ét❛ts ♠♦✲
❧é❝✉❧❛✐r❡s s❡ ❞és❡①❝✐t❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✈❡rs ❧❡s ét❛ts S10 ❡t T10

✭∼✶✵−12 s✮ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s s❡ ❞✐ss✐♣❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ S10 à S0x s❡ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
❧✐q✉✐❞❡s✮ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

P♦✉r ❧❡s ét❛ts tr✐♣❧❡ts✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ T10 à ❧✬ét❛t S0x ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦s♣❤♦✲
r❡s❝❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à ❝❛✉s❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❡
t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦♥❣ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✮
❡t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ét❛ts tr✐♣❧❡ts ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱
❞♦♥❝ s✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬ét❛t T10 ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ♣❛r
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ tr✐♣❧❡t✲tr✐♣❧❡t ✔ ✿

T10 + T10 −→ S10 + S00 + phonon ✭✷✳✷✮

❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ S10 à S0x ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡t❛r❞é❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ♥s✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭✷✳✷✮ ❛ ❧✐❡✉ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ❞✬✉♥
s♦❧✐❞❡✳ P♦✉r ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ♣❛r r❡♥❝♦♥tr❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ét❛♥t ✜①❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ❞❡✉① ❡①❝✐t♦♥s T10

❞♦✐✈❡♥t ♠✐❣r❡r ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ❛ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❬❇r♦✼✾❪ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ➹ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✷✮ ✿
• ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳



✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✷✸

• ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♥♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡t❛r❞é❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❛✉t❡✉rs ❬❱♦❧✻✼❜✱ ❱♦❧✻✼❛❪ ♦♥t ❢❛✐t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❡t ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

✷✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥

P♦✉r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s♦✐t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡ ❝♦♥✈❡r✲
t✐r ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳

▲❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛rr❛❝❤❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ q✉✐ s♦♥t ❛❝❝é❧érés
✈❡rs ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞②♥♦❞❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❞②♥♦❞❡✳ ❯♥ ♣♦♥t ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❧✬❡♠❜❛s❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✮ ❛ss✉r❡ ✉♥❡
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✴❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞②♥♦❞❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ✈♦❧ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞②♥♦❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❆♣rès ♣❛ss❛❣❡
s✉r ❝❤❛q✉❡ ❞②♥♦❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛rr❛❝❤és✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝✱
♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s q✉❡❧q✉❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥✐t✐❛✉① ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❞②♥♦❞❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛✐♥s✐ ❛♠♣❧✐✜é ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦❧❧❡❝té s✉r ❧✬❛♥♦❞❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡♠❜❛s❡✱ ❡t ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✵7✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ❧✐é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❣❛✐♥✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❬❑♥♦✽✾✱ ▲❡♦✽✼❪✮✳
▲❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❊❉❊◆ ❡st ❧❡ ❳P✹✺✶✷❇ ❞❡ ✶✸ ❝♠ ✭✺ ♣♦✉❝❡s✮ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✭❬▲❛✉✾✸❪✮ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✵ ❞②♥♦❞❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❜✐❛❧❝❛❧✐♥❡✳

❋■●❯❘❊ ✷✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣✉✐s ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ♣❛s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❢❛✐t ✷✵ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❞✉
❳P✹✺✶✷❇ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✶ ❝♠✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ✉♥ s②stè♠❡
❡♥ ✈❡rr❡ ♦✉ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭P▼▼❆✮✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t



✷✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ✐♥❞✐❝❡
❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❡✉rs s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ♣♦❧✐❡s ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t
ré✢❡❝t❡✉r ✭♣❡✐♥t✉r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣✐❣♠❡♥t ❞❡ ❚✐✵2 ♦✉ ❆❧2✵3 ✮✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ r❡❝♦✉rs à ❞❡ t❡❧s
❣✉✐❞❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é❧♦✐❣♥❡r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✭♥♦t❛♠♠❡♥t
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮ ♦✉ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r
♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡r❞✉s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ à ✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✭s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r − ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r❛✐ss❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛✐r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♠❜❧é ❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

✷✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s

✷✳✸✳✶ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡

❙❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥
❧✉♠✐èr❡✱ ❧❡ r❡st❡ ét❛♥t ❞✐ss✐♣é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧✉♥✐♠❡✉s❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞✉
t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ q✉✐ ✐♦♥✐s❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❣é♥èr❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞❡s ✭♣r♦t♦♥ ♦✉ α ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

✷✳✸✳✶✳✶ P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✓ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✔

▲❡ t❡r♠❡ ✓ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✔ ✭♦✉ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✮ ❞és✐❣♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ✿

• ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡s✳
• ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✉❡ à ❧✬❛✉t♦✲❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
• ❧❡ ✓ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✔ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ P❧✉s

❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ✐♦♥✐s❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s✱ ✈♦✐r❡ ❡♥✲
❞♦♠♠❛❣é❡s✱ ❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s
❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✿
(a) ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❡r❞ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s

❡①❝✐té❡ ✭❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ✐♦♥✐sé❡✮ ❀
(b) ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐✱ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é✱ ♣❡✉t ♣❡r❞r❡ s♦♥ é♥❡r✲

❣✐❡ s♦✐t ♣❛r ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ s♦✐t ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ s♦✐t ♣❛r
❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❬❇r♦✼✾❪✳

• ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❤✐❜❡r ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣✉✐s ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ♦✉ ♣❛r s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ❖2 s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❡✣❝❛❝❡ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❬❇r✐✼✶❪✳



✷✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✷✺

✷✳✸✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✐r❦s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✓ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✔ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇✐r❦s ❬❇✐r✺✶❪✱ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r dL/dx à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
dE/dx✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❈❤♦✉ ❬❈❤♦✺✷❪ q✉✐ ❛ ❛❥♦✉té ❛✉
❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❡♥ dE/dx ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ✿

dL

dx
=

S
dE

dx

1 + kB
dE

dx
+ C

(

dE

dx

)2 ✭✷✳✸✮

♦ù S ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ kB ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇✐r❦s✱ q✉✐ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❤✐❜❛♥t ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❡t C ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦rr❡❝t✐❢ ♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

dL

dE
=

S

1 + kB
dE

dx
+ C

(

dE

dx

)2 ✭✷✳✹✮

❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣✉✐ss❡ ② ❞é♣♦s❡r t♦✉t❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

L = S

∫ E

0



1 + kB
dE

dx
+ C

(

dE

dx

)2




−1

dE ✭✷✳✺✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s S✱ kB ❡t C q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬◆♦r✵✶✱ ▼♦✉✾✺❪✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡
❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✳ ▲❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❡✉t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ L ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ E ✿

dL

dx
= Se

dE

dx
⇐⇒ L = SeE + L0 ✭✷✳✻✮

♦ù Se ❡t L0 r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❡st
❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✷✺ ❦❡❱ ❬❇r❛✻✷❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉①
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞❡s ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳

✷✳✸✳✶✳✸ ❋♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❈❡❝✐❧ ❡t ▼❛❞❞❡②

❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t à ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❣❛♠♠❛✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ r❡❧✐❡r ❧❛



✷✻ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

❋■●❯❘❊ ✷✳✺ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ❡♥ ▼❡❱❡❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ▼❡❱ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱
❧❡ ♣r♦t♦♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❡t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ◆❊✷✶✸✳

q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r L à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ E ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝❤❛r❣é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡ ❬❈❡❝✼✾❪ ✿

L(E) = a1E − a2(1− ea3E
a4
) ✭✷✳✼✮

♦ù ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ▼❡❱❡❡ ✭✶ ▼❡❱❡❡ ❂ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡
✶ ▼❡❱ q✉✐ ❞é♣♦s❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✮ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ◆❊✷✶✸✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ai r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✷✳✸ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡t ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❈③✐✻✹✱ ❱❡r✻✽❪✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
L ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝❤❛r❣é❡ ❡st é❧❡✈é❡ ❡t q✉❡ s❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ L(E) ♥❡
❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❬❍❛✇✵✷❪ ✭✉♥❡ très
❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s❡♠❜❧❡ ❡①✐st❡r ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✮✳

❡− ♣ α 12❈
a1 ✶ ✵✱✽✸ ✵✱✹✶ ✵✱✵✶✼
a2 ✵ ✷✱✽✷ ✺✱✾ ✵
a3 ✲ ✵✱✷✺ ✵✱✵✻✺ ✲
a4 ✲ ✵✱✾✸ ✶✱✵✶ ✲
❘é❢✳ ❬❈❡❝✼✾❪ ❬❈❡❝✼✾❪ ❬❈❡❝✼✾❪ ❬❇❛t✻✶❪

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✸ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ▼❡❱ ❡t ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ▼❡❱❡❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ◆❊✷✶✸✳



✷✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✷✼

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❝❤✉t❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡
r❡❝✉❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
❣✉èr❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

✷✳✸✳✷ ❘é♣♦♥s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r ✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ très r❛♣✐❞❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✵✱✺ ♥s ❡♥✈✐r♦♥ ❡t ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡
❢❛✐t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s✳

❋■●❯❘❊ ✷✳✻ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❛♥s ✉♥
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❡t❛r❞é❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❯♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r✲
❣é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛rrêté❡s ♣❛r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▼❛✐s ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥t ét❛♥t ❧✬❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥✱ ♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ q✉✐
❡①❝✐t❡r❛ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❛✉ss✐ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠✉♦♥s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❝réés ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ❛ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ✉♥❡
r❛♣✐❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡t❛r❞é❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
❞✬ét❛ts ❡①❝✐tés✱ ❞♦♥t ❧❡s ét❛ts tr✐♣❧❡ts r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡t❛r❞é❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ dE/dx✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡t❛r❞é❡
♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ ét❛ts tr✐♣❧❡ts ✭éq✉❛t✐♦♥
✷✳✷✮ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❛✈❡❝ dE/dx✳ ▲✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts



✷✽ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

tr✐♣❧❡ts ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r✐sé❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ✐♦♥✐s❛♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡✈é❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉ ✐♦♥✐s❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s✱ ❝ré❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬ét❛ts
tr✐♣❧❡ts très ❞✐❧✉é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧❡♥t❡ ❡t r❡t❛r❞é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ t②♣❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

✷✳✸✳✸ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n− γ

P♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s γ✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❡♥
❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉①✳ P♦✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❛♥❝✐❡♥♥❡✱ ❡t ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✱ ❇r♦♦❦s ❛✈❛✐t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r sé♣❛r❡r
❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❝❡✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ γ ❬❇r♦✺✾❪✳
●râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ q✉✐ ♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♦♥t été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✿

• ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s
❛tt❡✐♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉✐ ❛ ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛✲
t❡✉r✳ ❊♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r
③ér♦ ✭✓ ③❡r♦ ❝r♦ss✲♦✈❡r ✔✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉❜✐t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ③ér♦ ❡st ❡①✲
tr❛✐t✳ ❈❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡ ❢❛✐r❡ ✈✐❛ ✉♥ rés❡❛✉ ❈❘✲❘❈✲❈❘
✐♥té❣r❛t❡✉r ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t❡✉r ❬❘♦✉✻✹❪✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛ér❡♥❝✐é
✭❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❧❡ ③ér♦✮ ❡st ❞✐✛ér❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

❋■●❯❘❊ ✷✳✼ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ③ér♦✳

• ▲✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥✲
té❣r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❞❡✉① ♣♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❞❡✉① ♣♦rt❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱
✉♥❡ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ Qtot✱ ❧✬❛✉tr❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❡♥t❡ Qlent✳



✷✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✷✾

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ré❛❧✐s❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♦ù ❧✬♦♥ ♣♦rt❡ Qtot ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❡t
Qlent ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮ ✿ ❧❡s
γ ✭❡−✮ ❡t ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭µ✮ s♦♥t ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ ❡t ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❬▼♦s✾✷❪✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ét❛❧♦♥♥é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

❋■●❯❘❊ ✷✳✽ ✕ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❞❡✉① ♣♦rt❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s
s✐❣♥❛✉① r❡♣és❡♥tés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✭Qtot = ✶✮✳
❊♥ ❜❛s ✿ ❈❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ét❛❧♦♥♥é❡ ❡♥ ▼❡❱❡❡✳ ▲❛ ❜r❛♥❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧✬❛✉tr❡ ❛✉① γ✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❬▼♦s✾✹❪✳ ❊♥
❡✛❡t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✿ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡
❡st ❣r❛♥❞✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s γ s❡r❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡



✸✵ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

♣❡t✐ts ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❝♦✉♣❧és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❬❘❛♥✾✺✱ ❈❛♦✾✽❪✳ ▼♦✐♥s ♦♥ ❛
❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♠❛✉✈❛✐s❡✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞é❣r❛❞é❡
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉
♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣❡♥t ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❡s ét❛ts tr✐♣❧❡ts✳

✷✳✹ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✷✳✹✳✶ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

✷✳✹✳✶✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧

❙✐ ♦♥ ❡①♣♦s❡ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦♥✱ ♦r ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ✐♥❝♦♥♥✉✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✿

En =
mnc

2

√

√

√

√1−
(

d+ xn

ctn

)2
−mnc

2 ✭✷✳✽✮

❛✈❡❝ mn ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ✭✾✸✾✱✻ ▼❡❱✴❝2✮✱ tn s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ t♦✉❝❤é✱ ❡t xn ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡✳ P♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞♦♥❝ ♥♦♥
r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

En =
1

2
mn

(

d+ xn

tn

)2

✭✷✳✾✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✓ st❛rt ✔ ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧
✓ st♦♣ ✔ ❣é♥érés ♣❛r ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✓ st❛rt ✔ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥
♥❡✉tr♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝❛r ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ✓ st❛rt ✔ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡st ♣❧✉tôt ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

• ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❧é❣èr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és
é♠✐s ❛♣rès ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ✉♥ ✓ st❛rt ✔ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ β− ✭❞♦♥♥é ♣❛r
✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ✉♥ ✓ st♦♣ ✔ ✐ss✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
t♦✉❝❤é✳

• ✉♥ γ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❀
• ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✭❧❛ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❘✳❋✳ ❞✬✉♥ ❝②✲
❝❧♦tr♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ❝❡t ❡✛❡t✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✉
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ s♦✉r❝❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳



✷✳✹ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸✶

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s γ ♣r♦♠♣ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s
γ ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s tγ = (d + xγ)/c ✭c ét❛♥t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡s γ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛
❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ xγ ✱ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡st ❞♦♥♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✷✳✹✳✶✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ λ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r λ = (NHσH +
NCσC)

−1 ✭NH/C ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✴❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t
σH/C ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✴❝❛r❜♦♥❡✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥tr❡ x ❡t x+ dx ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬▼❛r✾✽❪ ✿

p(x)dx =
e−x/λ

λ
dx ✭✷✳✶✵✮

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❬▼♦✉✾✹❪ ✿

x =

∫ t

0
x.p(x)dx

∫ t

0
p(x)dx

=

∫ t

0

x.e−x/λ

λ
dx

∫ t

0

e−x/λ

λ
dx

= λ−
t.e−t/λ

1− e−t/λ
✭✷✳✶✶✮

♦ù t ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉✲
tr♦♥s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮✳
▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ✿

σ2
d = x2 − x2 ✭✷✳✶✷✮

♦ù x2 ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❬❇♦✇✻✷❪ ✿

x2 =

∫ t

0

x2.e−x/λ

λ
dx

∫ t

0

e−x/λ

λ
dx

=

λ2.

[

(
t2

λ2
+

2t

λ
+ 2).e−t/λ − 2

]

e−t/λ − 1
✭✷✳✶✸✮

❖♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s γ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✷✳✹✳✶✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ s❡ ♠❡s✉r❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦❧✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t



✸✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

❊n ✭▼❡❱✮ ✵✱✺ ✶ ✷ ✹ ✻ ✽ ✶✵ ✶✹

λ ✭❝♠✮ ✷✱✸✷ ✸✱✷✺ ✹✱✽✸ ✺✱✾✹ ✽✱✾✼ ✼✱✼✵ ✶✵✱✽✾ ✶✶✱✻✶
x ✭❝♠✮ ✶✱✻✻ ✶✱✽✽ ✷✱✵✽ ✷✱✶✺ ✷✱✷✻ ✷✱✷✸ ✷✱✸✶ ✷✱✸✷
σd ✭❝♠✮ ✶✱✷✾ ✶✱✸✻ ✶✱✹✶ ✶✱✹✷ ✶✱✹✸ ✶✱✹✸ ✶✱✹✹ ✶✱✹✹
σE/E ✭%✮ ♣♦✉r ✶✺✵ ❝♠ ✸✱✺✾ ✹✱✶✹ ✹✱✾✾ ✻✱✸✵ ✼✱✸✼ ✽✱✸✵ ✾✱✶✸ ✶✵✳✺✽
σE/E ✭%✮ ♣♦✉r ✸✵✵ ❝♠ ✶✱✽✵ ✷✱✵✽ ✷✱✺✶ ✸✱✶✼ ✸✱✼✶ ✹✱✶✽ ✹✱✻✵ ✺✱✸✸

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✹ ✕ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ✭λ✮✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭x✮ ❡t ❞✐s♣❡rs✐♦♥
✭σd✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ σE/E ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ✶✺✵ ❝♠ ❡t ✸✵✵ ❝♠ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹✮✳

❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ s❡ tr♦✉✈❡
❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

σE

E
= 2





(

σd

d

)2

+

(

σt

t

)2




1/2

✭✷✳✶✹✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❝♠ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t é❣❛❧❡ à ✶✱✺ ♥s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❬●❛r✶✷❪✳

✷✳✹✳✷ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡✱ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❉❡s
s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s é♠❡ttr✐❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s γ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ r❡❣r♦✉♣❡
❧❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸✱ ✹ ❡t ✺✱ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥ts γ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ P♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❢❛❝❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✭✈♦✐r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ➹ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ P♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ Eγ ✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ r❡❝✉❧ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✿

Emax
e− =

Eγ

1 +
mec

2

2Eγ

✭✷✳✶✺✮

♦ù ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ mec
2 ✈❛✉t ✺✶✶ ❦❡❱✳

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ q✉✐ ♣r♦❞✉✐r❛✐t ❧❛
♠ê♠❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ▼❡❱❡❡ ✭▼❡❱ ✓ éq✉✐✈❛❧❡♥t✲é❧❡❝tr♦♥ ✔ ✮✳

❊①❝❡♣té ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬241❆♠ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣✐❝ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✻✵ ❦❡❱ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✱ ❧❡s s❡✉❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ét❛❧♦♥♥❡r ❧❡s



✷✳✹ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸✸

❋■●❯❘❊ ✷✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 22◆❛✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s r♦✉❣❡ ❡t
✈❡rt❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❋❡r♠✐ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳

❋■●❯❘❊ ✷✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 241❆♠✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ❧❡
s♣❡❝tr❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭♣✐❝ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❡t ✉♥ ❢♦♥❞✳

s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❢r♦♥ts ❈♦♠♣t♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ r❡❝✉❧ ✭rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t
❈♦♠♣t♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❤♦✲
t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❞✐✛✉s✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❬❉✐❡✽✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s



✸✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❀ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❈♦♠♣t♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à Emax
e− ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡

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

rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ●❊❆◆❚✹ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡
❞ét❡❝t❡✉r ❡t s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s γ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸✱ ✹ ❡t ✺✳ ❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ s✐♠✉❧é ❡st ❝♦♥✈♦❧✉é ♣❛r ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❈♦♠♣t♦♥ à ❛ss♦❝✐❡r à Emax

e− ❡st
❝❡❧❧❡ q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ s✐♠✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘✱ ✐❧ ❛ été ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉✐ ❢❛❧❧❛✐t ❛ss♦❝✐❡r à
Emax

e− ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✾✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❢r♦♥t ❈♦♠♣t♦♥✳
❉✐❡t③❡ ❡t ❛❧✳ ❬❉✐❡✽✶❪ ♦♥t ❝♦♥✈♦❧✉é ❧❡✉rs s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ σ s❡ ❞é❝♦♠✲

♣♦s❛♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡r♠❡s ✿ ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❜r✉✐t✱ ✉♥ t❡r♠❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à

√
E ❧✐é ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥♥❡❧ à E ❞û ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝❤♦✐s✐
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ σ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✐é ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛✲
t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés N ✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
✭σ ∝

√
N ∝ a

√
E✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a ❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté ❞❡ s♦rt❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡

s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ σ ∝ E ❛ été t❡sté ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡
❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ σ ∝

√
E✳

E [MeVee]
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 5%× γE = σsimulation 

❋■●❯❘❊ ✷✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s γ ❞❡ ✺✶✶ ❦❡❱
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 22◆❛ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❊❆◆❚✹✳



✷✳✺ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ✸✺

❙♦✉r❝❡ ❊γ ✭▼❡❱✮ ❊max
e− ✭▼❡❱✮

241❆♠ ✵✱✵✻✵ ✵✱✵✶✶
22◆❛ ✵✱✺✶✶ ✵✱✸✹✶

✶✱✷✼✺ ✶✱✵✻✶
137❈s ✵✱✻✻✷ ✵✱✹✼✽
88❨ ✵✱✽✾✽ ✵✱✻✾✾

✶✱✽✸✻ ✶✱✻✶✷
241❆♠9❇❡ ✹✱✹✹✵ ✹✱✶✾✽
238P✉13❈ ✻✱✶✸✵ ✺✱✽✽✺

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✺ ✕ ❙♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡t
é♥❡r❣✐❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✳

✷✳✺ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ s✬❛rrêt❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t q✉✬✐❧ ② ❞é♣♦s❡ t♦✉t❡ s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ✭♦✉ ✓ ❝r♦ss✲
t❛❧❦ ✔ ✮✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♠♦❞✉❧❛✐r❡✱ ♣❡✉t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r s♦✉s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿

• ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ♥❡ ❞é♣♦s❡ ♣❛s ❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ t♦✉❝❤é ♣♦✉r ② êtr❡
❞ét❡❝té✱ ♣✉✐s ✈❛ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✉ss❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞✐✛✉s❡
s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ✭♠✉rs✱ s♦❧✱ str✉❝t✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ✳ ✳✮ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡
❞ét❡❝té✳

• ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡st ❞ét❡❝té ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ t♦✉❝❤é✱ ♣✉✐s ✈❛ ❝ré❡r ✉♥ ❛✉tr❡ s✐❣♥❛❧
❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ❈❡❝✐ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡
s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♥❡✉tr♦♥s✳

✷✳✺✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✭♣❛r♦✐s ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❣✉✐❞❡
❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ str✉❝t✉r❡s s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✮✱ ❛✐♥s✐ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥
♥❡✉tr♦♥ ❛②❛♥t ❞é❥à ❞✐✛✉sé s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ♣✉✐s ❡♥ ✐♥✈❡st✐❣✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠✉❧t✐✲❞ét❡❝t❡✉r ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ s♦rt❛♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ t♦t❛❧
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡✳ ❚♦✉t
❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ❢❛✐t ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡
r❡❥❡t ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❬▼❛r✵✵❪✳ ❈❡ ✜❧tr❡ s✬❛♣♣✉✐❡
❡♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é✜♥✐r ❛✉t❛♥t ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s t♦✉❝❤és q✉❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts ❞ét❡❝tés✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞é✜♥✐s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s



✸✻ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

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

❋■●❯❘❊ ✷✳✶✷ ✕ ❈❛s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♦ù ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❡st ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✳

✷✳✺✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❙✉♣♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s i ❡t j t♦✉❝❤és✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ tx ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
Lx ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s♦♥t ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ x
✭❛✈❡❝ x = i ♦✉ j✮✱ s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ dx ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ Einc

x ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✷✳✾✮ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ Edep
x ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞✉❧❡ x ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r Eout

x

❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ θoutx ✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ✿

Eout
x = Einc

x − Edep
x ✭✷✳✶✻✮

θoutx = arccos

(

√

Eout
x /Einc

x

)

✭✷✳✶✼✮

P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s i ❡t j q✉✐ s♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤és
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✭ti ≤ tj✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡✴♠❛①✐♠❛❧❡ d

m/M
ij ❡t ❧❡s

❛♥❣❧❡s r❡❧❛t✐❢s ♠✐♥✐♠❛❧✴♠❛①✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs i ❡t j ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
♠✐♥✐♠❛❧❡✴♠❛①✐♠❛❧❡ E

m/M
ij ❞♦♥t ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s

❛✉① t❡♠♣s ti ❡t tj ❞❡✈✐❡♥t ✿

E
m/M
ij =

1

2
mn

(

d
m/M
ij

tj − ti

)2

✭✷✳✶✽✮

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞ét❡❝té ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡
♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ✜❧tr❡ ❬▲❛❜✾✾❪ ✿

◆✐✈❡❛✉ ✶ ❞✉ ✜❧tr❡

(a) P♦✉r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♥❡✉tr♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝ré❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s i ❡t j s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝réé❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦✐t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡
✜①é✳



✷✳✺ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ✸✼

(b) ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s i s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✈❛♥t ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡✳

(c) ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ i ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐✲
♠❛❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ j✳

(d) ❙✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s j ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s j ❛✉r❛ ✉♥❡
❛✉tr❡ ♦r✐❣✐♥❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳

❋■●❯❘❊ ✷✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞érés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✱ ❝✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛ été
♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✳ ❖♥ ✈❛ ❛✐♥s✐ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞ét❡❝té
❞❛♥s j ♣✉✐ss❡ ✈❡♥✐r ❞❡ i ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉✬❛♣rès ▲❛❜✐❝❤❡ ❬▲❛❜✾✾❪✱ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ♠❛✐s ❛ ❛✉ss✐ ❧❡ ❞é❢❛✉t
❞❡ r❡❥❡t❡r ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s✳

✜❧tr❡ ✶































(a) ❧✉♠✐èr❡ > seuil

(b) Edep
i < Einc

i

(c) Em
ij < Eout

i

(d) Eout
i > Edep

j

✭✷✳✶✾✮

◆✐✈❡❛✉ ✷ ❞✉ ✜❧tr❡

❯♥ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛ été ❝réé ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ r❡❥❡t ❞❡ ❜♦♥s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❡✉r ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥
é❧❛st✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♣r♦t♦♥✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿

(a) ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝réé❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ✜①é✳
(b) ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s i ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✈❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ♠♦❞✉❧❡✳



✸✽ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

(c) ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ i ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐♥✐✲
♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ j✳

(d) ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s i ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♠✐♥✐♠❛❧ ❡t
♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ j✳

(e) ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s j ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✜❧tr❡ ✷











































(a) ❧✉♠✐èr❡ > seuil

(b) Edep
i < Einc

i

(c) Em
ij < Eout

i < EM
ij

(d) θmij < θouti < θMij

(e) Eout
i > Edep

j
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▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❡st ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ ✉♥ ❢♦r♠❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❡♥r❡❣✐stré ❡t ❛♥❛❧②sé✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st st✐♠✉❧é ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛
♦✉ ✉♥ ♥❡✉tr♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡
♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s r❛②♦♥s γ ❡st✲t✲❡❧❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬❛✈❡❝
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❱▼❊❄ ◗✉❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉t✲
♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❄ ❆✈❛♥t ❞❡
tr❛✐t❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts✱ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘✱
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ▲P❈✲❈❛❡♥✱ s❡r❛ ❢❛✐t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♥❡✉tr♦♥s ❡t r❛②♦♥s γ✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❆♠❇❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 9❇❡✭α✱n✮12❈ ♦ù ❧❡s α s♦♥t é♠✐s ♣❛r ❧✬241❆♠✳ ❊①❝❡♣té ❧❡ γ
❞❡ ✹✱✹ ▼❡❱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ 12❈ ✭❞❛♥s ✺✾ % ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s 9❇❡✭α✱n✮12❈✮✱
t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s γ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠ér✐❝✐✉♠ ❬❯❝❦✵✸❪✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✷ ▼❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣✐q✉é❡ s✉r ✸✱✷ ▼❡❱ ❬▲✉t✼✸❪✳ ▲✬241❆♠ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡
à ✶✵✵ % ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ α ❡t ✐❧ ② ❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✼×✶✵−5 ♥❡✉tr♦♥ é♠✐s ♣❛r α ♣r♦❞✉✐t✳

✸✳✶ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘

✸✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s

▲❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❈♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❈❛❡♥ s✬❡st ❧❛♥❝é ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥✲
♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♥♦♠♠é
❋❆❙❚❊❘ ✶ ❬❊t❛✶✸❪ ❡t ❛♠❡♥é à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳
❋❆❙❚❊❘ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à êtr❡ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡ à ❡♥✲
✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❋❆❙❚❊❘ ♣❡r♠❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ ✢✉① é❧❡✈é
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❥✉sq✉✬à ✼✵✵✵✵✵ ♠❡s✉r❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮ ♠❛rq✉és ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❛ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡

✶✳ ❋❆❙❚❊❘ ✿ ❋❛st ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r ♥✉❝❧❊❛r ❘❡s❡❛r❝❤

✸✾
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❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✱ ❧❡s ❋P●❆ ✶✱ q✉✐ ♠❡tt❡♥t
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s♦rt❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ◗❉❈ ✷✱ ✉♥ ❆❉❈ ✸ ♦✉ ✉♥
❈❋❉ ✹✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛rq✉és ❡♥ t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❚❉❈ ✺

❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❋P●❆ ♣❡r♠❡t ❧❛
r❡♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ✈♦❧♦♥té ❡t à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❋❆❙❚❊❘✳ ❋❆❙❚❊❘ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡

❋■●❯❘❊ ✸✳✶ ✕ ❱✉❡ ❞✬✉♥ ❜♦ît✐❡r ❋❆❙❚❊❘ ❛✈❡❝ ✹ ✈♦✐❡s ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ◆■▼✳ ❈❡ ❜♦ît✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t
✉♥❡ ❝❛rt❡ ♠èr❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s✲✜❧❧❡s ✓ ❈❆❘❆❙ ✔ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈♦✐❡s ◆■▼
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ❝❛rt❡✲✜❧❧❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❋P●❆ ❝♦♥♥❡❝tés s✉r ❧❛ ❝❛rt❡✲♠èr❡✳

❝❛rt❡s ♠èr❡s ✭♥♦♠♠é❡s ❙❨❘❖❈❖✮✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❞❡s ❝❛rt❡s ✜❧❧❡s ❞é❝❧✐♥é❡s
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿

• ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❘❋ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳
• ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❆❉❈ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡❧❡✈❡r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♣rès ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❡st ❝♦♥t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡ ♥♦♠♠é❡ ▼❖❙❆❍❘ ❡t ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♥✉♠ér✐s❡✉r ✶✹
❜✐ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ✶✷✺ ▼❍③✱ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✷✺ ▼❍③✳ ❙❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✶✵ ❱✳

• ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ◗❉❈✲❚❉❈ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❤♦r✲
❧♦❣❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡

✶✳ ❋P●❆ ✿ ❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②
✷✳ ◗❉❈ ✿ ❈❤❛r❣❡✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt♦r ♦✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡
✸✳ ❆❉❈ ✿ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r ♦✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
✹✳ ❈❋❉ ✿ ❈♦♥st❛♥t ❋r❛❝t✐♦♥ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ♦✉ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✉r à ❋r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥st❛♥t❡
✺✳ ❚❉❈ ✿ ❚✐♠❡ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r ♦✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♠♣s



✸✳✶ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘ ✹✶

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳
▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❛✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ✷✵✶✵✱ ❞❡s ❝❛rt❡s ❛✈❡❝
✹ ✈♦✐❡s ◆■▼ ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣✉✐s ❋❆❙❚❊❘ ❛ ❝♦♥t✐♥✉é à
êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✶✷ ❞❡s ❝❛rt❡s ❛✉ st❛♥❞❛r❞ µ❚❈❆✱ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❛❝t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ♣❛r ❝❤âss✐s✳

❋❆❙❚❊❘ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❘❍❇ ✶✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉
▲P❈✲❈❛❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❘❖❖❚ ❬❇r✉✾✼❪✳

✸✳✶✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ◗❉❈✲❚❉❈

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ◗❉❈✲❚❉❈ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡ ♥♦♠♠é❡ ❈❆❘❆❙✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❜❛sé s✉r ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ à ✺✵✵ ▼❍③ s✉r ✶✷ ❜✐ts✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ✶✷ ❜✐ts t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ♥s✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❡st ✜①é❡ à ✶✵✵ ▼❍③ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♥✉♠ér✐s❡✉r ❞❡ s♦rt❡
à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ◗❉❈✲❚❉❈ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ✺✵ Ω ♦✉ ✶✵ ❦Ω
❡t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❥✉sq✉✬à q✉❛tr❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡ ✜❧❧❡ ❈❆❘❆❙ ❡st ❞❡ ±✶✱✷ ❱ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❛❧é❡ ❡♥ ré❣❧❛♥t ✉♥ ♦✛s❡t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ ✰✶ ❱
❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❀ ❛✐♥s✐ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ∼✷ ❱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥✉♠ér✐sés✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❋❆❙❚❊❘ ♦✛r❡
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲❡ s♦✉s✲♠♦❞✉❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✉r ❡st ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ❆✐♥s✐
✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ❛❝❝❡♣té q✉❡ s✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❞✉ré❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✜①é❡✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ tr✐❣❣❡r s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ❡①t❡r♥❡✱ à s❡✉✐❧ ♦✉
❈❋❉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❋❉✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉ r❡t❛r❞ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ♣❧❛❝❡r ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ③ér♦ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✴✹✱ ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ✶✵ ♥s ❡t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✹ ♦✉ ✻ ♥s✳ ❈❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ♣❛r ❋❆❙❚❊❘
❡st ❞❛té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✷ ♥s✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r
❧❡ t❡♠♣s à ∼✽ ♣s ♣rès ✭✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❜✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s✳

❙✐ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ✢✉❝t✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s✬❛❥♦✉t❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡
❋❆❙❚❊❘ ❡st q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❡t s♦✉str❛✐t❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ❜❛s❡ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs à ③ér♦✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s
sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ st♦♣♣é q✉❛♥❞
✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡❝té✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥❡tt♦②é ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡
❞é♣❛ss❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ré❣❧é ♣♦✉r êtr❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❜r✉✐t ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✺ ♠❱✮✱ ❧❛

✶✳ ❘❍❇ ✿ ❘♦♦t ❍✐st♦❣r❛♠ ❇✉✐❧❞❡r



✹✷ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st à ❧✬❛rrêt✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ s♦✉str❛✐t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ❡t ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ s✉r t♦✉t❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡
r❡❞❡✈✐❡♥t ❛❝t✐❢✳ P♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ à s♦✉str❛✐r❡✱
♦♥ ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♣♦rt❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs st♦♣♣é✳

❋❆❙❚❊❘ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✲♠♦rt ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ✈♦✐❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st
❞ét❡❝té ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ s❡✉❧ t❡♠♣s ♠♦rt ❡①✐st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ◗❉❈ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✶✵✵ ♥s✳

▲❡s s✐❣♥❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ st♦❝❦és à ✉♥ t❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧
à ✶ ❦❍③ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳

✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♥♦té❡ D✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✸✮ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ Qlent✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r
✉♥❡ ♣♦rt❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ Qtot✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ tr❛ç❛♥t D ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ Qtot ✭✈♦✐r ❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✱ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱
♦✉ ❞❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s Dn ❡t Dγ ✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
♣r♦❥❡t❡r s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✱ Qtot✳ ▲❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① ♣✐❝s ✿ γ ❡t ♥❡✉tr♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣✐❝s✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❬❇r✐✼✷❪✳

M =
|Dn −Dγ |
Wn +Wγ

✭✸✳✶✮

▲♦rsq✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ré❣❧❛❣❡s✱ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés✱
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ s❡r❛ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ❡st é❣❛❧ à ✵✱✺ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r s❡ t♦✉❝❤❡♥t✳

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ss✐ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡st M ′ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❬❘❛♥✾✺❪ ✿

M ′ =
|Dn −Dγ |
√

σ2
Dn

+ σ2
Dγ

✭✸✳✷✮

♦ù σDn/γ
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥❡✉tr♦♥ ❡t γ✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡

♠ér✐t❡ M ′ ❡st ❛ss❡③ ✐♥t✉✐t✐❢ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♥❡✉tr♦♥ ❡t γ✳



✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✹✸

❋■●❯❘❊ ✸✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Dn✱ Dγ ✱ Wn✱ Wγ ✱ q✉✐ s♦♥t ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❧❡s γ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D ❞✬✉♥❡ tr❛♥❝❤❡
Qtot ❂ ✵✱✼✶✵✲✵✱✾✵✵ ▼❡❱❡❡✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♥♦✉s
s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♥❡✉tr♦♥ ❡t γ✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ M ❡t M ′✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
n✲γ ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❡st ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❱▼❊✱ ❧❡
s❡❝♦♥❞ ❡st ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠ê♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r s♦♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✲✶✹✵✵ ❱✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆✳

✸✳✸✳✶ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❱▼❊

➚ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r êtr❡ ❜r❛♥❝❤é
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ◗❉❈✳
▲❡ ◗❉❈ ❡st ✉♥ ✐♥té❣r❛t❡✉r q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✭✉♥❡ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡✮ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ♣♦rt❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✱ ❡t
♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐✈✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ tr♦✐s ♣❛r ✉♥ ré♣❛rt✐t❡✉r ♣❛ss✐❢ ✭✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✈❛ ✈❡rs ❧❡ ❈❋❉✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✈❡rs ❧❡ ◗❉❈✮✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❈❋❉ ✭❈✳❆✳❊✳◆✳ ❱✽✶✷✮ q✉✐ ✈❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ✜①é à



✹✹ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

✲✶✵ ♠❱✱ ❧✬❛❝❝❡♣t❡r ♦✉ ❧❡ r❡❢✉s❡r✳ ❙✐ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣té❡✱ ❞❡✉① ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t
❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❱✶✹✾✺✱ ♣r♦❣r❛♠♠é ❡♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♣♦rt❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ◗❉❈
q✉✐ ✈❛ ✐♥té❣r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ✭Qtot✮ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ ✭Qlent✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❞❡✉① ✈♦✐❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ♣♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❥✉st❛❜❧❡s ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺ ♥s✳ ▲❡ ◗❉❈ ✉t✐❧✐sé ♥❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ✶✺ ♥s ❛♣rès ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❆♠❇❡ ❛ ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛ été ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❢r♦♥ts ❈♦♠♣t♦♥ ❞✉ 22◆❛✳

✸✳✸✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❝❤♦✐s✐r q✉❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉ré❡s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✿
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ Qlent ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ Qtot ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✸✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ D = Qlent✳ ❙✐ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♦ù ❧✬♦♥
❛ ♣♦rté ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ Qtot ét❛❧♦♥♥é ❡♥ ▼❡❱❡❡ ❡t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Qlent✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ✿ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡s r❛②♦♥s γ ❡t ❧❡s ❝♦s♠✐q✉❡s
s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✭✈♦✐r ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

▲✬❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s D = Qlent/Qtot✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t r❛②♦♥s
γ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❧❡ r❛♣♣♦rt Qlent/Qtot ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r ❧❡s
r❛②♦♥s γ ❝❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞é♣❡♥❞ ♣❡✉ ❞❡ Qtot✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐é❞❡s✲
t❛✉① pedlent/tot s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬♦✛s❡t ❞✉ ❝♦❞❡✉r ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
q✉❛s✐✲❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré✱ ❛❥♦✉t❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❜t❡✲
♥✉❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
s❡r❛✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❧❡♥t❡ ❡t t♦t❛❧❡ ❛♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣✐é❞❡st❛❧✳
❈✬❡st ❜✐❡♥ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♦ù ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D❂(Qlent − pedlent)/(Qtot − pedtot) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ét❛❧♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ▼❡❱❡❡✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♦ù s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ ♠ér✐t❡ M ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥❝❤❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ L✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ s✉r ❧❛
❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜✐❡♥s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❧❡s ♣✐é❞❡st❛✉①✳

✸✳✸✳✶✳✷ ❈❤♦✐① ❞✉ ré♣❛rt✐t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥

▲❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ♣❛r ✉♥ ré♣❛rt✐t❡✉r ♣❛ss✐❢
q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t✐♦♥ n✲γ s♦✐t ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✭♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❣❛✐♥✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
❡st ♠❡✐❧❧❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥✈♦②é à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❈❋❉ ✉t✐❧✐sé ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
❞é♣❛ss❡r ✺ ❱✱ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r q✉✐ ré♣❛rt✐t
❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❉ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✺ ❱✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ ✐♥té❣ré❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❛✜♥
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❋■●❯❘❊ ✸✳✸ ✕ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❱▼❊ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
P▼ ✿ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❈❋❉ ✿ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✉r à ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❈✳❆✳❊✳◆✳ ❱✽✶✷✮✱ ●● ✿
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♣♦rt❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❈✳❆✳❊✳◆✳ ❱✶✹✾✺✮✱ ◗❉❈ ✿ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❈✳❆✳❊✳◆✳
❱✽✻✷✮✳

❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ◗❉❈✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ Qlent✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✉ ré♣❛rt✐t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿

• ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝réés ♣❛r ❧❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞é♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
é♥❡r❣✐❡ ✭∼✸✵ ▼❡❱✮ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡s ✹✱✺ ❱ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❈❋❉✳

• ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❆♠❇❡ ✭∼✶✵ ▼❡❱✮ ❞♦✐t s❡ s✐t✉❡r
❛✉ ✷✴✸ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✉ ◗❉❈✳

• ❧❡ ❞✐✈✐s❡✉r ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵ Ω ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s
ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ♣✉✐s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆ ❛ été
❛❥✉sté❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✺ ❱ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❈❋❉✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✲✶✷✻✵ ❱ à
✲✶✹✵✵ ❱ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ét✉❞✐é✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ré♣❛rt✐t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ✸ × ✶✴✸ s♦✉✈❛♥t ✉t✐❧✐sé ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ré❣❧❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥♦♥
♦♣t✐♠✐sés✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❛ été ✐♥té❣ré❡ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ✸✶✵ ♥s ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❧❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ✷✸✵ ♥s ✭❧❡s ❞❡✉① ♣♦rt❡s s❡ t❡r♠✐♥❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ré♣❛rt✐t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ♥❡✉tr♦♥ ❡t γ✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡ s✉♣ér✐❡✉rs ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ré♣❛rt✐t❡✉r s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s t❡sts s✉✐✈❛♥ts q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

♥◦ ❞❡ ✈♦✐❡ rés✐st❛♥❝❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ❧✬❡♥tré❡

✈♦✐❡ ✵ ✿ ❈❋❉ ✶✷✵✱✸ Ω ✸✵ %
✈♦✐❡ ✶ ✿ Qtot ✸✷✼✱✽ Ω ✶✸ %
✈♦✐❡ ✷ ✿ Qlent ✸✼✱✶ Ω ✺✼ %

❚❆❇▲❊❆❯ ✸✳✶ ✕ ❘és✐st❛♥❝❡s ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ré♣❛rt✐t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳
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❋■●❯❘❊ ✸✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✱ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❱▼❊✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ♣♦rté ❡♥ ❛❜s✲
❝✐ss❡ Qtot ét❛❧♦♥♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 22Na ❡t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ✿
❊♥ ❤❛✉t ✿ D = Qlent/Qtot ❀ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐é❞❡st❛❧ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳
❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ D = Qlent ❀ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐é❞❡st❛❧ ped s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳
❊♥ ❜❛s ✿ D = (Qlent − pedlent)/(Qtot − pedtot) ❀ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘✳
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❋■●❯❘❊ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ré♣❛rt✐t❡✉r ♣❛ss✐❢ ❡t
✉♥ ré♣❛rt✐t❡✉r ✸ × ✶✴✸✳

✸✳✸✳✶✳✸ ❘é❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

■❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ♣♦rt❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❧❡✉r
❞✉ré❡ ❡t ❧❡✉r r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❈❋❉✮✳

❆✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ré♣❛rt✐t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ✜①❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
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à ✐♥té❣r❡r ✺ ♥s ❛✈❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t s❛ ❞✉ré❡ à ✸✵✵ ♥s ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r t♦✉t ❧❡ s✐❣♥❛❧✳
▲❛ ♣♦rt❡ s✉r Qlent ✜♥✐t ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à ré❣❧❡r ❧❡
❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r s♦♥ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵ ♥s✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡ ❡st r❡t❛r❞é ❞❡ ✾✵ ♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺✵ ♥s✳ ❯♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
✸✵✵ ♥s s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✺✵ ♥s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✺✵ ♥s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t r❡❜♦♥❞ ❞û à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ◗❉❈ ❱✽✻✷ ❞❡ ❈✳❆✳❊✳◆ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ q✉❡
✶✺ ♥s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ♣♦rt❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ♥✬✐♥té❣r♦♥s ♣❛s ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ✷✺✵ ♥s ♠❛✐s
♣❧✉tôt s✉r ✷✸✺ ♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ♣♦✉r
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡ ❛ très ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ♥s ❛♣rès ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡✳

✸✳✸✳✷ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❱▼❊✱ ✉♥ t❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝
❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❋❆❙❚❊❘ ◗❉❈✲❚❉❈✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ré❣❧é ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ✲✶✹✵✵ ❱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❱▼❊✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❆♠❇❡
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦✉s✲♠♦❞✉❧❡
◗❉❈ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ♦♥t été ♥✉♠ér✐sés ♣✉✐s st♦❝❦és ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ✻✵✵ ♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❜❛s❡ ❛♣rès r❡t♦✉r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧✱ ❡t ❛✉❝✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s s✉♣♣❧➹ ❝©♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❛ été
❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ét❛❧♦♥♥❛❣❡

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡
❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❚♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✭✐♥té❣r❛t✐♦♥✱
♠♦②❡♥♥❡✱ ❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ✳ ✳ ✳✮ s✬❡✛❡❝t✉❡r❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ 241❆♠✱ 22◆❛ ❡t 137❈s✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ ✰✶ ❱ ❛❥♦✉té ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r t♦✉t❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✷✱✹ ❱✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣❡rç✉s ❡♥s✉✐t❡
q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✛s❡t ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ❋❆❙❚❊❘ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t
♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ ❝❡❝✐ ❧✐♠✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ♣❛r ❋❆❙❚❊❘✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ s❛♥s ♦✛s❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ≈ ✽✵✵ ❦❡❱❡❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❞ét❡❝t❡✉r✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛✐t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s s✉r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
✶✱✻ ▼❡❱❡❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊n ≈ ✹ ▼❡❱✮✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ét❛♥t ❞♦♥❝



✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✹✾
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❋■●❯❘❊ ✸✳✼ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥
❤❛✉t ✿ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡s ❞✉ré❡s
✐♥s❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳



✺✵ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

❧✐♠✐té❡ à ≈ ✽✵✵ ❦❡❱❡❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❈♦♠♣t♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛②♦♥s γ ❞❡ ✺✶✶ ❦❡❱❡❡
❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ 22◆❛✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ à
✻✵ ❦❡❱❡❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 241❆♠ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✷✺ ❦❡❱❡❡✳ P♦✉r
r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ t❡st ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❱▼❊✱ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡♥ ♥❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐ss✉s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ 22◆❛ ❡t 137❈s✳

❋■●❯❘❊ ✸✳✽ ✕ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉① t❡sts ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❡ ❱▼❊✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r q✉❡❧❧❡ ✈❛r✐❛✲
❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡r✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥st❛té q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ❛✉❝✉♥ ♣✐é❞❡st❛❧ s✉r
❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛ été ❝♦♥st❛té ❛✈❡❝
❧❡ ❱▼❊✳ ❈❡❝✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ q✉✐ ♣❡r♠❡t
à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✬êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ③ér♦✳ ❖♥ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❧❡ ♣✐é❞❡st❛❧ s✉r
❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❧❡♥t❡ ❡t t♦t❛❧❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ D❂Qlent/Qtot✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛ré ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s♦✐t D❂Qlent✱
s♦✐t D❂Qlent/Qtot ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❱▼❊✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s
Qlent s✉r Qtot ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳



✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✺✶

L [MeVee]
0 0.2 0.4 0.6 0.8

M

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

[22, 230] / [-20, 230]

[22, 230]                  

❋■●❯❘❊ ✸✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❋❆❙✲
❚❊❘✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s [t1, t2] r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s t1 ❡t t2 s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❘é❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✺✵ ♥s ✭✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉① t❡sts ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❱▼❊✮ q✉✐
❞é❜✉t❡ ✷✵ ♥s ❛✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❜✉t
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ♥s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❱▼❊✱
❧❡ ré❣❧❛❣❡ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡
❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡ ❞♦✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✐t✉é
✷✷ ♥s ❛♣rès ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

✸✳✸✳✸✳✶ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡M ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ à t♦✉t❡s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
é♥❡r❣✐❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡ M ✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ M = ✶✳ ❊♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
M ❂ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶✻✵±✺ ❦❡❱❡❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭✷✳✼✮ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶ ❡t ✈❛✉t
❊n = ✽✺✵±✸✵ ❦❡❱✳ ❆✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ✷✸✵±✺ ❦❡❱❡❡ ✭❊n ❂ ✶✵✽✵±✷✵ ❦❡❱✮✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❞❡
✸✵✪ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ♣❡✉t ✢✉❝t✉❡r ❡t ❛✐♥s✐ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❜r✉✐t



✺✷ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐✈✐sé ❡♥ ✸✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❛ ♣♦✉rt❛♥t été ré❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ ✉♥ ré♣❛rt✐t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
n✲γ✳

✸✳✸✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✱ à
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❧❡ ♣✐é❞❡st❛❧ ped ♣rés❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✿

D =
Qlent − pedlent

Qtot − pedtot
✭✸✳✸✮

❛✈❡❝ ❡♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡
✈❛❧❡✉rs si ✿

Qtot =

t2
∑

i=t0

si = N

Qlent =

t2
∑

i=t1

si

✭✸✳✹✮

❛✈❡❝ t0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✱ t1 à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é✲
♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ t2 à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ✜♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s✱
❡t N ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐é❞❡st❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st é❣❛❧ à ③ér♦ ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❞♦♥❝ D = Qlent/Qtot✳

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛
❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r D✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ′ ♠✐s ❛✉
❝❛rré ✿

1

M ′2
=

σ2
Dn

+ σ2
Dγ

|Dn −Dγ |2
✭✸✳✺✮

P❛rt♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ D = Qlent✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
♥❡✉tr♦♥s ❡t r❛②♦♥s γ✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ∆ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s ❧❡♥t❡s ♥❡✉tr♦♥ ❡t γ
s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

∆ = Qlent,n −Qlent,γ ✭✸✳✻✮

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ✿

∆ =

t2
∑

i=t1

ni −
t2
∑

i=t1

γi ✭✸✳✼✮

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ si✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ i✱ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
P♦✐ss♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛✣r♠❡r q✉❡ σ2

si = si✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ∆ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡



✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✺✸

L [MeVee]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

M

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

numerique

analogique

❋■●❯❘❊ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σ2
∆ =

t2
∑

i=t1

(

∂∆

∂ni

)2

σ2
ni

+

t2
∑

i=t1

(

∂∆

∂γi

)2

σ2
γi

=

t2
∑

i=t1

ni +

t2
∑

i=t1

γi

= Qlent,n + Qlent,γ

✭✸✳✽✮

❊t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ∆ ❡st ❞♦♥❝ ✿

σ2
∆

∆2
=

Qlent,n +Qlent,γ

(Qlent,n −Qlent,γ)
2 ✭✸✳✾✮

❊ss❛②♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ Λ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡
s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ Λ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ∆ ♦❜t❡♥✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ Λ ❡♥tr❡ ❧❡s
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♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s γ✱ ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Λ =

t2
∑

i=t1

ni

t2
∑

j=t0

nj

−

t2
∑

i=t1

γi

t2
∑

j=t0

γj

=
Qlent,n

N
−

Qlent,γ

N
✭✸✳✶✵✮

σ2
Λ =

∑

k

(

∂Λ

∂nk

)2

σ2
nk

+
∑

k

(

∂Λ

∂γk

)2

σ2
γk

✭✸✳✶✶✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✿ k ∈ [t0, t1 − 1] ❡t
k ∈ [t1, t2]✳

∂Λ

∂nk
=



























































































−

t2
∑

i=t1

ni





t2
∑

j=t0

nj





2 = −
Qlent,n

N2
s✐ k ∈ [t0, t1 − 1]

t2
∑

j=t0

nj −
t2
∑

i=t1

ni





t2
∑

j=t0

nj





2 =
N −Qlent,n

N2
s✐ k ∈ [t1, t2]

∂Λ

∂γk
=



























































































t2
∑

i=t1

γi





t2
∑

j=t0

γj





2 =
Qlent,γ

N2
s✐ k ∈ [t0, t1 − 1]

−

t2
∑

j=t0

γj −
t2
∑

i=t1

γi





t2
∑

j=t0

γj





2 = −
N −Qlent,γ

N2
s✐ k ∈ [t1, t2]

✭✸✳✶✷✮

❆✐♥s✐ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ ❡t



✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✺✺

❧❡ r❡st❡✮✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r Λ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σ2
Λ =

t1−1
∑

k=1

(

∂Λ

∂nk

)2

σ2
nk

+

t2
∑

k=t1

(

∂Λ

∂nk

)2

σ2
nk

+

t1−1
∑

k=1

(

∂Λ

∂γk

)2

σ2
γk

+

t2
∑

k=t1

(

∂Λ

∂γk

)2

σ2
γk

=

t1−1
∑

k=1

(

−
Qlent,n

N2

)2

nk +

t2
∑

k=t1

(

N −Qlent,n

N2

)2

nk

+

t1−1
∑

k=1

(

Qlent,γ

N2

)2

γk +

t2
∑

k=t1

(

−
N −Qlent,γ

N2

)2

γk

=

(

−
Qlent,n

N2

)2

(N −Qlent,n) +

(

N −Qlent,n

N2

)2

Qlent,n

+

(

Qlent,γ

N2

)2

(N −Qlent,γ) +

(

−
N −Qlent,γ

N2

)2

Qlent,γ

✭✸✳✶✸✮
❆♣rès ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

σ2
Λ =

(Qlent,n +Qlent,γ)

N2
−

(

Q2
lent,n +Q2

lent,γ

)

N3
✭✸✳✶✹✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ♣rés❡♥t ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r Λ ✿

σ2
Λ

Λ2
=





(Qlent,n +Qlent,γ)

N2
−

(

Q2
lent,n +Q2

lent,γ

)

N3





N2

(Qlent,n −Qlent,γ)
2

=
σ2
∆

∆2
−

1

N

(

Q2
lent,n +Q2

lent,γ

)

(Qlent,n −Qlent,γ)
2

=
σ2
∆

∆2
−

1

2N

(Qlent,n +Qlent,γ)
2 + (Qlent,n −Qlent,γ)

2

(Qlent,n −Qlent,γ)
2

✭✸✳✶✺✮

❆♣rès s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ∆ ✭sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
♥❡✉tr♦♥s ❡t r❛②♦♥s γ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r Λ ❡st
❞♦♥❝ ✿

σ2
Λ

Λ2
=

σ2
∆

∆2

(

1−
∆

2N

)

−
1

2N
<

σ2
∆

∆2
✭✸✳✶✻✮

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ∆ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ③ér♦ ✭❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❧❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s γ✮
❡t q✉❡ ∆ < 2N ✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ Λ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ∆✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✳✶✺✮ ✈✐❡♥t ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ Λ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
nk ❡t γk ❛✈❡❝ k ∈ [t1, t2]✱ ❞♦♥❝ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥ts à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t ❛✉
❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✳ ❖♥ ❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ ♣❛r ❧❛
❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ Qlent ❡t Qtot✳
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✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆✱
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❆♠❇❡ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ③♦♥❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥ ❡t γ s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐ss✉s ❞❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆ ❡st
❞✐✛ér❡♥t ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❡st ✲✶✻✺✵ ❱✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡
♣♦rt❡ ❞❡ ✷✺✵ ♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❛♣rès r❡t♦✉r ❡♥✲❞❡ss♦✉s
❞✉ s❡✉✐❧✱ ❡t ❛✉❝✉♥ ✜❧t❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ♥✬❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ ✰✶ ❱ ❛❥♦✉té ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r t♦✉t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❋❆❙❚❊❘✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✷✱✹ ❱✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ ❡st ≈ ✷✱✶ ▼❡❱❡❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ En ≈ ✹✱✽ ▼❡❱ ❞✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭✷✳✼✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❡✛❡❝t✉❡r❛ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s
❧❛ ♣♦rt❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✐✈✐❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♥✬❡①❝é❞❡r❛ ♣❛s ✷✺✵ ♥s✳

✸✳✹✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

✸✳✹✳✶✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡

■❧ ❛ été ♠♦♥tré✱ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✱ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s✉r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❊❉❊◆ ♥✉♠ér✐sés ❛✈❡❝ ❋❆❙❚❊❘ ét❛✐t ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✷ ❝❤❛r❣❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✿

• ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ Qtot✱ ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✷✺✵ ♥s✱ ❡t
❞é❜✉t❛♥t ✷✵ ♥s ❛✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❀

• ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ Qlent q✉✐ ❞♦✐t ❞é❜✉t❡r ✷✷ ♥s ❛♣rès ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t q✉✐ ❞♦✐t s❡
t❡r♠✐♥❡r à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✷✸✵ ♥s ❛♣rès ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❡
r❛♣♣♦rt Qlent/Qtot✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣t✐♠✐sé ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦❝é✲
❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❱▼❊✳ ◆❡ ♣❡✉t✲♦♥ ♣❛s ✐♠❛❣✐♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡s
♠♦✐♥s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❄

✸✳✹✳✶✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛♠é❧✐♦ré❡

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛ été ❛❥✉sté❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ♥s✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉
s✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❜✉t❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❆♣rès ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ♥✬✐♥té❣r❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛ ❞♦♥❝ été ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✸ ❝❤❛r❣❡s ✿



✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✺✼

• ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ Qtot✱ ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ✷✺✵ ♥s ❀

• ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ ❞♦✐t ❞é❜✉t❡r ✹ ♥s ❛✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t
s✬❛rrêt❡r à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✷✸✵ ♥s ❛♣rès ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s
❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ ✓ ♣s❡✉❞♦✲t♦t❛❧❡ ✔ Qps−tot ❀

• ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ Qlent q✉✐ ❞♦✐t ❞é❜✉t❡r ✷✵ ♥s ❛♣rès ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t ✜♥✐r à ❧❛ ✜♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✷✸✵ ♥s ❛♣rès ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❀

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt D ❂ Qlent/Qps−tot✳

✸✳✹✳✶✳✸ ❙✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡s r❛②♦♥s γ✱ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡s
tr❛♥❝❤❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ Qtot s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D ❡t ♦♥ ♣r❡♥❞
❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s γ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉✱ ❣râ❝❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❜r✉ts ♥✉♠ér✐sés ♣❛r ❋❆❙❚❊❘✱ ❝❛❧❝✉✲
❧❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦②❡♥♥é ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❜r✉ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥❝❤❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥❝❤❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡
t♦t❛❧❡✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t été ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s à ✶✻ ♥s✳
❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s γ ♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝❡✉①
❣é♥érés ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
t♦t❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✉r
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt D = Qlent/Qtot ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❧✉s ❧❛
❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❝❛r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st
❝♦♥st❛♥t s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
❡t ❧❡s r❛②♦♥s γ ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✸✵✵ ❦❡❱❡❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡
❧❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s γ ✭❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ D ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s γ✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s s❡ s✐t✉❡ à ✶✷ ♥s ❛♣rès ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t
♣❛s ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
♣❡♥s❡r✳ ▲❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞é❜✉t❡ ♣❧✉s t❛r❞ ✭✷✵ ♥s ❛♣rès ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡✮✳

✸✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❉❡ ▼❛rt✐♥✐

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ♣❡✉ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❛ s♦♠♠❡ ✿

D =

t2
∑

k=t0

siPi ✭✸✳✶✼✮

♦ù t0 ❡t t2 s♦♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s ✭à ♣r✐♦r✐ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ s✉r
t♦✉t ❧❡ s✐❣♥❛❧✮✱ ❡t P ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r à ♣rés❡♥t
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❋■●❯❘❊ ✸✳✶✶ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ✭Qtot = ✶✮ ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❊❉❊◆✳
❊♥ ❤❛✉t ✿ s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❞❡s r❛②♦♥s γ✱ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❊♥ ❜❛s ✿ ❙✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s r❛②♦♥s γ✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡
tr❛♥❝❤❡ ✷✵✵✲✸✵✵ ❦❡❱❡❡✳



✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✺✾

q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✈❡❝ Qlent ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s ❛✈❡❝ P = ✶ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ [t1, t2] ❡t P = ✵ ❛✐❧❧❡✉rs✳

✸✳✹✳✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ P ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ P ❡st ❬●❛t✻✷❪ ✿

Pi =
ni − γi

ni + γi
✭✸✳✶✽✮

♦ù n ❡t γ s♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♥❡✉tr♦♥s ❡t γ✳ P ❞♦♥♥❡ ❞✉ ♣♦✐❞s ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❡t γ s♦♥t ❣r❛♥❞❡s✱ ♣♦✉r✈✉ q✉❡ ❝❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s
❡♥tr❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦ù ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
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❋■●❯❘❊ ✸✳✶✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ P ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❉❡ ▼❛rt✐♥✐✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♥❡✉tr♦♥s ❡t γ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✷✵✵✲✸✵✵ ❦❡❱❡❡✳ ▲❡s t❡sts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡rs✐st❡♥t s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s✳ ❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥
♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❋❆❙❚❊❘✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ P ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ∆✱ ❡t ❞♦♥❝ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡✱ ❛✈❡❝
❡♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿

∆ = Dn −Dγ

=
∑

i

Pi (ni − γi)
✭✸✳✶✾✮



✻✵ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✿

σ2
∆

∆2
=

∑

i

P 2
i (ni + γi)





∑

j

Pj (nj − γj)





2 ✭✸✳✷✵✮

❙✐♠♣❧✐✜♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✻✮ ❡♥ ♣♦s❛♥t ξi = ni + γi ❡t δi = ni − γi ✿

σ2
∆

∆2
=

∑

i

P 2
i ξi





∑

j

Pjδj





2 ✭✸✳✷✶✮

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r σ2
∆/∆

2 ♣❛r r❛♣♣♦rt à Pk✱ ∀ k✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s Pk t❡❧ q✉❡ ✿

∂

(

σ2
∆

∆2

)

∂Pk
=

2Pkξk





∑

j

Pjδj





2

− 2δk
∑

j

Pjδj
∑

i

P 2
i ξi





∑

j

Pjδj





4 = 0 ✭✸✳✷✷✮

■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✷✮ s♦✐t é❣❛❧ à ③ér♦ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r Pk ✿

Pk =
δk

ξk

∑

i

P 2
i ξi

∑

j

Pjδj

, ∀k ✭✸✳✷✸✮

❈❡❝✐ ❡st ✈ér✐✜é q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ k✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ P à ❞❡✉①
✐♥st❛♥ts k ❡t l ❞✐✛ér❡♥ts ✿

Pk

Pl
=

δk

ξk

ξl

δl
⇐⇒ Pk

ξk

δk
= Pl

ξl

δl
, ∀k, l

Pi
ξi

δi
= constante , ∀i

✭✸✳✷✹✮

❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ i✱ Pi ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à δi/ξi✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
n✲γ✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ✜①❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧❡ à ✶✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐❞s ♦♣t✐♠❛❧ à ❛ttr✐❜✉❡r à
❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ i ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ Dn ❡t Dγ ✱ ❡t ❞♦♥❝ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s
r❛②♦♥s γ ❀ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ✿

Pi =
ni − γi

ni + γi
, ∀i ✭✸✳✷✺✮



✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✻✶

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐❞s Pi à ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ∆ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ✿

σ2
∆

∆2
=

∑

i

(ni − γi)
2

(ni + γi)
2 (ni + γi)





∑

j

(nj − γj)

(nj + γj)
(nj − γj)





2 =
1

∑

j

(nj − γj)

(nj + γj)
(nj − γj)

=
1

∆ ✭✸✳✷✻✮

✸✳✹✳✷✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ P ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss✉s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❝❛❧❝✉❧és à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✸✵✵ ❦❡❱❡❡✳
▲❛ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱
❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ P ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❊♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✷✵✵✲
✸✵✵ ❦❡❱❡❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
❈❡❝✐ ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝❛r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st
❞é❥à s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡t ♥♦tr❡ ✐♥térêt ♣♦rt❡ ♣❧✉tôt s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵ ❑❡❱❡❡✮✳

▲❡s ❜♦r♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s t1 ❡t t2 ♦♥t ❞û êtr❡ ❛❥✉sté❡s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❊❉❊◆✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞é❜✉t❡r ✷ ♥s ❛✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t ❞♦✐t ✜♥✐r à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✺✵ ♥s✮✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞✐✈✐s❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡

∑

siPi ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ Qtot ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

✸✳✹✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s

❘é❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦rt❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ♠♦♥té❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❙✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ P s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛♥♥✉❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♥❡✉tr♦♥s ❡t γ ✭❞❛♥s ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❢r♦♥t
❞❡s❝❡♥❞❛♥t✮✱ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♠♦♥té❡✱ ♦♥
♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❡t ❞♦♥❝
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆✐♥s✐ ✐❧
❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
n✲γ✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦♥❞èr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ♣❛r ✵ ♦✉ ✶✳ ■❧
s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❧❛✐ss❡r ❞❡ ❝ôté ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ Qlent✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ♦♥ ❧❡s ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡ ♦♥ ❧❡✉r
❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✐❞s é❣❛❧ à ✶ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ é❧❡✈é✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t
❞é♠❛rr❡r ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡ ❛♣rès ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳



✻✷ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

❉✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡

■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦♥❞éré
♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ q✉✬❛✉ ✸✳✸✳✸✳✷ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ Λ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s
r❛②♦♥s γ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❡①♣r✐♠♦♥s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ Λ ✿

Λ =

∑

i

Pini

∑

j

nj

−

∑

i

Piγi

∑

j

γj

=
Dn

N
−

Dγ

N
✭✸✳✷✼✮

❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✿

σ2
Λ =

∑

k

(

∂Λ

∂nk

)2

σ2
nk

+
∑

k

(

∂Λ

∂γk

)2

σ2
γk

✭✸✳✷✽✮

❛✈❡❝ ✿

∂Λ

∂nk
=

Pk

∑

j

nj −
∑

i

ni





∑

j

nj





2 =
NPk −Dn

N2

∂Λ

∂γk
= −

Pk

∑

j

γj −
∑

i

γi





∑

j

γj





2 = −
NPk −Dγ

N2

✭✸✳✷✾✮

❆✐♥s✐ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r Λ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σ2
Λ =

∑

k

(

NPk −Dn

N2

)2

nk +
∑

k

(

−
NPk −Dγ

N2

)2

γk

=
∑

k

(

N2P 2
k +D2

n − 2NDnPk

N4

)

nk +
∑

k

(

−
N2P 2

k +D2
γ − 2NDγPk

N4

)

γk

✭✸✳✸✵✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡
∑

i
si = N ❡t

∑

i
Pisi = Ds ❡t ❛♣rès r❡❣♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✺ ✿

σ2
Λ =

∑

k

P 2
k (nk + γk)

N2
−
(

D2
n +D2

γ

)

N3

=

∑

k

Pk (nk − γk)

N2
−

(Dn +Dγ)
2 + (Dn −Dγ)

2

2N3

✭✸✳✸✶✮



✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✻✸

◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡
∑

k

Pk (nk − γk) = Dn − Dγ = ∆ ❡t q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

é❣❛❧✐té ❡st ♥✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t ✿

Dn +Dγ =
∑

i

(ni − γi)

(ni + γi)
(ni + γi) =

∑

i

(ni − γi) =
∑

i

ni −
∑

i

γi = N −N = 0 ✭✸✳✸✷✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ♣rés❡♥t ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r Λ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡❧❧❡ s✉r ∆ ✿

σ2
Λ

Λ2
=

σ2
∆

∆2

(

1−
∆

2N

)

=
1

∆
−

1

2N
<

σ2
∆

∆2
✭✸✳✸✸✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ Λ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ∆ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s N ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ
❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✳

✸✳✹✳✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥

P♦✉r t♦✉t é✈é♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿

Ci =

t2
∑

t1

sjn(j − i) ✭✸✳✸✹✮

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t
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❋■●❯❘❊ ✸✳✶✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥
s✐❣♥❛❧ ♥❡✉tr♦♥ ♠❡s✉ré✳



✻✹ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ s ❬❑♦r✵✸❪✳

D = max[Ci]/Qtot ✭✸✳✸✺✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦②❡♥ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳
❖♥ ❛ ♠♦♥tré ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♣r♦t♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❯♥
s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ✷✵✵✲✸✵✵ ❦❡❱❡❡✱ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ n✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ n ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧✬✉♥✐té✳

▲❡s ❜♦r♥❡s t1 ❡t t2 ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s ❡t ♦♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞♦✐t êtr❡
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✷✺✵ ♥s✮✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❡t
❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s ❡t n s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t
❝♦♥st❛té q✉❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r i = ✵✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞❡✈✐❡♥t ✿

C =

t2
∑

t1

sjnj ✭✸✳✸✻✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ P ✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r
à ♣rés❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❞❡
▼❛rt✐♥✐ ❛✈❡❝ P = n✳

✸✳✹✳✹ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ χ2 ❞❡ s✐❣♥❛✉①
♥❡✉tr♦♥ ❡t γ ♠♦②❡♥s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❬●✉❡✵✽❪✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✷✵✵✲✸✵✵ ❦❡❱❡❡✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐sé s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮ ✿

• ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ χ2 s✉r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❬✲✶✻ ♥s✱✸✵ ♥s❪ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❀

• ❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✜①é❡✱ ❧❡s χ2
n ❡t χ2

γ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✵ ♥s ❛♣rès
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt
D ❂ ✭χ2

n − χ2
γ✮✴Qtot✳

✸✳✹✳✺ ❚❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré ✭ q =
∫ t
0 s(t

′)dt′ ✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❜❛ss❡ à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
t♦t❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉✐ ❛
✐♥t❡r❛❣✐✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré ❬❘❛♥✾✺❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆✱ ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ✶✵ ✪ à ✾✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ✭✈♦✐r ❡①❡♠♣❧❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳



✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✻✺

Temps [ns]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

A
m

pl
itu

de
 [

u.
a.

]

10

210

310

410

ajustement
de

l’amplitude 2χcalcul du 

signal neutron mesure

signal neutron moyen

signal gamma moyen

❋■●❯❘❊ ✸✳✶✹ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♥❡✉tr♦♥ ❡t γ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥❡✉tr♦♥ ♠❡s✉ré✳ ❉❡✉①
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥ t❡♠♣s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ✉♥ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ χ2✳
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❋■●❯❘❊ ✸✳✶✺ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥❡✉tr♦♥
✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ γ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛♥✲
❝❤✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✶✵ ✪ ❡t ✾✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✳



✻✻ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

✸✳✹✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣✉✐s ❝♦♠♣❛ré❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳
❈❡❧❧❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✸✵±✺ ❦❡❱❡❡ ✭❊n = ✼✺✵±✸✵ ❦❡❱✮ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M = ✶✳ ▲❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❞é❥à ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❋❆❙❚❊❘✱ ❞♦♥♥❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥❡ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ M = ✶
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✶✻✵±✺ ❦❡❱❡❡ ✭En ❂ ✽✺✵±✸✵ ❦❡❱✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛❜❛✐ss❡r ❞❡ ✷✵✪ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❡sté❡s✱ tr♦✐s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦♥❞éré ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ P ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ P ♦♣t✐♠❛❧❡✳

❆✉① é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ❦❡❱❡❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

L [MeVee]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

M

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Comparaison de charges

Gatti et De Martini

Correlation

Ajustement

Temps de montee

❋■●❯❘❊ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
n✲γ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✸✳✹✳✼ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧s ❝❧❛ssés

◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s r❛②♦♥s γ✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❛②♦♥s γ ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ Qtot✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡✉① ♣✐❝s ✿ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡s
r❛②♦♥s γ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s



✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✻✼

❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♦♥ ❛❥✉st❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ s✬❡st ✐♠♣♦sé ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❞❡s ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s r❛②♦♥s γ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜és ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ é❣❛❧❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭i1✮ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛ttr✐❜✉és ❛✉① r❛②♦♥s γ ✭iγ✮✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s γ ♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜és ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭i2✮ s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛ttr✐❜✉és ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s✱ in ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✳

❋■●❯❘❊ ✸✳✶✼ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡
Qtot = ✷✵✵ ❦❡❱❡❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s n ❡t γ
♦♥t été ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞♦♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t
❞és✐❣♥é❡s ♣❛r iγ ❡t in✱ r❡♣rés❡♥té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉ ❝❧❛✐rs✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧s
✐❞❡♥t✐✜és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ i1 ❡t i2✱ r❡♣rés❡♥té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t r♦✉❣❡ ❢♦♥❝és✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ i1 ❡t i2 ❡st
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧
✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡ M ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s t❡sts ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts i2✴in ❡t i1✴iγ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ Qtot ét❛❧♦♥♥é ❡♥ ❦❡❱❡❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ♣❡r❞✉s i1✴in ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s γ ♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜és i2✴iγ ✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ♦♥t été
♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ✹✵ ❦❡❱❡❡ à ✺✵✵ ❦❡❱❡❡✱ ❡t ✶✵ ❦❡❱❡❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ✸✵✵ ❦❡❱❡❡✱ ❧❡ ❢❛✐t
❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❉❡ ▼❛rt✐♥✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✻✪ s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡



✻✽ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✱✸ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥s γ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♥❡✉tr♦♥s✳
■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♣rés✐s❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜és s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♣r✐s❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s♣é❝✐✲
✜q✉❡s ❛✉① t❡sts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ t❛✉①
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♦✉ ❧❡s r❛②♦♥s γ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ st❛t✐sq✉❡
❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✿

Qtot ✭❦❡❱❡❡✮ M i2✴in ✭✪✮ i1✴iγ ✭✪✮ i2✴iγ ✭✪✮ i1✴in ✭✪✮

✺✵✵ ✶✱✼✺ ✶✱✷×✶✵−3 ✺✱✷×✶✵−3 ✶✱✶×✶✵−3 ✸✱✶×✶✵−3

✸✵✵ ✶✱✹✸ ✷✱✸×✶✵−2 ✺✱✶×✶✵−2 ✷✱✵×✶✵−2 ✻✱✵×✶✵−2

✷✵✵ ✶✱✶✺ ✶✱✸×✶✵−1 ✸✱✸×✶✵−1 ✷✱✶×✶✵−1 ✺✱✷×✶✵−1

✶✵✵ ✵✱✻✸ ✶✱✹ ✾✱✷ ✷✱✸ ✶✹✱✻

●❛tt✐ ❡t ❉❡ ▼❛rt✐♥✐ ✿

Qtot ✭❦❡❱❡❡✮ M i2✴in ✭✪✮ i1✴iγ ✭✪✮ i2✴iγ ✭✪✮ i1✴in ✭✪✮

✺✵✵ ✶✱✽✷ ✵✱✺×✶✵−3 ✶✱✻×✶✵−3 ✵✱✼×✶✵−3 ✶✱✺×✶✵−3

✸✵✵ ✶✱✺✷ ✶✱✵×✶✵−2 ✷✱✹×✶✵−2 ✵✱✾×✶✵−2 ✷✱✽×✶✵−2

✷✵✵ ✶✱✷✻ ✵✱✾×✶✵−1 ✷✱✶×✶✵−1 ✵✱✽×✶✵−1 ✷✱✹×✶✵−1

✶✵✵ ✵✱✼✹ ✶✱✽ ✽✱✸ ✶✱✾ ✾✱✻

❚❆❇▲❊❆❯ ✸✳✷ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ ❧❡ M ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
♠❛❧s ❝❧❛ssés✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ Qtot ét❛❧♦♥♥é❡ ❡♥ ❦❡❱❡❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❉❡ ▼❛rt✐♥✐✳

▲❡s r❛♣♣♦rts ♣rés❡♥tés ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
t♦t❛❧❡ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈❡♥❡♠❡♥ts s✐t✉és ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡
❝❡ s❡✉✐❧✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s γ ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭i2✴in✮ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts s♦♥t ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ à ❧❛
❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❉❡ ▼❛rt✐♥✐✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❉❡ ▼❛rt✐♥✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❡✉✐❧ ✐♠♣♦sé✳

✸✳✺ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s✐❣♥❛✉① ✜❧trés ❡t t❡st ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥
❧✐❣♥❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✶ ❡t ✸✳✶✷ q✉❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❡♥t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s✱ ❝❡❝✐ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❛✐t été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥str✉✐r❡✳ ❙✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❞✐s♣❛r✉ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t



✸✳✺ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s✐❣♥❛✉① ✜❧trés ❡t t❡st ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✻✾

seuil [MeVee]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

 [
%

]
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i

2i

-510

-410

-310

-210

-110

1

Comparaison de Charges

Gatti et De Martini

❋■●❯❘❊ ✸✳✶✽ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭i2✴in✮ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈❡♥❡♠❡♥ts s✐t✉és ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
●❛tt✐ ❡t ❉❡ ▼❛rt✐♥✐✳

✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❜r✉ts✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛té❡s✱ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱
s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❛ été
❝♦♥✜r♠é❡ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ét❛❣❡s ❞❡ ❋❆❙✲
❚❊❘ ✿ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ❛✈❛♥t t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
❞♦♥❝ ❞ès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t
❣é♥éré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡①❛❝t❡✳ ❈❡ ❣❡♥r❡
❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✐❝✐ ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑♦r♥✐❧♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬❑♦r✵✸❪✱ ❜❛sés s✉r ✉♥ ♥✉♠ér✐s❡✉r ✽ ❜✐ts à ✶ ●❍③
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés ♣❛r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡✉① ❞❡ ❘❛♠♦s
❬❘❉✶✷❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✉♠ér✐s❡✉r ✶✻ ❜✐ts à ✶✵✵ ▼❍③ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❈s■✭❚❧✮✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❋❆❙❚❊❘ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s s✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❡t ❞✉ ◗❉❈✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t
♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ❡♥ ♥✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✉❝✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s✳ ❯♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆ ♣♦❧❛r✐sé à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✲✶✹✵✵ ❱✱
❞♦♥❝ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡
❢♦✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ ❂ ✶✸ ♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡
❛✉① q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞û à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s
♥✉✐t✲✐❧ à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❄

• ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡t✲✐❧ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r
❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ❄

• ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♥✉♠ér✐sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡✉① s❡ s✐t✉❛♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ◗❉❈ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❀
♦❜s❡r✈❡✲t✲♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ◗❉❈ ❞❡



✼✵ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

❋❆❙❚❊❘ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❄

✸✳✺✳✶ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❡st ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
s✐ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ré❞✉✐t❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
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❋■●❯❘❊ ✸✳✶✾ ✕ P♦rt✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❡♥t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ♦♥t été ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s
s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✷✵ ♥s✳

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré ét❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r à ♥♦✉✈❡❛✉
❧❡s ♣♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt D ❂ Qlent/Q1✮✳ ■❧ ❛
été ❝♦♥st❛té q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ét❛✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊❉❊◆ ♥✉♠ér✐sés ♥♦♥ ✜❧trés✳ ❆✐♥s✐ tr♦✐s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿

• ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ Qtot✱ ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡✳

• ❧❛ ❝❤❛r❣❡ Q1 ❞é❜✉t❡ ✹ ♥s ❛✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧✱ ♦♣t✐♠✐sé❡ à ✻✵✵ ♥s ❀

• ❧❛ ❝❤❛r❣❡ Qlent ❞é❜✉t❡ ✶✽ ♥s ❛♣rès ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t ✜♥✐t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❀
▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♠❡s✉rés s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥♦♥ ✜❧trés s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✜❧trés✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♥❡
❞é❣r❛❞❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳



✸✳✺ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s✐❣♥❛✉① ✜❧trés ❡t t❡st ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✼✶

✸✳✺✳✷ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ◗❉❈ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝❛❧❝✉✲
❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ◗❉❈ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❋❆❙❚❊❘✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠ê♠❡
❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✲✶✹✵✵ ❱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛ été ✐♥té❣ré s❡❧♦♥ ❞❡s
♣♦rt❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❜❛rr❡s
❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥
✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳

L [MeVee]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

M

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
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1.8

2

Oscillo - sans filtre

Oscillo - avec filtre

QDC - sans filtre

QDC - avec filtre

❋■●❯❘❊ ✸✳✷✵ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ◗❉❈ ❡t ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳
▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s✳

✸✳✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❤♦rs ❧✐❣♥❡

❊♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦♥ ♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r❛ ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s
❝❤❛r❣❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ◗❉❈✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
n✲γ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ♣❛r ❋❆❙❚❊❘✳ ■❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ◗❉❈ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦rt❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s
❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♠❡s ♦s❝✐❧❧♦s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❡
❞é❣r❛❞❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉① ❜❛ss❡s ❝❤❛r❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ◗❉❈✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞û à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❆✈❡❝
❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❡♥ ❧❡s ❛❧✐❣♥❛♥t s✉r ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ◗❉❈ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r



✼✷ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

❡t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭✐♥st❛♥t ③ér♦✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❈❋❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ tr♦✐s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❈❋❉ s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ③ér♦✳ ❆✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡✱
❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t é❧❡✈é❡s✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❋❆❙❚❊❘✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs s✉r ❞❡s
♣♦rt❡s q✉✐ ✢✉❝t✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s
♣♦rt❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘✱ ❡t à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❡①✐st❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❡♥✈✐s❛❣é ✭❊❉❊◆✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ t❡sté s✐ ✉♥ t❡❧ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♣♣♦rt❛✐t
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♦ù ❧❛ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✳

• ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ◗❉❈✲❚❉❈ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ✭♥✉♠ér✐s❡✉r ✺✵✵ ▼❍③
❡t ✶✷ ❜✐ts✮ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❱▼❊✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛
été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆ ♣♦❧❛r✐sé à ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❆♠❇❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
❛ été ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝❤♦✐① ❞✉ ré♣❛rt✐t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭♣♦✉r ❧❡ ❱▼❊ s❡✉❧❡♠❡♥t✮✱ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ♣♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s t♦t❛❧❡ ❡t ❧❡♥t❡✳
▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ à t♦✉t❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❞❡ ✸✵✪ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ M = ✶✳ ▲✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ s✉✐✈✐ ❡t à ❧❛ s♦✉s✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ré❞✉✐r❡
❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

• ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡♥tr❡♣r✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ t❡st❡r ❡t ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été t❡sté❡s ✿
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s t♦t❛❧❡ ❡t ❧❡♥t❡✱ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦②❡♥✱
❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥✱ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré✱ ❡t ✜❧tr❡ ❞❡
●❛tt✐ ❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐✱ q✉✐ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐
❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❞♦♥♥❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❞❡ ✸✵✪
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ◗❉❈ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ét❛♥t ❞é❥à ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❋❆❙❚❊❘✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛
❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡ à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✳ ➚ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❞ét❡❝tés ❝♦♥st✐✲



✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✼✸

t✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

• ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡
t♦t❛❧❡✳ ❈❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥ts
à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡
✉t✐❧❡ à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✳

• ◆♦s t❡sts ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❡♥t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✈❛♥t t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❞♦♥❝
❞ès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s
✜❧tr❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♥❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✉t✐❧❡ à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

• ❉✉r❛♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r♦♥s ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛✐s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ◗❉❈ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ été ❛♠❡♥és à ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts très ♣r♦❝❤❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡r ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉① ❜❛ss❡s ❝❤❛r❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ◗❉❈✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡
♣r✐s❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s✳



✼✹ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s

❆✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✐q✉✐❞❡ t❡❧s
q✉❡ ▼❖◆❙❚❊❘ ♦✉ ❊❉❊◆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①
q✉❡ ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✭◆❊✷✶✸ ❡t ❇❈✺✵✶❆✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡✱ ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ♣❧✉s ❜❛s ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭En ❁ ✶ ▼❡❱✮ ♦ù ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡♣t s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ♥❛t✉r❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✳

P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♠❛✐s
❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ✭✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❝♠✮✳ ▲❡s
❝r✐st❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ❞❡ st✐❧❜è♥❡
❡t ❞❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❇❈✺✵✶❆ ❡t ❛✉ ◆❊✷✶✸✳

▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ❢♦♥t ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ✳ ❉ès ❧❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✻✵✱ ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ✭P✼✼✮ ❛ été s②♥t❤ét✐sé
❬❇r♦✻✵❪✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❡st ❛✈éré ✐♥st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
♣❧❛st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣➧ ❬❩❛✐✶✷❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❧❛st✐q✉❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ✿ ❧❡ ❊❏✲✸✾✾ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ❈❊❆✲▲❈❆❊✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❇❈✺✸✼ ❝♦♠♠❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡✉r
♥♦✉✈❡❧ éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❉❊❙❈❆◆❚ à ❚❘■❯▼❋ ❬❇✐❧✶✸❪✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦♥t été r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠✳ P❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❝❧✉s ❝❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✹✳✶ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ét✉❞✐és

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❬▼♦s✾✹❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✼✺



✼✻ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s

s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ✺
❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉r ✺ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉✐✈❛♥ts ♦♥ été ét✉❞✐és ✿

• ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s ❇❈✺✵✶❆ ❡t ❇❈✺✸✼ ✭s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞♦♥t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛ été
r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠✮✱ ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❙❛✐♥t✲●♦❜❛✐♥✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡
♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ✈❡rr❡
❜♦r♦s✐❧✐❝❛t❡ ❛✉① ❡①tré♠✐tés✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❛ été ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱
❧✬❛✉tr❡ ét❛♥t ❢❡r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ r♦♥❞❡❧❧❡ ❞❡ ❚❡✢♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✐✛✉s✐✈❡
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✈❡rs ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡s
❞✬✉♥❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ré✢❡❝tr✐❝❡✳

• ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✐q✉✐❞❡ ◆❊✷✶✸✱ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ✈❡rr❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s
❡t ♣❡✐♥t✉r❡ ❜❧❛♥❝❤❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
❇❈✺✵✶❆ ❡t ❇❈✺✸✼✱ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ✉♥❡ r♦♥❞❡❧❧❡ ❞❡ ❚❡✢♦♥✳

• ❧❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ st✐❧❜è♥❡ ❡t ❞❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ♣❛r ❈r②♦s✲❇❡t❛✳
■❧s s♦♥t ❡♥❝❛♣s✉❧és ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝♦✉✈❡rt ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧♠
ré✢❡❝t❡✉r✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ ✈❡rr❡ ❛ss✉r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳
▲❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡ ❡st ❞✐t ✓ ❞♦♣é ✔ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t
♥♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ s✐♠♣❧❡✳

• ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ❊❏✲✷✾✾✲✸✸✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❊▲❏❊◆ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ♣❛r ◆✳ ❩❛✐ts❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬❩❛✐✶✷❪✳ ■❧ s❡
♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ✜❧♠ ré✢❡❝t❡✉r✱ ❧❡ t♦✉t ❡♥❝❛♣s✉❧é
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r s❡ ❢❛✐t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳

• ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ s②♥t❤ét✐sé ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t❡✉rs ❞✉ ❈❊❆✲▲❈❆❊✳ ❙❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ♥♦✉s ❧❡ ❞és✐❣♥❡r♦♥s
s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠❤❛❉✽✹✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡
♣❡✐♥t✉r❡ ❞✐✛✉s✐✈❡✳

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

✹✳✷ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡

✹✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦♥t été ❝♦✉♣❧és à ✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡ ❣r❛✐ss❡ ♦♣t✐q✉❡ ❇❈✻✸✵✳ P♦✉r ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❛ été ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s t❡sts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❍✼✶✾✺ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✺ ❝♠ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à t❡st❡r✳ ▲✬❛♥♦❞❡
❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❛ été ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❋❆❙❚❊❘ ◗❉❈✲❚❉❈✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t
été ♥✉♠ér✐sés ♣✉✐s st♦❝❦és ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ✻✵✵ ♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❛♣rès r❡t♦✉r
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧✱ ❡t ❛✉❝✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ♥✬❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❛r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡
✶✺✵ ❦❡❱❡❡ ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
r❡❧✐❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ❝❛♥❛✉① ✭♣r♦♣r♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✮ à



✹✳✷ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✼✼

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✭❡♥ ▼❡❱✮✳
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❛ été ❛❥✉sté❡ à ✲✶✻✺✵ ❱ ❞❡ s♦rt❡ à ❝♦✉✈r✐r

❛✈❡❝ ❋❆❙❚❊❘ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✵ ❦❡❱❡❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r é♠❡tt❛♥t ❧❡
♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é✲
♥②❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛♣❡rç✉ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✛s❡t ❛❥♦✉té ❛✉ s✐❣♥❛❧
❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r t♦✉t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♥✬❡①♣❧♦✐t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘✳
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✵✵ ❦❡❱❡❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡ s✉r ❧❡s ✷✱✹ ❱ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r à ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐ss✉❡
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▼❛t✶✷❪✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✼✵✵ ❦❡❱❡❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡✉❧s r❛②♦♥s
γ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ❦❡❱✱ ré❣✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❛②♦♥ γ ❞✉ 22◆❛ à ✺✶✶ ❦❡❱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ 137❈s à ✻✻✷ ❦❡❱
♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐♥té❣r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡✲
❣❛r❞é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❝❛♥❛✉① ❞✉ ❢r♦♥t ❈♦♠♣t♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s γ ❞✉ 137❈s
à ✻✻✷ ❦❡❱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺✵ ♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ s♦rt❡ à ♦❜t❡♥✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ✾✾✪ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ t♦t❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ✸✵✵ ♥s ♣♦✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡t ❧❡s ♣❧❛st✐q✉❡s q✉✐
♦♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❡❧❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ à ✹✵✵ ❡t ✹✺✵ ♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❚②♣❡ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ◗tot ✭♥s✮ ❢r❛❝t✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✭✪✮ σ✴
√
L ✭✪✮

❝r✐st❛✉①
❙t✐❧❜è♥❡ ✹✵✵ ✽✵ ✸

p✲❚❡r♣❤é♥②❧❡ ✹✵✵ ✽✵ ✹

♣❧❛st✐q✉❡s
❊❏✷✾✾✲✸✸ ✹✺✵ ✽✵ ✺
♠❤❛❉✽✹ ✹✺✵ ✽✵ ✻

❧✐q✉✐❞❡s
◆❊✷✶✸ ✸✵✵ ✼✺ ✸
❇❈✺✵✶❆ ✸✵✵ ✼✺ ✾
❇❈✺✸✼ ✸✵✵ ✼✺ ✾

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✿ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❢r♦♥t ❈♦♠♣t♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❈♦♠♣t♦♥ ♦♥ ❞♦✐t ❛ss♦❝✐❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ●❊❆◆❚✹ ✭✈♦✐r
♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥st❛té q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉
❢r♦♥t ❝♦♠♣t♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦✉ ❧❡s ♣❧❛st✐q✉❡s q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐✲
❞❡s ✭✽✵✪ ❝♦♥tr❡ ✼✺✪✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
s♦❧✐❞❡s q✉✐ ❢❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡ts ❈♦♠♣t♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘ ✭✾✵✪✮✳
▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐❝✐ ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱



✼✽ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s

ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡ts ❈♦♠♣t♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

✹✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡❧✐❛♥t
❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❝❛♥❛✉① ✭♣r♦♣r♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✮ à ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ▼❡❱✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

❚②♣❡ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✭✪ ❇❈✺✵✶❆✮

❝r✐st❛✉①
❙t✐❧❜è♥❡ ✶✾✵ ± ✷

p✲❚❡r♣❤é♥②❧❡ ✷✷✵ ± ✷

♣❧❛st✐q✉❡s
❊❏✷✾✾✲✸✸ ✶✸✶ ± ✷
♠❤❛❉✽✹ ✺✽ ± ✷

❧✐q✉✐❞❡s
◆❊✷✶✸ ✶✵✷ ± ✷
❇❈✺✵✶❆ ✶✵✵ ± ✷
❇❈✺✸✼ ✼✾ ± ✷

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✷ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥ts ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✉ ❇❈✺✵✶❆✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ❇❈✺✵✶❆ ❡t ❧❡ ◆❊✷✶✸✱
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r q✉✐ é♠❡t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① t❡stés ❡st ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
s②♥t❤ét✐sé ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❞✉ ❈❊❆✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ✿
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✸✵✪ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st
❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✳

▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ■❧s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥✈✐r♦♥
❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✱ ❧❡ st✐❧❜è♥❡ ❡st ❝❡♥sé é♠❡ttr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❜✈❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s
t❡sts✳

■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥✉❛♥❝❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
q✉❛♥t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❡st s✐t✉é❡ ✈❡rs ✸✾✵ ♥♠ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸✾✵ ♥♠ ♣♦✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ st✐❧❜è♥❡ à ✹✷✺ ♥♠ ♣♦✉r
❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r
♥❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
❝♦rr✐❣❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à
❧✬❛✉tr❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s♦✐❡♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r ❞✐✛èr❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
❧✐q✉✐❞❡s✱ ❧❡ ❇❈✺✵✶❆ ❡t ❧❡ ◆❊✷✶✸ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❛✛❡❝t❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉①✳



✹✳✸ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ✼✾

✹✳✸ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ

✹✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛tér✐❛✉①✳ ■❧ ❛ été ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ❉❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① s❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✿

• ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✶✻✺✵ ❱ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✉ s✉❥❡t ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡✳

• ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❥✉sté❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈ér✐t❛❜❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ β✲n✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r é♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ✿ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✹✵✵ ❦❡❱❡❡ s✉r ❧❡s ✷✱✹ ❱ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣r♦t♦♥s ét❛✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝
été ré❣❧é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥
é❧❡❝tr♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✶✹✵✵ ❦❡❱❡❡✳ ❖♥ ❝♦✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹ ▼❡❱✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❇✐❧✶✸✱
❈❡❝✼✾✱ ❍❛♥✵✷✱ ▼❛t✶✷✱ ◆②✐✶✸❪ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❝❛r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❛
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s été ❛❥✉sté❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❧✐♠✐té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞ét❡❝tés✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❡♥ ❧✉♠✐èr❡✳

▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭❞é❝r✐t❡
❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸✮✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ♣❛r ❋❆❙❚❊❘✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s D ❂ Q2/Q1✳ ▲❡s ♣♦rt❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s Q1 ❡t Q2 ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s s♦♥t
t❛❜✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳ ▲❡s ré❣❧❛❣❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❧❛ ❜♦r♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦rt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞✉ré❡
✐♥té❣r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❛rrêt ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✻✵✵ ♥s✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡
q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡ Q1 ❞é❜✉t❡ q✉❡❧q✉❡s ♥s ❛✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♥♦♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧
✭s✐t✉é ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♥s ❛✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮✳ P♦✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r Q1 ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳



✽✵ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s

▼♦❞❡ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❚❡♥s✐♦♥ ✭❱✮ ▲max ✭▼❡❱❡❡✮ ❊n,max ✭▼❡❱✮ ❘é❢✳

❤❛
✉t
❡
t❡
♥s
✐♦
♥

✐❞
❡♥
t✐
q✉

❡

❙t✐❧❜è♥❡ ✲✶✻✺✵ ✷✱✵ ✺✳✽ ❬❍❛♥✵✷❪
p✲❚❡r♣❤é♥②❧❡ ✲✶✻✺✵ ✶✱✹ ✸✳✸ ❬▼❛t✶✷❪
❊❏✷✾✾✲✸✸ ✲✶✻✺✵ ✷✱✼ ✽✱✺ ❬◆②✐✶✸❪
♠❤❛❉✽✹ ✲✶✻✺✵ ✽✱✻ − −
◆❊✷✶✸ ✲✶✻✺✵ ✷✱✾ ✻✱✵ ❬❈❡❝✼✾❪
❇❈✺✵✶❆ ✲✶✻✺✵ ✸✱✶ ✻✱✸ ❬❈❡❝✼✾❪
❇❈✺✸✼ ✲✶✻✺✵ ✷✱✾ ✽✱✷ ❬❇✐❧✶✸❪

❣❛
♠
♠
❡
♥❡
✉t
r♦
♥

s✐
♠
✐❧❛
✐r
❡

❙t✐❧❜è♥❡ ✲✶✼✶✺ ✶✱✺ ✹✱✼ ❬❍❛♥✵✷❪
p✲❚❡r♣❤é♥②❧❡ ✲✶✻✺✵ ✶✱✹ ✸✱✸ ❬▼❛t✶✷❪
❊❏✷✾✾✲✸✸ ✲✶✼✽✵ ✶✱✹ ✸✱✾ ❬◆②✐✶✸❪
♠❤❛❉✽✹ ✲✷✵✸✺ ✶✱✷ − −
◆❊✷✶✸ ✲✶✼✾✺ ✶✱✹ ✸✱✻ ❬❈❡❝✼✾❪
❇❈✺✵✶❆ ✲✶✽✶✵ ✶✱✸ ✸✱✸ ❬❈❡❝✼✾❪
❇❈✺✸✼ ✲✶✽✶✵ ✶✱✸ ✹✱✽ ❬❇✐❧✶✸❪

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✸ ✕ ❍❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❣❛♠♠❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ✿ t❡♥s✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❣❛♠♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❚②♣❡ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
Q2 Q1

❞é❜✉t ✭♥s✮ ✜♥ ✭♥s✮ ❞é❜✉t ✭♥s✮ ✜♥ ✭♥s✮

❝r✐st❛✉①
❙t✐❧❜è♥❡ ✰✷✵ ✰✺✽✵ ✲✹ ✰✺✽✵

p✲❚❡r♣❤é♥②❧❡ ✰✶✻ ✰✺✽✵ ✲✹ ✰✺✽✵

♣❧❛st✐q✉❡s
❊❏✷✾✾✲✸✸ ✰✸✷ ✰✺✽✵ ✲✷✵ ✰✺✽✵
♠❤❛❉✽✹ ✰✺✹ ✰✺✽✵ ✲✷✵ ✰✺✽✵

❧✐q✉✐❞❡s
◆❊✷✶✸ ✰✶✻ ✰✺✽✵ ✲✷ ✰✺✽✵
❇❈✺✵✶❆ ✰✶✹ ✰✺✽✵ ✲✹ ✰✺✽✵
❇❈✺✸✼ ✰✶✷ ✰✺✽✵ ✲✷ ✰✺✽✵

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✹ ✕ P♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳



✹✳✸ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ✽✶

❋■●❯❘❊ ✹✳✶ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠ér✐t❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
n✲γ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ
♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❛❥✉sté❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳



✽✷ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s

❚②♣❡ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r P❛rt✐❝✉❧❡ D = Qlent/Qtot ✭✪✮ ∆ = Dn −Dγ ✭✪✮

❝r✐st❛✉①

❙t✐❧❜è♥❡
n ✹✼

✸✵
γ ✶✼

p✲❚❡r♣❤é♥②❧❡
n ✸✼

✷✸
γ ✶✹

♣❧❛st✐q✉❡

❊❏✷✾✾
n ✹✹

✷✷
γ ✷✷

♠❤❛❉✽✹
n ✸✺

✶✾
γ ✶✻

❧✐q✉✐❞❡

◆❊✷✶✸
n ✹✸

✸✶
γ ✶✷

❇❈✺✵✶❆
n ✹✷

✸✶
γ ✶✶

❇❈✺✸✼
n ✷✻

✶✻
γ ✶✵

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✺ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs à ✷✵✵ ❦❡❱❡❡✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ♦♥t étés ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡s ✹✳✷



✹✳✸ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ✽✸
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❋■●❯❘❊ ✹✳✷ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♥♦r♠❛✲
❧✐sés ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t été ♦❜t❡✲
♥✉s s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✶✽✵✲✷✷✵ ❦❡❱❡❡✳ ▲✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❛ été ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✜①é❡
à ✷✵ ♥s ❛✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳



✽✹ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s

✹✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛ été ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ✭✈♦✐r ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s r❛②♦♥s γ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ L ét❛❧♦♥♥é❡ ❡♥
▼❡❱❡❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ s♦♥t ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ▲❡ st✐❧❜è♥❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ❂ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
✻✺±✺ ❦❡❱❡❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✵✵ ❦❡❱❡❡ s✉r ❧❡s ✷✱✹ ❱ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘✳
❉❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ◆❊✷✶✸ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✼✵±✺ ❦❡❱❡❡ ✭❊n ❂ ✺✷✵±✸✵ ❦❡❱✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉t
à ❢❛✐t r❡s♣❡❝t❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛✈❡❝ ✉♥
♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆ ré❣❧é ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✿ ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ❂ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶✸✵±✺ ❦❡❱❡❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡t✐ts ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✈❡❝
❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❛ ❧❡
♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡ q✉❡ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❡✉t ♣❛r✈❡♥✐r s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡
❛♣rès ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡
❛❜s♦r❜é ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛✲
t❡✉r ✈✐❛ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ◆❊✷✶✸ ❡t ❇❈✺✵✶❆ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣rès
❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❇❈✺✸✼✱ s♦♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t q✉✬✐❧s é♠❡tt❡♥t ♠♦✐♥s
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜r✉ts ♥✉♠ér✐sés ♣❛r ❋❆❙❚❊❘✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s s✐❣♥❛✉①
♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦②❡♥♥é ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❜r✉ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✹✵ ❦❡❱❡❡ ❝❡♥tré❡
s✉r ✷✵✵ ❦❡❱❡❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ② ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sés
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r
✭✲✶✻✺✵ ❱✮✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝♦♥st❛t❡r ❡♥ t♦✉t❡ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t r❛②♦♥s γ s♦♥t ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ✿ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ❊❏✲✷✾✾ ❡t ♠❤❛❉✽✹✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✐q✉✐❞❡
❇❈✺✸✼✳ P♦✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡t ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛s ❞✬é❝❛rts ♥♦t❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❡t γ✳

▲❡s r❛♣♣♦rts Qlent/Qtot ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à ✷✵✵ ❦❡❱❡❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❡t ❞❡s r❛②♦♥s γ✳ ▲❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
∆ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ♥❡✉tr♦♥s ❡t γ✳ Qlent ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞é❝r✐t❡
❛✉♣❛r❛✈❡♥t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t Q2 ❀ Qtot ❡st ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡t ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ✷✵ ♥s ❛✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ P♦✉r ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❡t r❛②♦♥s γ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❛♣♣♦rts
Qlent/Qtot s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈♦✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✭◆❊✷✶✸ ♦✉ ❇❈✺✵✶❆✮ ❡♥
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❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ P♦✉r ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ◆❊✷✶✸ ❡t ❇❈✺✵✶❆✱ ♦♥ ❛ ∆ = ✸✶✪✱ ❝❡
q✉✐ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ st✐❧❜è♥❡ ❛✈❡❝ ∆ = ✸✵✪✳ P♦✉rt❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ st✐❧❜è♥❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✉❡ ❛✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ st✐❧❜è♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛st✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ∆ s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✷✷✪
♣♦✉r ❧❡ ❊❏✲✷✾✾ ❡t ✶✾✪ ♣♦✉r ❧❡ ♠❤❛❉✽✹✮✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❊❏✲✷✾✾
❝❛r ✐❧ é♠❡t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ♠❤❛❉✽✹✳ ▲❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ∆
✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❇❈✺✵✶❆ ❡t ◆❊✷✶✸ ✭✷✸✪ ❝♦♥tr❡ ✸✶✪✮✳ ❈✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ s❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é✳
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tr❡♣r✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛✲
♥✐q✉❡s✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
n✲γ s♦♥t ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ é♠❡tt❡♥t ❧❡ ♣❧✉s
❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡ st✐❧❜è♥❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡ à
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ❂ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✻✺±✺ ❦❡❱❡❡✳
❉❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✭◆❊✷✶✸ ❡t ❇❈✺✵✶❆✮
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ✼✵±✺ ❦❡❱❡❡✳

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ P♦✉r q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❡rt❡s ❞❡s ❢♦r♠❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s r❛②♦♥s γ✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♥s é♠✐s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t
à ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ❙✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲✬❡❢✲
✜❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ré✢❡❝t❡✉rs✳ ▼❛✐s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ♥❡ ❞é♣❛ss❡r❛
❥❛♠❛✐s q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s s✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ✉♥
❢❛❝t❡✉r ✷ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ♦♥t été ❞é✲
✈❡❧♦♣♣és✳ P♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ré❡❧❧❡ ❛✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ❧❡✉r ❢❛✉❞r❛ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✳ ❖♥
❝♦♠♣r❡♥❞ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❛❝t✉❡❧s ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉① q✉✐
é♠❡tt❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs✳

▲❡s ❝r✐st❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ q✉❡
❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s✳ ■❧s ❛♣♣❛r❛✐s❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s
❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ■❧s ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
✭En ❁ ✶ ▼❡❱✮ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❛❥♦✉t❡r à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡



✽✻ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s

❝r✐st❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❖◆❙❚❊❘✳ ➚
❝❛✉s❡ ❧❡✉rs ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ♣❧❛❝❡r à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡✱ s❛♥s tr♦♣
❛✛❡❝t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✐ ♦♥ ré❞✉✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧❡♥ts ❡st é❧❡✈é✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿
❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❛✜♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✈❡♥✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ♠✐♥❝❡s✱ ❞❡ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s
γ✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈✐s❛❣é ▼❖◆❙❚❊❘ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❊❉❊◆ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷✮ ❡t s❡r❛
❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❋❆❙❚❊❘✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✶✵ ▼❡❱✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✱ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ s❡r❛ r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r r❡❥❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ t❡st❛♥t ❧✬❡✣❝❛✲
❝✐té ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ r❡❥❡t ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❬▼❛r✵✵❪✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ❢❛✐t ♣❛r s✐♠✉❧t❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♠❡s✉ré❡ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✹ ▼❡❱ ❬❈r♦✾✷❪✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡
❛ s❡♠❜❧é ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ r❡❥❡t
s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❉❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✷✵✶✶ ❡t ✷✵✶✷ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✹ ▼❱ ❞✉ ❈❊❆✴❉❆▼ ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐
❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿

• ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✱✹
❡t ✺ ▼❡❱ ❡t à ✶✻ ▼❡❱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❡t ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ♠♦❞✉❧❡s ❀

• ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❊❉❊◆ ❡t ▼❖◆❙❚❊❘✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶ ▼❡❱✱ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
♦ù ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❀

• ❧❡ t❡st s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❞❡ ❝♦ï♥❝✐✲
❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❊❉❊◆
❡t ▼❖◆❙❚❊❘✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❞é✲

✽✼



✽✽ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

t❡❝t❡✉rs ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ t♦✉t ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s à
❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧és ❀
❧✬❛❝❝❡♥t s❡r❛ ♠✐s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡r♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s
❛✈❡❝ ▼❊◆❆❚❊ ❡t ●❊❆◆❚✹✳

✺✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

✺✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t s✉rt♦✉t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r
❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s A ❡t B✱ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘ ♦♥t été
❞✐s♣♦sés ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ r❡❧❛t✐❢ θAB q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ✭θAB ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✺✵✱ ✼✵ ❡t ✾✵◦✮✳
❙❡✉❧ ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ✈♦✐t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts✱ ❧✬❛✉tr❡ ét❛♥t ❜❧✐♥❞é ♣❛r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡
♣❛r❛✣♥❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s s❡ s✐t✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs
♥✐✈❡❛✉① ✿

• ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❀
• ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts ♦♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❝❛r ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s♦♥t s✐♠♣❧✐✜é❡s ❀

• ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s r❡♥❞ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ✭str✉❝t✉r❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉sés ♦✉ à ❞❡s r❛②♦♥s γ✮✳

• ♦♥ ❞♦✐t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é✜♥✐❡✱ ♣♦✉r
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts ❡t ❝❡✉① ❞✐✛✉sés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳

P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣✉❧sé ❝❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡
s❡ ❢❛✐t ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❞♦✐t
êtr❡ ❝♦rré❧é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s ♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés s♦♥t ❜✐❡♥ ✐ss✉s ❞✉ ♠ê♠❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

✺✳✶✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s

▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ét❛♥t ♥✉❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s
ré❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐r❡✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

• ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s
• ré❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ✓ ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✔ q✉❛♥❞ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ❝❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r
❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❆✉① é♥❡r❣✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✿

1❍ + 3❍ −→ n + 3❍❡ Q = ✲✵✱✼✻ ▼❡❱
2❍ + 2❍ −→ n + 3❍❡ Q = ✸✱✷✼ ▼❡❱
2❍ + 3❍ −→ n + 4❍❡ Q = ✶✼✱✺✾ ▼❡❱



✺✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✽✾

❋■●❯❘❊ ✺✳✶ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s à ✵◦✳
▲❡s ❝❤✐✛r❡s ♣♦✐♥t❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥❡✉tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ En ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮✳

❈❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❧✐♠✐té❡ ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ ✿ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡
♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦✲
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à tr♦✐s ❝♦r♣s
♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ s♦✉❤❛✐té❡ ❡t ❣é♥èr❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡
❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛ss✉r❡ ❞✉ ❞❡✉t♦♥ ✿

d + d −→ n + p + d Q = ✲✷✱✷✷ ▼❡❱ s❡✉✐❧ ✿ ✹✱✹✺ ▼❡❱
d + t −→ n + p + t Q = ✲✷✱✷✷ ▼❡❱ s❡✉✐❧ ✿ ✸✱✼✶ ▼❡❱

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❡♥ ♣r♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡s ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✿

p + t −→ n + p + d Q = ✲✻✱✷✻ ▼❡❱ s❡✉✐❧ ✿ ✽✱✸✺ ▼❡❱

❙✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✹ ▼❱ ❞❡ ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s
s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ré❛❝t✐♦♥s✳ ■❧ ♥✬② ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡
❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✿

• ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ✉♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝é❧ér❛✲
t❡✉r ♦✉ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❀

• ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ❡♥
✈♦✐❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❢♦♥❞ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❀



✾✵ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

• ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s✉r ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦✉
♦①②❣è♥❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳✹ ❀

• ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛✉s❡r s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❡ ❜ét♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳
❈❡❝✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❡♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❛♥♥é❡ ❝✐❜❧❡ ♥◦ ♥❛t✉r❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭♠❣✴❝♠2✮ NT/D✴NT i

✷✵✶✶ ❆❯✲✷✵✵✹✲✵✶ ❚✐❚ ✵✱✻✵✽ ✶✱✺✾
❆❯✲✵✺✲✵✶ ❚✐❉ ✵✱✾✻✹ ✶✱✼✻

✷✵✶✷ ❆❯✲✵✽✲✵✼ ❚✐❚ ✵✱✾✺✻ ✶✱✺✷
❆❯✲✵✽✲✵✺ ❚✐❉ ✵✱✾✷✾ ✶✱✺✺

❚❆❇▲❊❆❯ ✺✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐t✐q✉❡s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ✷✵✶✶ ❡t ✷✵✶✷

▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s
❝✐❜❧❡s ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ♦✉ ❞❡ tr✐t✐✉♠✳ ❈❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ❞✬♦r s✉r ❧❡q✉❡❧
❡st ❞é♣♦sé ❞✉ t✐t❛♥❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣ré❣♥é ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ♦✉ ❞❡ tr✐t✐✉♠ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s
❝♦♠♣♦sés ❚✐❉ ♦✉ ❚✐❚✳ ▲❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❙❖❉❊❘◆ ❬▼♦♥✵✵❪ ❡t s♦♥t ✐♥té❣ré❡s
à ✉♥ ♣♦rt❡✲❝✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛r♦✐ ❢♦r♠❛♥t
✉♥❡ ❝❛✈✐té ❞❡ ✶ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❡t r❡♠♣❧✐❡ ❞✬❡❛✉ q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡
❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❣❛r❞❡
s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♠♣ré❣♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❣❛③❛❣❡ ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠ ♦✉ ❞✉ tr✐t✐✉♠✳

❛♥♥é❡ ré❛❝t✐♦♥ ❊ion ✭▼❡❱✮ ❊n à ✵◦ ✭▼❡❱✮

✷✵✶✶ ❚✭p✱n✮3❍❡ ✶✱✸✼ ✵✱✺✹
✶✱✺✻ ✵✱✼✺
✶✱✼✻ ✵✱✾✻
✷✱✵✼ ✶✱✷✼
✷✱✸✼ ✶✱✺✽
✸✱✸✵ ✷✱✺✷

❉✭d✱n✮3❍❡ ✶✱✾✸ ✺✱✶✼

✷✵✶✷ ❚✭p✱n✮3❍❡ ✸✱✵✵ ✷✱✷✷
❉✭d✱n✮3❍❡ ✶✱✾✸ ✺✱✶✼
❚✭d✱n✮4❍❡ ✵✱✼✵ ✶✻✱✷✸

❚❆❇▲❊❆❯ ✺✳✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✱ é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s Eion ❡t é♥❡r❣✐❡s
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts à ✵◦ En✳



✺✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✾✶

✺✳✶✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

✺✳✶✳✸✳✶ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▼♦❜❧❡②

▲✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞✉ ❈❊❆ ❞❡ ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧ ❛✉♣rès ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ♥♦s
❞ét❡❝t❡✉rs ❡st ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❱❛♥ ❉❡ ●r❛❛✛ ❬❱❛♥✸✸❪ ✹ ▼❱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❊♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♦♥s ❡t ❧❡ t✉❜❡ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧sé✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
✹ ▼❱ ❡st ❞❡ ✷✱✺ ▼❍③ ✭✹✵✵ ♥s✮ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♥s✳

❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶ ▼❡❱
❡t ✶✵ ▼❡❱ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✷ ♥s✴♠ ❡t ✷✸ ♥s✴♠✳ ■❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ q✉❡
❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥✈♦②és s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ✈♦❧ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ♦✉ ✹ ♠ètr❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ◆♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❞♦♥❝ été
ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐❝❡❛✉✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞❡ ❝ré❡r
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s ❞✉ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❛q✉❡t✳ ❈❡t ❡✛❡t
♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ✶✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé s✉r
❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✹ ▼❱ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▼♦❜❧❡②
❬▼♦❜✺✷❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲❡ ♣❛q✉❡t
❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❜❛❧❛②é à ❧✬❡♥tré❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✭❘❋✮✳ ❊♥ ♣❛ss❛♥t ❞❛♥s
❧✬❛✐♠❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♦♥s ✈♦♥t ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛✐s ✈♦♥t êtr❡ ❞é✈✐és ❡t ♣❛r❝♦✉r✐r
❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t✱ t♦✉s
❧❡s ✐♦♥s ❞✉ ♣❛q✉❡t ✐♥✐t✐❛❧ ❛rr✐✈❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
▼♦❜❧❡②✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ❡st ❛✐♥s✐ ré❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s à ✶✲✷ ♥s✳

❋■●❯❘❊ ✺✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❞✬❛♣rès ❬▼♦❜✺✷❪✮✳

✶✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ rè❣♥❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❡st ❞✐r✐❣é ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❘❋ ❡st
❞é✜♥✐❡ ❞❡ s♦rt❡ à r❛❧❡♥t✐r ❧❛ têt❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡st ❛❝❝é❧éré❡✳



✾✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

✺✳✶✳✸✳✷ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs

▲❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ➚ ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✱
❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐❧✐s❛t❡✉rs ✿ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❇❋3 ❡t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✐q✉✐❞❡ ❇❈✺✵✶❆✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆ ❡t ▼❖◆❙❚❊❘
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❇❋3 ❡t ❇❈✺✵✶❆ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s
❞♦♥❝ ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs✳

❈♦♠♣t❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❇❋3

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3 ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s
❚✭p✱n✮3❍❡ ❡t ❉✭d✱n✮3❍❡✱ ❞♦♥❝ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺ ▼❡❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3 ❛ été ét❛❧♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❙P◆ ❞✉ ❈❊❆✴❉❆▼ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❛❧❧❛♥t
❥✉sq✉✬à ✼ ▼❡❱ ✭❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷ ▼❡❱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ❇❈✺✵✶❆ ❡t ❡♥✲❞❡ss♦✉s
❞❡ ✷ ▼❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❞♦♣é ❛✉ ❧✐t❤✐✉♠ ❬❱❛r✶✷❪✮✳
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❋■●❯❘❊ ✺✳✸ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ♥♦✐r ❬❱❛r✶✷❪✳

▲❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❇❋3 ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❛ss✐❢ r❡♠♣❧✐ ❞✬❡❛✉ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡
❡st ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❣❛③❡✉① à ❜❛s❡ ❞❡ tr✐✢✉♦r✉r❡ ❞❡ ❜♦r❡ ❇❋3 ❡t
❛✐♥s✐ ❧❡s ✐s♦❧❡r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥❞r♦✐t q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t
❝♦❧❧✐♠❛tés ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ré❞✉✐t ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ♥❡ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s
à ✷✵◦✳ ➚ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ t✉❜❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✱ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞✐✛✉s❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
✈❡rs ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞ér❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t s✐t✉és ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❣❛③❡✉①✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ à ✻% ♣rès✳
▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❣❛③❡✉① s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✉♥
é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 10❇✭n✱α✮7▲✐ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❧♦✉r❞❡s ❛②❛♥t ✉♥ dE✴dx ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①



✺✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✾✸

é❧❡❝tr♦♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s é♠✐s❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✈♦♥t t♦✉t❡s s✬❛rrêt❡r ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ❡t ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s❡ ❢❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ❝❡✉① ❝réés ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s
γ✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❝❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ♠♦♥♦❝❛♥❛❧ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥♦r♠❡
❚❚▲ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞ét❡❝té✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❚❚▲✲◆■▼ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❡♥✈♦②é ✈❡rs ✉♥❡ ✈♦✐❡ ◗❉❈✲❚❉❈ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts NBF3 ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❇❋3 ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳

❉ét❡❝t❡✉r ❇❈✺✵✶❆

P♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✻ ▼❡❱ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❚✭d✱n✮4❍❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡st
❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇❈✺✵✶❆ ét❛❧♦♥♥é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ P❚❇ ♣❛r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s
❞✉ ❙P◆ ❞✉ ❈❊❆✴❉❆▼✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ♣❡t✐t❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ RBC = ✷✱✺✹ ❝♠ ❡t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✺ ❝♠ ✭❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s❡
s✐t✉❡ ✸ ♠♠ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡✮ ❛ été ♣❧❛❝é❡ à ✷✵◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱
❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3 ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇❈✺✵✶❆ ❞♦✐t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❛ été ❛❥✉sté❡
à ✲✶✺✵✵ ❱ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✷✵ ▼❡❱✳ ▲❡
s✐❣♥❛❧ r❡❝✉❡✐❧❧✐ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❡st ❡♥✈♦②é ✈❡rs ✉♥❡ ✈♦✐❡ ◗❉❈✲❚❉❈ ❞❡
❋❆❙❚❊❘ ❞♦♥t ❧❡s ré❣❧❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳

▼♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆ ❡t ▼❖◆❙❚❊❘

▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❊❉❊◆ ❡t ▼❖◆❙❚❊❘ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧ dA/B ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❞♦♥❝ ❧✬✐❞é❛❧ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧ ✭✈♦✐r
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✹✳✶✮✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dAB ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♠♦❞✉❧❡s s❡r✈❛♥t
à ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ t❡♠♣s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s
❞✐r❡❝ts ❡t ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉sés ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r A ✈❡rs B s♦✐❡♥t ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ■❧ ♥❡
❢❛✉t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s s♦✐t tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❝❛r ❧❡
t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛②❛♥t ❞✐✛✉sé ❞❡ A ✈❡rs B ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r
✹✵✵ ♥s✱ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❢❛✐❝❡❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❢❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r B ✈✉ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
A✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳

• ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3 ❡st ♥♦♥ ❞é♣❧❛ç❛❜❧❡✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❣r♦ss❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ ❞✐✛✉s❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✈❡rs ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬✐♥térêt✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉és à ❛♥❛❧②s❡r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬é❧♦✐❣♥❡r
❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3✳

• ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣❧❛❝és à tr♦♣ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞✉ ♣♦rt❡✲
❝✐❜❧❡✱ ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ é♠✐s à ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❛ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s



✾✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✉r✳
• ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛❧❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
✹✵◦ ❞✉ ❝ôté ♦♣♣♦sé ❛✉ ❇❋3 à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✉r✳

❊❉❊◆✴▼❖◆❙❚❊❘ ❇❈✺✵✶❆ ❇❋3

❝❤❛r❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❜✉t ✭♥s✮ ✜♥ ✭♥s✮ ❞é❜✉t ✭♥s✮ ✜♥ ✭♥s✮
◗✶ t♦t❛❧ ✲✷✵ ✰✷✸✵ ✲✶✵ ✰✹✵✵
◗✷ ❧❡♥t ✰✷✵ ✰✷✸✵ − −
◗✸ ♣s❡✉❞♦✲t♦t❛❧ ✲✹ ✰✷✸✵ − −
◗✹ r❛♣✐❞❡ ✲✷✵ ✰✷✵ − −
❇▲❘ ♠♦❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

♣♦rt❡ ✷✸✷ ♥s ✹✵✵ ♥s ✹✵✵ ♥s
❚r✐❣❣❡r ❈❋❉ ❢r❛❝t✐♦♥ ✶✴✹ ✶✴✷ −

r❡t❛r❞ ✶✵ ♥s ✻ ♥s −
❧❛r❣❡✉r ✹ ♥s ✽ ♥s −

❚r✐❣❣❡r s❡✉✐❧ − − ✺ ♠❱

❚❆❇▲❊❆❯ ✺✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✳ ▲❡s
✐♥st❛♥ts ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✵ ♥s
❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞é✲
t❡❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s❡r✈❛♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ à ✷✵◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♠❛✐s ❞✉ ❝ôté ♦♣♣♦sé ❛✉ ❇❋3✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞ét❡❝t❡✉r A ❡st s✐t✉é à ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ B ❡st ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✸✻◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡
r❡❧❛t✐❢ θAB ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ tr♦✐s ❛♥❣❧❡s θAB

❞✐st✐♥❝ts ❡t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✺✵✱ ✼✵ ❡t ✾✵◦✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❛♥❣❧❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✺✳✹✳

P♦✉r ❧❡s r✉♥s s❡r✈❛♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✱ ✉♥
❜❧✐♥❞❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✻✵ ❝♠ ❞❡ ♣❛r❛✣♥❡ ❛ été ♣❧❛❝é ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r B ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❛ ♣❛r❛✣♥❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé
♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❈n❍2n+2✱ n = ✷✵ à ✸✵✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧é❣❡rs ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r
r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✿ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❝❛r❜♦♥❡✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
▼❈◆P ❬❇r✐✵✵❪ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳ P♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✻ ❡t ✶✻ ▼❡❱✱
❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✻✵✵ ❦❡❱ ✭❞♦♥❝ s✉❝❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆✴▼❖◆❙❚❊❘ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧
❞❡ ✶✵✵ ❦❡❱❡❡✮ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✵✵✻ ✪ ❡t ✵✱✹✾✺ ✪✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ♦♥t s❡r✈✐ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✳ ■❧s ♦♥t été ♣❧❛❝és à ✹✺◦ ❡t ✻✵◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❝ôté ❇❋3✱ à
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ♠✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✿

• ❡♥ ✷✵✶✶✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❊❉❊◆ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡t ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ▼❖◆❙❚❊❘ ♣❧❛❝é à ✹✺◦✳

• ❡♥ ✷✵✶✷✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ▼❖◆❙❚❊❘ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡t
❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆ ♣❧❛❝és à ✹✺◦ ❡t ✻✵◦✳



✺✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✾✺

▲♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ✷✵✶✶✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
ré❣❧é❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❝❡ ré❣❧❛❣❡
❢✉t ✐♥❝❤❛♥❣é ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ✷✵✶✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s
❞ét❡❝tés✳ P♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ▼❡❱ ❡t ✺ ▼❡❱✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♦♥t
été ré❣❧é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✼ ▼❡❱ ❀ ♣♦✉r ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✻ ▼❡❱✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛❧❧❛✐t ❥✉sq✉✬à ✷✵ ▼❡❱✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❊❉❊◆
❡t ▼❖◆❙❚❊❘ ♦♥t été ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ✈♦✐❡s ◗❉❈✲❚❉❈ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘✱ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦rt❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✺✵ ♥s ✭❧❡s ❛✉tr❡s ré❣❧❛❣❡s s♦♥t t❛❜✉❧és ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✮✳

✺✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧

✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s❡r✈❛♥t
❞❡ ✓ st❛rt ✔ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❝❛♣❛❝✐t✐❢✱ ❞✐t ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔✱
♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ r❛♣✐❞❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t à ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
❞✉ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❙✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▼♦❜❧❡②✱ ✐❧ ② ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ ❞♦♥♥é à tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❞♦♥❝ ❛♣rès ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ❀ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦✛r❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ré❣❧❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ét❛♥t ♣✉❧sé à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✱✺ ▼❍③✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ Tpu ❞❡ ✹✵✵ ♥s✳ ▲❡ t❡♠♣s tpu q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ tn/γ ❡st ❧❡
t❡♠♣s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡♥t✉✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧ tn/γ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛r ✿

tn/γ = tdet − tpu − C ✭✺✳✶✮

♦ù tdet ❡st ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❈ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞ét❡❝té❡ ✭♥❡✉tr♦♥s ♦✉ r❛②♦♥s
γ✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tpu ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❋❆❙❚❊❘✲❘❋✳

✺✳✷✳✷ ▼♦❞✉❧❡ ❋❆❙❚❊❘✲❘❋

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❋ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡ ❈❆❘❆❙ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s s❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ✺✵ Ω ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ◗❉❈✲❚❉❈✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡
❘❋ ❞✐✛èr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♥❡ s❡ ❢❛✐t q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✉r à s❡✉✐❧✱
• ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡ q✉❡ ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡✱

• ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❋ ❞ét❡r♠✐♥❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡



✾✻ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

A

B

d
A

Cible

d
B

d
AB

θ
AB

❛♥♥é❡ ré❛❝t✐♦♥ En,mes à ✷✵◦ ✭▼❡❱✮ dA ✭❝♠✮ dB ✭❝♠✮ dAB ✭❝♠✮ θAB ✭◦✮

✷✵✶✶ ❚✭p✱n✮3❍❡ ✶✱✹✶✽ ✷✾✽✱✺ ✸✺✾✱✵ ✽✻✱✵ ✺✵✱✾
✷✾✽✱✺ ✸✸✵✱✻ ✼✷✱✺ ✻✾✱✽
✷✽✻✱✵ ✷✽✹✱✵ ✻✼✱✵ ✾✽✱✹

✷✱✸✵✺ ✷✾✽✱✺ ✸✺✾✱✵ ✽✻✱✵ ✺✵✱✾
✷✾✽✱✺ ✸✸✵✱✻ ✼✷✱✺ ✻✾✱✽
✷✽✻✱✵ ✷✽✹✱✵ ✻✼✱✵ ✾✽✱✹

❉✭d✱n✮3❍❡ ✹✱✽✸✻ ✷✾✽✱✺ ✸✺✾✱✵ ✽✻✱✵ ✺✵✱✾
✷✾✽✱✺ ✸✸✵✱✻ ✼✷✱✺ ✻✾✱✽

✷✵✶✷ ❚✭p✱n✮3❍❡ ✶✱✾✼✷ ✷✾✹✱✸ ✸✺✺✱✵ ✽✹✱✵ ✹✾✱✶
✷✾✹✱✸ ✸✸✽✱✵ ✽✻✱✼ ✻✻✱✽
✷✾✹✱✸ ✸✵✻✱✵ ✽✵✱✼ ✽✾✱✹

❉✭d✱n✮3❍❡ ✹✱✽✽✶ ✷✾✹✱✸ ✸✺✺✱✼ ✽✹✱✵ ✹✽✱✹
✷✾✹✱✸ ✸✸✼✱✻ ✽✻✱✼ ✻✼✱✶

❉✭d✱n✮3❍❡ ✶✺✱✹✽✵ ✷✾✹✱✸ ✹✶✻✱✵ ✶✺✺✱✼ ✹✼✱✸
✷✾✹✱✸ ✸✽✺✱✵ ✶✺✸✱✸ ✻✹✱✾

❚❆❇▲❊❆❯ ✺✳✹ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦♥t été
♠❡s✉ré❡s à ✶ ❝♠ ♣rès✳



✺✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✾✼

EDEN A

EDEN B

0°

Blindage 
en paraffine

Cible

MONSTER

Detecteurs BF
3  

neutron

20°

20°

45°

Faisceau

2 m

3 m

❋■●❯❘❊ ✺✳✹ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✶✶✳

EDEN 20

EDEN 21

0°

Blindage 
en paraffine

Cible
MONSTER A

Detecteurs BF
3  

neutron

20°

20°

60°

Faisceau

301 cm

294 cm

MONSTER B

45°

300 cm

BC501A

200 cm

❋■●❯❘❊ ✺✳✺ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✶✷✳



✾✽ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭P▲▲ ✶✮✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❡st ❛❞❛♣té❡ à
t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ▼❍③ ❡t ✶✵✵ ▼❍③✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❋ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❡st é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❜r✉✐té✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈♦②é ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❋ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❢♦✉r♥✐t ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ✿

• ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱
• ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽ ♣s✱
• ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ à
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ t♦✉s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ❙✐ t♦✉s ❝❡s t❡♠♣s ét❛✐❡♥t ♠❡s✉rés ❡t tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❋❆❙❚❊❘✱ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t s❛t✉ré❡ ♣❛r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s à ✷✱✺ ▼❍③✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♥✬❡♥✈♦②❡r
q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rré❧é ❛✉
❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ❧❡ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ tpu à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s ♣ré❝é❞❡♥t tpu,0 st♦❝❦é ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❋❆❙❚❊❘ Tpu ✿

tpu = tpu,0 + n× Tpu ✭✺✳✷✮

♦ù 1/n r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥✈♦②és ♣❛r ❋❆❙❚❊❘✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé n = ✶✵✵✵ ❧♦rs ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✷✵✶✶ ❡t ✷✵✶✷✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ Tpu s♦✐t ❝❛❧❝✉❧é❡
❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡
à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ n = ✶✵✵✵✱ s✐ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ Tpu

❡st ❞❡ ✵✱✵✶ ♥s✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞❡ ✶✵✵✵ × ✵✱✵✶ ♥s
= ✶✵ ♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❋❆❙❚❊❘✲❘❋ ❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ à ✶✺ ♣s✳

■❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❋ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❛ r❛❞✐♦✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧♦tr♦♥✱ q✉✐ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ P❛r❢♦✐s✱
s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ♥✬❡st ♣❛s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ q✉✐ ❛ss❡r✈✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ♥❡ s❡ ❜❛s❡r q✉❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣❛r
❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❋❆❙❚❊❘✳

✶✳ P▲▲ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r P❤❛s❡ ▲♦❝❦ ▲♦♦♣✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥
❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡✉t
êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r q✉✐ ❡st ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛❥✉sté ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r✮ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳



✺✳✸ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✾✾

✺✳✸ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs

✺✳✸✳✶ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧

✺✳✸✳✶✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

➚ ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✱ ♥♦✉s ét✐♦♥s ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❘❋ ♥✬❛rr✐✈❛✐t ♣❛s à s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛s
✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ st❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ✢✉❝t✉❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣♦✉r ❧❡s
r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉t ✢✉❝t✉❡r ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✈❛r✐❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✉r à s❡✉✐❧ ✭❡✛❡t ❞✐t ❞❡ ✓ ✇❛❧❦ ✔✮ ❀

• ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ s♦✐t ❡♥ ❧❡ ♣❡r❞❛♥t ✭❡♥
❢r❛♣♣❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ s♦✐t ❡♥ ♥❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ♣❛s ❞❡ss✉s ♠❛❧❣ré s❛
♣rés❡♥❝❡ ✭❝❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ été ♦❜❧✐❣és ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❋ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 1/n ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ s♦♥t ❡♥✈♦②és ♣❛r
❋❆❙❚❊❘ ✭❛✈❡❝ n = ✶✵✵✵✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ Tpu à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❛rt
∆tpu ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐❢s tpu,i ❡t tpu,i+1 ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✿

Tpu =
∆tpu

n
=

tpu,i+1 − tpu,i

n
✭✺✳✸✮

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛✉✈❡❣❛r❞é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛✐♥s✐ ♦❜✲
t❡♥✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r Tpu ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣✐q✉é❡ ✈❡rs
Tpu = ✹✵✵ ♥s ❡t ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♠❛✐s r❡st❡ ❝❡♥tré❡ s✉r Tpu ≈ ✹✵✵ ♥s✳ ❆✜♥
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡
t♦✉t ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s
❡s♣❛❝é❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✹ ♥s✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à Tpu/n ❡t ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❧✬❡①✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ❧❡s ♣✐❝s s✐t✉és à Tpu > Tpu ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛s ♦ù k ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥✬♦♥t
♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝tés ❀ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ n ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡
t❡♠♣s ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ∆tpu = n× Tpu ❡t ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

Tpu =
∆tpu

n
=

(n+ k)Tpu

n
❛✈❡❝ k ≥ 1 ✭✺✳✹✮

• ❧❡s ♣✐❝s s✐t✉és à Tpu < Tpu ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛s ♦ù ❋❆❙❚❊❘ ❛ ❞é❝❧❡♥❝❤é k ❢♦✐s s✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❀ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ n ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉
t❡♠♣s ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ∆tpu = n× Tpu ❡t ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

Tpu =
∆tpu

n
=

(n− k + 1)Tpu

n
❛✈❡❝ k ≥ 1 ✭✺✳✺✮



✶✵✵ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

 [ns]RFT
390 392 394 396 398 400 402 404 406 408 410

C
ou

ps
 / 

0.
2 

ps

1

10

210

310

410

510

❋■●❯❘❊ ✺✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ Tpu ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✵✶✷ ❛✈❡❝ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❚✭d✱n✮4❍❡✳

 [ns]RFT
399.955 399.96 399.965

C
ou

ps
 / 

0.
2 

ps

1

10

210

310

410

510

❋■●❯❘❊ ✺✳✼ ✕ ❩♦♦♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ Tpu ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ Tpu✱ ♣♦✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✵✶✷ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❉✭d✱n✮3❍❡✳

❉❛♥s q✉❡❧q✉❡s r✉♥s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ♣✐❝s s❛t❡❧❧✐t❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥tr❡s ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ✐❧s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r Tpu < Tpu✳ ■❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ ✿ r❡❜♦♥❞✱ ♣✐❝
♣❛r❛s✐t❡✱ ♦✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✳

❙❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✵✵ ♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ❞✐st❛♥t❡s
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶✵−3 ♥s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥❝♦r❞❡♥t



✺✳✸ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✶✵✶

❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦✲
s♦♥s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❞❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts s✉r ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✓ ✇❛❧❦ ✔ ❝❛✉sé
♣❛r ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✉r à s❡✉✐❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ Tpu ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s Tpu ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r
❞✬✉♥ r✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✮✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ Tpu ❛ été ❡st✐♠é❡ à ❝❤❛q✉❡ r✉♥✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❢❛✐t❡ à
❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t Tpu = ✸✾✾✱✾✻✵✸ ± ✵✱✵✵✵✶ ♥s✳

✺✳✸✳✶✳✷ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s

▲❡ t❡♠♣s q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ τn/γ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r tdet ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❧✐é ❛✉ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ tpu ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡
♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ré❡❧ tn ❡t tγ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t r❛②♦♥s γ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥
❡✛❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮ ✿

τn/γ = tdet,n/γ − tpu = tn/γ +C ✭✺✳✻✮

P♦✉r ♣❛ss❡r ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ré❡❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐❧ ❢❛✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ ❡t ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐♥st❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ ❛ été ✈✉ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳✶ q✉✬✐❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r
ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s r❛②♦♥s γ ✓ ♣r♦♠♣ts ✔ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ré❡❧ tγ ❡st ❝♦♥♥✉ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✿

tγ =
d+ xγ

c
✭✺✳✼✮

❛✈❡❝ c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡s γ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ❢❛❝❡
❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥♥✉❡ ❛✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ♣rès✱ ❡t xγ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦✐t✐é ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘
❝♦♠♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✷✱✺ ❝♠✱ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s γ ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧ ré❡❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ✿

tn = τn − τγ + tγ ✭✺✳✽✮

▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❛♥t t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ t❡♠♣s τ ❡st ❞é✜♥✐ ♠♦❞✉❧♦ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ Tpu ≈ ✹✵✵ ♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t
❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✺✳✸✮ ❡t ✭✺✳✻✮ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t τ = tdet − tpu,0 − n × Tpu✳ ■❧ ❡♥ ❡st
❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ré❡❧ t✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛②❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧ ré❡❧ ❞❡ ✹✶✵ ♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ à ✶✵ ♥s✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✽✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r✉♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ τγ à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♥♦♥ ét❛❧♦♥♥é✳ P♦✉r
❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿



✶✵✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

✶✮ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❡♥ t❡♠♣s τ ✳ ■❧ ② ❛ ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❝s ❛ss♦❝✐és ❛✉① r❛②♦♥s γ ❞♦♥t ✉♥ ♣♦✉r
❧❡s γ ✓ ♣r♦♠♣ts ✔✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s
❞✐r❡❝ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❝❡✉① ❞✐✛✉sés ✭♣❛r ❧❡ ❜ét♦♥✱ ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❇❋3✱ ♦✉ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡
❡♥ ♣❛r❛✣♥❡✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡✳
❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣✐❝s ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡ str✉❝t✉r❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ✷✵✶✶ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❉✭d✱n✮3❍❡✱ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛❝é❡ à ✷✾✾ ❝♠ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t à ✷✵◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ❞❡ ✹✱✾✷✾ ▼❡❱✱ q✉✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✳✽✮ ❞❡✈r❛✐t
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ tn ❞❡ ✾✻✱✾ ♥s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t
❛✈❡❝ ✭✺✳✼✮ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s γ ♣r♦♠♣t tγ = ✾✱✾ ♥s✳

▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D✱ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s Q2 s✉r Q3 ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❆❙❚❊❘✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ♥♦♥ ét❛❧♦♥♥é τ ✳ ❖♥ ② ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❡♥tré❡s s✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ D✳ ❉✬❛♣rès ❝❡ q✉✐ ❛ été ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt D = Qlent/Qps−tot = Q2/Q3 ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ✭D ♣r♦❝❤❡
❞❡ ✵✱✸✺✮✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝
s✐t✉é ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✵✵ ♥s ❀ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rs ✷✼✺ ♥s ❡st ❞✐s❝✉té❡ à
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳✶✳✹✳ ▲❡s r❛②♦♥s γ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡s r❛②♦♥s γ ❞✐r❡❝ts ♣❛r♠✐ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ré♣❛rt✐❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t
✶✶✺ ♥s✳ ❊♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣✐❝ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts✱ ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ γ✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✈✉s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s r❛②♦♥s γ ✈✐❛ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭n✱n′γ✮ s✉r
✉♥ ♥♦②❛✉ à ♣r♦①✐♠✐té ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ♣✐❝s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭s✉r ❧❡
♠♦♥✐t❡✉r ❇❋3✱ ♦✉ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡♥ ♣❛r❛✣♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❛s②♠é✲
tr✐q✉❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❧❛❜❧❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs
✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts ✭D ≈ ✵✱✸✮
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ♥❡✉tr♦♥ s✐t✉é à ♣❧✉s ❣r❛♥❞ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✭D ≈ ✵✱✸✽✮✳ ❈❡❝✐
❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❡t ♣❧✉s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t s❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts ✈♦♥t ❛❧♦rs ❞é♣♦s❡r
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❛✉①
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣❧✉s é❧❡✈és ✭❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t s♦✐t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❧✉s ❧❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱
s♦✐t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉sés ❞♦♥❝ ❛②❛♥t ♣❡r❞✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s r❛②♦♥s γ ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
D✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥ γ ✈❛r✐❡ ♣❡✉
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳

✷✮ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ♣✐❝s à ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞r❡ ❛✉① r❛②♦♥s γ ♣r♦♠♣ts ✈❡rs τ = ✶✵✵✲✶✶✺ ♥s✳ ❆✜♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ❡♥ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st



✺✳✸ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✶✵✸

❋■●❯❘❊ ✺✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♥♦♥ ét❛❧♦♥♥é τ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❊❉❊◆ ♣❧❛❝é à ✷✾✾ ❝♠ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❉✭d✱n✮3❍❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡✉t♦♥s ❞❡ ✶✱✾✸✵ ▼❡❱✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❝s✳

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s r❛②♦♥s γ ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s τn−τγ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ ❝♦ï♥❝✐❞❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s γ ✓ ♣r♦♠♣ts ✔✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♣rés❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣✐❝ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❀
❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s
♦✉ ❛✉tr❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s✐t✉és ❡♥ ❛♠♦♥t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ❛ttr✐❜✉❡r ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s r❛②♦♥s γ ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉
❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tr♦✐s ♣✐❝s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s
❡t s❡♠❜❧❡♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡t ✉♥



✶✵✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡s ♣✐❝s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ✈❡rs ❧❡s ❧♦♥❣s
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ✜t ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ q✉❡✉❡
❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳

✺✳✸✳✶✳✸ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ét❛❧♦♥♥é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ ❊n,mes ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts✳ ❊n,mes ❡st ❝♦♠♣❛ré❡
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❈■◆❊▼❆❚✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠✐s à ❧❛
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✹ ▼❱ ❞✉ ❈❊❆✴❉❆▼✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐s❡
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r P❛✉❧s❡♥ ❡t ▲✐s❦❡♥ ❬▲✐s✼✸❪
t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❛♥♥é❡ ré❛❝t✐♦♥ En,th à ✷✵◦ ✭▼❡❱✮ En,mes à ✷✵◦ ✭▼❡❱✮

✷✵✶✶ ❚✭p✱n✮3❍❡ ✵✱✹✻ ✵✱✹✺
✵✱✻✼ ✵✱✻✹
✵✱✽✼ ✵✱✽✸
✶✱✶✼ ✶✱✶✸
✶✱✹✽ ✶✱✹✶
✷✱✸✽ ✷✱✸✶

❉✭d✱n✮3❍❡ ✹✱✾✸ ✹✱✽✹

✷✵✶✷ ❚✭p✱n✮3❍❡ ✷✱✵✽ ✶✱✾✼
❉✭d✱n✮3❍❡ ✹✱✾✸ ✹✱✽✽
❚✭d✱n✮4❍❡ ✶✺✱✽✸ ✶✺✱✹✽

❚❆❇▲❊❆❯ ✺✳✺ ✕ ➱♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s à ✷✵◦✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈■◆❊▼❆❚ ❡t ♠❡s✉ré❡s✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❱❛♥ ❞❡
●r❛❛✛✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✐❡♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥
❛✈❛❧ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡r❛✐t ❝❛✉sé❡ ♣❛r
❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t q✉✐ ❜❛❧❛②❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
▼♦❜❧❡②✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té s❡r❛✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
❛♣rès ❧❡✉r é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s q✉✐ ♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✉r ✈♦✐❡♥t
❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❡t ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢❛✐t ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r s✉r t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❡st r❛❧❡♥t✐❡✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬é❧❛r❣✐r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ■❝✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt é❧é✈é❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❈■◆❊▼❆❚
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱ ✭♦✉ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❚✭d✱n✮4❍❡✮✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✷✵✶✷ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❚✭d✱n✮4❍❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ ✹ ▼❡❱✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❈■◆❊▼❆❚ ❡st ❞❡



✺✳✸ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✶✵✺

❋■●❯❘❊ ✺✳✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♥♦♥ ét❛❧♦♥♥é ❞❡s r❛②♦♥s✲γ ♣r♦♠♣ts ❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❉✭d✱n✮3❍❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡✉t♦♥s ❞❡ ✶✱✾✸ ▼❡❱✳

❋■●❯❘❊ ✺✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♥♦♥ ét❛❧♦♥♥é ❞❡s r❛②♦♥s✲γ ♣r♦♠♣ts ❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ▼❖◆❙❚❊❘ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❚✭p✱n✮3❍❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ✸✱✵✵ ▼❡❱✳



✶✵✻ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

✺✵✵ ❦❡❱✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❞ét❡❝tés s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦❧ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
t❡♠♣s é❧❡✈é❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆
♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✮ ❡t à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ ❡st ❧❡ r❡✢❡t ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▼♦❜❧❡②✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
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❋■●❯❘❊ ✺✳✶✶ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔✳ ▲✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✵ ♥s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔ ✢✉❝t✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ét❛♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ② ✈♦✐r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈❛r✐❡✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡
✓ ✇❛❧❦ ✔ ❝❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❋ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ à s❡✉✐❧ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❋ ❞❡ ❋❆❙✲
❚❊❘ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬♦♣èr❡ ♣❛r
s✐♠♣❧❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✓ ✇❛❧❦ ✔ ✿ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s❡✉✐❧ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❋ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡
❞❡ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❋❉ ✭❝❛rt❡ ❋❆❙❚❊❘ ◗❉❈✲❚❉❈✮ ❛✉r❛✐t ♣✉ ♥♦✉s
❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔✱ ❞é❥à ❜✐♣♦❧❛✐r❡✱ s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ré❛❧✐s❡r ✿ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥
❈❋❉ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ③ér♦ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❡t ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✐♥✈❡rsé❡ ❡t ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❈❋❉ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❧♦❜❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ❛ss❡③ ❧❡♥t✳

■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❋ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❘❋ ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛



✺✳✸ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✶✵✼

♣ér✐♦❞❡ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❯♥ t❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ●❆◆■▲ ❡♥ ✷✵✶✶ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ σ ≈ ✷✺✵ ♣s ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♠❡s✉ré ❡♥tr❡ ❧❛ ❘❋ ❞✉
❝②❝❧♦tr♦♥ ❡t ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡ ✭✺ ❝♠ × ✺ ❝♠✮✳

✺✳✸✳✶✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡
❞❡✉tér✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❞❡✉t♦♥s ✭♣✐❝ à ✷✼✺ ♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♦✉ ♣✐❝ à ✶✱✺ ▼❡❱ ❡♥
❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✳ ❙♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
♣♦❧❧✉❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s q✉✬✐❧s ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❞❡s ❞❡✉t♦♥s ❞❡ ✶✱✾✸ ▼❡❱ s✉r
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❡✉téré✱ ❝❡ ♣✐❝ ❡st à ✶✱✺✻ ❡t ✶✱✺✵ ▼❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ✷✵◦ ❡t ✹✺◦

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❝❡tt❡
❝✐❜❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝
❧❡ ♣r♦❣❛♠♠❡ ▲■❙❊✰✰ ❬❚❛r✵✽❪✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❝❡ ♣✐❝ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞✉ 12❈ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣✉r❡té ✐♥❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3 ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à
❝❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
st❛t✐st✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❇❋3 ❡st ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✳✷✳

ré❛❝t✐♦♥ ◗ ✭▼❡❱✮ En à ✷✵◦ ✭▼❡❱✮ En à ✹✺◦ ✭▼❡❱✮
48❚✐✭d✱n✮49❱ ✹✱✺✸ ✻✱✸✾ ✻✱✸✹
16❖✭d✱n✮17❋ ✲✶✱✻✷ ✵✱✶✺ ✵✱✶✷
12❈✭d✱n✮13◆ ✲✵✱✷✽ ✶✱✺✼ ✶✱✹✽

197❆✉✭d✱n✮198❍❣ ✹✱✽✽ ✻✱✼✺ ✻✱✼✸

❚❆❇▲❊❆❯ ✺✳✻ ✕ ◆❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts à ✷✵◦ ❡t ✹✺◦ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡✉t♦♥ ❞❡ ✶✱✾✸
▼❡❱ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❡✉téré✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ▲■❙❊✰✰✳

✺✳✸✳✷ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P♦✉r ❝❡❧❛
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ 241❆♠✱ 22◆❛✱ 137❈s✱ 88❨✱ 241❆♠9❇❡ ❡♥ ✷✵✶✶✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ré❣❧é❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❝❡ ré❣❧❛❣❡ ❢✉t ✐♥❝❤❛♥❣é ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❯♥ s❡✉❧ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ❞ét❡❝t❡✉r✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥tr♦❧❛♥t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞ér✐✈❡
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥ ✷✵✶✷ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r
♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❞✬✐♥térêts✳ P♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ▼❡❱ ❡t ✺ ▼❡❱✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ré❣❧é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✼ ▼❡❱ ❀ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✻ ▼❡❱✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛❧❧❛✐❡♥t ❥✉sq✉✬à ✷✵ ▼❡❱✳ ❯♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ∼✶✻ ▼❡❱✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 239P✉13❈ q✉✐ é♠❡t



✶✵✽ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡
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 = 0,060 MeVγAm: E241

 = 0,511 MeVγNa: E22

 = 0,898 MeVγY: E88

 = 1,275 MeVγNa: E22

 = 1,836 MeVγY: E88

 = 4,440 MeVγAmBe: E

 = 6,130 MeVγPuC: E

❋■●❯❘❊ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ▼❖◆❙❚❊❘ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
❛❥✉sté❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✵✲✷✵ ▼❡❱✳

❞❡s r❛②♦♥s γ ❞❡ ✻✱✶✸ ▼❡❱✳ ▲❡s ét❛❧♦♥♥❛❣❡s ♦♥t été ❢❛✐ts ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s é❧é✈é❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❝❧✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s γ ❞❡ ✻✵ ❦❡❱ ❞❡ ❧✬241❆♠ ❞❛♥s ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥
♣♦✐♥t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✷✵ ❦❡❱❡❡✱ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡
❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸✳

✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✺✳✹✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

P♦✉r ✐s♦❧❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r
❝r✐tèr❡ ❝♦♥s✐t❡ à ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ r❡str❡✐♥t❡ ❡♥
t❡♠♣s✳ ❖♥ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s
γ ✓ ♣r♦♠♣ts ✔✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s γ ✓ ♣r♦♠♣ts ✔ r❡✈✐❡♥t à ✜①❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s r❛②♦♥s γ ❞é❝♦rré❧és ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① r❡❝✉❡✐❧❧✐ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡
❡t ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳



✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✵✾

❋■●❯❘❊ ✺✳✶✸ ✕ ❈❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡✴❈❤❛r❣❡ ♣s❡✉❞♦✲t♦t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ▼❖◆❙❚❊❘ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✺ ▼❡❱✳ ▲❛ ❜r❛♥❝❤❡ s✐t✉é❡ à ❞❡s Qlent ♣❧✉s é❧❡✈és
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡♥ D ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s
♠✐♥✐♠❛ st❛t✐st✐q✉❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♣♦✉r ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮ D = Qlent/Qps−tot ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ L(Qtot) ét❛❧♦♥♥é❡ ❡♥ ▼❡❱❡❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉①
❜r❛♥❝❤❡s✱ ❡t ❞✬② ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ P♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐❧ s✉✣t
❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✿

D > Dlim(L) ✭✺✳✾✮

❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ D ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡s ♣♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦✉ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❡♥ L s✉r ❧✬❛①❡ D✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Dlim(L)
❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ➚ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t γ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ s❡✉✐❧
♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ✜①é ❛✜♥ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ r❡❝♦♠♠❛♥❞é
❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❡①✐st❡ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs D = ✶✳ ■❧s
s♦♥t ❞ûs ❛✉① ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛rr✐✈❛♥t ♣❧✉s t❛r❞✳
▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡♥t❡ ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧❡♥t❡
s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ▲❡s
s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✵✵ ❦❡❱❡❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
❡t ❢❛✐t ❝❤✉t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ γ ✓ ♣r♦♠♣ts ✔ ✭❝❡✉① r❡st❛♥t s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡



✶✶✵ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❢❡♥êtr❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s γ ❛✐❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❝❡❧✉✐ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▲❛❜✐❝❤❡ ❬▲❛❜✾✾❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
q✉✐ ♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t q✉✐ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s
γ✱ ❡t q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 12❈✭n✱n′γ✮12❈✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♥❡✉tr♦♥
♠❛✐s ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ à ✉♥ γ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡s
❝❛r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ à ✺ ▼❡❱✳

❋■●❯❘❊ ✺✳✶✹ ✕ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✴γ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ❊♥ ❜❧❛♥❝ ✿ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡s r❛②♦♥s γ✳ ❊♥ ❥❛✉♥❡ ✿ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t✳

✺✳✹✳✷ ❊✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡

▲✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ εint ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés Ndet s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts Ninc s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝t✐❢ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ✿

εint =
Ndet

Ninc
✭✺✳✶✵✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✿

σεint = εint

√

√

√

√

(

σNdet

Ndet

)2

+

(

σNinc

Ninc

)2

✭✺✳✶✶✮

✺✳✹✳✷✳✶ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés

P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡



✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✶✶

❋■●❯❘❊ ✺✳✶✺ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❞❡✉t♦♥s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❚✐❉✳
❊♥ ❤❛✉t ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❉✭d✱n✮3❍❡
✭str✉❝t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✮ ❡t ❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 12❈✭d✱n✮13◆ ✭♣✐❝ s✐t✉é à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✮✳
❊♥ ❜❛s ✿ s♣❡❝tr❡ ❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭❡♥ ▼❡❱❡❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❈❡❝✐❧ ❡t ▼❛❞❞❡②
✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✶✮✳



✶✶✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ✿ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞✐r❡❝ts ❞✬✐♥térêt✱ ✉♥ ❢♦♥❞✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✉♥ ♣✐❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞û à ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ s✉r
✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥térêts✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛î♥❡
✈❡rs ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦s❡r ♣♦✉r ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ En,min s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s En,min ❡t En,max ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✐❧
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭❡♥
▼❡❱❡❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❙✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
st❛t✐st✐q✉❡ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✈❡rs ✺ ▼❡❱✳ ❉♦✐t✲
♦♥ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés ❄ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❈❡❝✐❧ ❡t ▼❛❞❞❡②
q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
tr❛♥s❢ér❛❜❧❡ ❛✉ ♣r♦t♦♥ ❞❡ r❡❝✉❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮✮✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ tr❛î♥❡ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✿
✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ ✭❞♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✮ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ é♠✐s
à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧s ♦♥t été r❛❧❡♥t✐s s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✉r ♦✉ ❧❡ ♣♦rt❡ ❝✐❜❧❡✳

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s tr❛î♥❡s ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧s
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ L ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s En ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉s
❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞♦♥❝
❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r En,min ❡t
En,max q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❝❤❛q✉❡ ré❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs En,min ❡t En,max ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
q✉✐ ✈❛r✐❛✐t ♣❛r❢♦✐s ❞✬✉♥ r✉♥ à ✉♥ ❛✉tr❡ ✭✈♦✐r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳✸✮✳ P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s♦♥t ❞é❝♦rré❧és ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡
❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ q✉❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐♥té❣ré ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡♠♣s tn,min ❡t tn,max ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à En,max ❡t
En,min✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs Ntot é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉q✉❡❧s ✐❧ ❢❛✉t s♦✉str❛✐r❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ Nbdf ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛♣è③❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉① ❡①tré♠✐tés tn,min ❡t tn,max ❛ été ♠♦②❡♥♥é❡
s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✈♦✐s✐♥s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés ✿

Ndet = Ntot −Nbdf ✭✺✳✶✷✮

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐ s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡s ✿

σNdet
=
√

Ntot +Nbdf ✭✺✳✶✸✮

✺✳✹✳✷✳✷ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts Ninc s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à
♣❛rt✐r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3 ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇❈✺✵✶❆✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ❞✉



✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✶✸

❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3 ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺ ▼❡❱ ❡t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇❈✺✵✶❆✳ ❉❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♦♥t ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sés✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❛❧♦rs ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳

❈♦♠♣t❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❇❋3

▲❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❝♦❧❧✐♠❛tés ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ré❞✉✐t ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ♥❡
✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s à ✷✵◦✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s NBF3 ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3 ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ✢✉① ❞❡
♥❡✉tr♦♥s à ✷✵◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3

❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❛r stér❛❞✐❛♥ à
✷✵◦✱ Φ20◦ ✱ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Φ20◦ =
NBF3

εBF3ΩBF3

✭✺✳✶✹✮

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r Φθ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❛♥❣❧❡ θ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿

Φθ = Φ20◦

dσ

dΩ
(θ)

dσ

dΩ
(20◦)

✭✺✳✶✺✮

▲❡ ✢✉① ❞♦✐t êtr❡ ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥♥é
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t CBF3 ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈■◆❊▼❆❚✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
♣❛r ✉♥✐té ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✐❜❧❡✲❞ét❡❝t❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r NBF3 × CBF3 ✱ ❛✈❡❝ CBF3 ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s✴sr✴❝♦✉♣✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts
s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r Ninc s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ Ωdet ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✿

Ninc = NBF3 . CBF3 . Ωdet

= NBF3 . CBF3 . π

(

Rdet

Ddet

)2 ✭✺✳✶✻✮

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r Ddet ét❛♥t ❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ Rdet ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ Ωdet = π (Rdet/Ddet)

2✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts Ninc ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t CBF3 q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3✱ ❝♦♥♥✉❡ à ✻% ♣rès✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❇❋3 ❡st ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ σNBF3

=
√

NBF3 ✳

σNinc = Ninc

√

√

√

√

(

σNBF3

NBF3

)2

+

(

σCBF3

CBF3

)2

+ 4

(

σDdet

Ddet

)2

✭✺✳✶✼✮



✶✶✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❇❋3

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❛✉tr❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❢♦♥❞
❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛②❛♥t ❞✐✛✉sé ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❇❋3 ❞✉ ♠♦♥✐t❡✉r s♦♥t
♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r♦ss❡ ❜♦♠❜❛r❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❇❋3✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶✳✹ q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❉✭d✱n✮3❍❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❛tt❡♥❞✉❡ ✭∼✶✱✺ ▼❡❱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ∼✺ ▼❡❱✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
12❈✭d✱n✮13◆ s✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t
s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❇❋3✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✻✮ ❡st ❢❛✉ss❡ ❝❛r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ NBF3 ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❇❋3 ❝♦♥t✐❡♥t NBF3(5 MeV) é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬✐♥térêt✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ NBF3(1.5 MeV) ❝♦✉♣s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥
❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❇❋3✱ ♦♥
s✉r❡st✐♠❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs
s♦✉s✲❡st✐♠é❡✳

P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s NBF3 ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 12❈✭d✱n✮13◆✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘ ♣❧❛❝é ❛✉ ♠ê♠❡
❛♥❣❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❇❋3✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✷✵◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝✲
t❡✉rs s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡
♣❛r ✉♥✐té ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s✳ ❆ ♣r✐♦r✐ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t
♣❛s ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 12❈✭d✱n✮13◆✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ∼✶✳✺ ▼❡❱ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭✺✳✶✵✮ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ Ninc(1.5MeV; 20◦) ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ∼✶✳✺ ▼❡❱ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘ ♣❧❛❝é à ✷✵◦✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡
♥♦♠❜r❡ Ndet(1.5MeV; 20◦) ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ∼✶✳✺ ▼❡❱ ❡st é✈❛❧✉é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✬✐♥térêt à ∼✺ ▼❡❱ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ∼✶✱✺ ▼❡❱
εint(1.5MeV) ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✺✮ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✈ér✐✜é q✉❡
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

Ninc(1.5MeV; 20◦) =
Ndet(1.5MeV; 20◦)

εint(1.5MeV)
✭✺✳✶✽✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s Ninc(1.5MeV; 20◦) ét❛♥t ❡st✐♠é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❛ss♦❝✐é ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❇❋3 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✻✮ ✿

NBF3(1.5MeV) =
Ninc(1.5MeV; 20◦)

CBF3(1.5MeV; 20◦) . Ωdet

✭✺✳✶✾✮

❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ CBF3(1.5MeV; 20◦) ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈■◆❊✲
▼❆❚ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ∼✶✱✺ ▼❡❱ à ✷✵◦✳
■❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à s♦✉str❛✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ∼✶✱✺ ▼❡❱ ❛✉
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ NBF3 ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❋3 ✿

NBF3(5MeV) = NBF3 −NBF3(1.5MeV) ✭✺✳✷✵✮



✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✶✺

❡t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛✉tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡
✺ ▼❡❱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✻✮ ✿

Ninc(5MeV) = NBF3(5MeV) . CBF3(5MeV) . Ωdet

= NBF3(5MeV) . CBF3(5MeV) . π

(

Rdet

Ddet

)2 ✭✺✳✷✶✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r Ninc(5MeV) s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✼✮ ♠❛✐s ❡♥
♣r❡♥❛♥t ✿

σ2
NBF3

= σ2
NBF3

(5MeV)

=
√

NBF3 + σ2
NBF3

(1.5MeV)

✭✺✳✷✷✮

❡t ❛✈❡❝ ✿

σ2
NBF3

(1.5MeV) = [NBF3(1.5MeV)]2 .





(

σNdet(1.5MeV;20◦)

Ndet(1.5MeV; 20◦)

)2

+

(

σεint(1.5MeV)

εint(1.5MeV)

)2

+

(

σCBF3
(1.5MeV;20◦)

CBF3(1.5MeV; 20◦)

)2

+ 4

(

σDdet

Ddet

)2




✭✺✳✷✸✮
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣✉✐ss❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❇❋3 ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s
❜❛ss❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✐♥s✐ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧
❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ✉♥
♣✐❝ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ré❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿

• ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✬❛♣❡r❝❡✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
ré❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ♣♦ss✐❜❧❡
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ r❡st❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡
❧✐é❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❀

• ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱
❞♦♥❝ ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ♣✐❝ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✈✐s✐❜❧❡✳

❉ét❡❝t❡✉r ❇❈✺✵✶❆

P♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬❡♥✲
✈✐r♦♥ ✶✻ ▼❡❱ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❚✭d✱n✮4❍❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛ été
❞ét❡r♠✐♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇❈✺✵✶❆✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❚✭d✱n✮4❍❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛♥❣❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ Ninc,BC ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇❈✺✵✶❆✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ s✉✣t ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ✶ ❞✬✐♥té❣r❡r
❧❡ ♣✐❝ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s

✶✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣❡t✐t❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇❈✺✵✶❆ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❯♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶ ▼❡❱❡❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ré❛❝t✐♦♥ ❚✭d✱n✮4❍❡✳



✶✶✻ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❞ét❡❝tés NBC ✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❡✣❝❛❝✐✲
tés s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ◆❘❊❙P ❬❉✐❡✽✷❪✱ ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♣r✐s❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ P❚❇ ❬❱❛r✶✷❪✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ εint,BC ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ♠❡s✉ré❡ à ✷✵◦✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❡❢✲
✜❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ é✈♦❧✉❡ ♣❡✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ✺ ✪ ♣♦✉r
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✭❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ◆❘❊❙P r❡♣r♦✲
❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ♠❡s✉ré❡s à P❚❇ à ✺ ✪ ♣rès ❬❱❛r✶✷❪✮✳

Ninc,BC =
NBC

εint,BC

✭✺✳✷✹✮

❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❡st✐♠é à
♣❛rt✐r ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛♥❣❧❡s s♦❧✐❞❡s Ωdet ❡t ΩBC ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘ ❡t
❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇❈✺✵✶❆ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ P♦✉r
❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✐♥❝✐❞❡♥t❡s Ed ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s θ ❡♥tr❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
dσ

dΩ
(Ed, θ) ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❬▲✐s✼✸❪✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✬❡①♣r✐♠❡

❞♦♥❝ ♣❛r ✿

Ninc = Ninc,BC

dσ

dΩ
(Ed, θdet)

dσ

dΩ
(Ed, θBC)

Ωdet

ΩBC
✭✺✳✷✺✮

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦✉✈❛✐t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σNinc = Ninc

√

√

√

√

(

σNBC

NBC

)2

+

(

σεint,BC

εint,BC

)2

+ 4

(

σdBC

dBC

)2

+ 4

(

σDdet

Ddet

)2

✭✺✳✷✻✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❊❉❊◆ ❡t
▼❖◆❙❚❊❘ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✶✳

✺✳✹✳✸ ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ s❡✉❧ ♥❡✉tr♦♥
❞✐✛✉s❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r A ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r B t♦✉t ❡♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s r✉♥s ❛✈❡❝ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r B✳ ❯♥ s❡✉✐❧ ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs A ❡t B✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s
B ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛✉ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ A ✈❡rs B✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t



✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✶✼

❞ét❡❝té ❞❛♥s B ❞♦✐t s✉r✈❡♥✐r ❛♣rès ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ A✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♠✐té❡ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ ♠ê♠❡ ♣❛✲
q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿

✶✳ ❛✈❡❝ ❋❆❙❚❊❘ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝✲
t❡✉rs ❀ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s st♦❝❦é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
s♦✉s ✉♥ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❛t ✿ ✉♥ ❣r♦✉♣❡✳ P♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é✲
t❡❝t❡✉rs A ❡t B✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r B ❞é❝❧❡♥❝❤❡✱ ✐❧
❢❛✉t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ A ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✹✵✵ ♥s ✭❞✉ré❡ ❞❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮✱ ♦✉ ❛❧♦rs ✷✵ ♥s ❛♣rès ✭❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ é✈❛❧✉❡
❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡st s✐t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❧❛❝é ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛rr✐✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ❡♥ t❡♠♣s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥tr♦❧é ❡♥s✉✐t❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s
♣❛r ❋❆❙❚❊❘ ✿ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t❡♠♣s ✜①é
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✳

✷✳ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t tA/B ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s A ❡t B ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ tB > tA✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡❧❛ ✐❧
♥✬② ❛✉r❛ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❛✉❝✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢♦rt✉✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡
♥✬✐♠♣♦s❡r ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s tB ♣❛r r❛♣♣♦rt à tA✳

• ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞ét❡❝té à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s A ❡t B✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✳✶✮✳

• ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
❞✉ ♥❡✉tr♦♥ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❞❛♥s A ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡s
♠ê♠❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❞♦♥❝ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✷✳✶✮✳

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❣❛r❞❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r B✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ♠❛✉✈❛✐s❡ à
❝❛✉s❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✓ ♣✐❝❦✲✉♣ ✔✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
A ❡t B ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s tA ❡t tB✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱
♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs A ❡t B✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ tB − tA✳

◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿ ❡❧❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ s✐t✉é à ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧s s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♠❡s✉ré ❞❛♥s A ❡t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❡t ✉♥ ❢♦♥❞ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r
❧❡s r✉♥s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ▼❡❱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❛s✐♠❡♥t
♣❛s ❞❡ ❝♦✉♣s ❛✉tr❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭∼✶✱✺✲✷✱✺ ▼❡❱✮ ❡t ❛✉① ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s



✶✶✽ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

✭∼✼✵◦ ♦✉ ∼✾✵◦✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞
❡st✐♠é ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛♣è③❡✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡
✶ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✈♦✐s✐♥s✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs A ❡t B✱ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❛♥s A✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s
❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✷✳

✺✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✺✳✺✳✶ ❈♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sés

✺✳✺✳✶✳✶ ▼❊◆❆❚❊

▼❊◆❆❚❊ ❬❉❡s✾✶❪ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❋♦rtr❛♥
♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛✲
t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ◆❊✷✶✸ ❡t ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬✐♦❞✉r❡ ❞❡ ❝és✐✉♠ ✭❈s■✮
à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ▼❡❱✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡
❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡t s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ✿ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✐♠✉❧❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ▼❊◆❆❚❊ ✉t✐❧✐s❡
❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s n + p ❡t n+12❈ ❡t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s s✉r ❧❡ 12❈ ❧✐sté❡s ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬❈❡❝✼✾❪ ❡t ❬❉●✼✻❪✳ ▲❡ ❝♦❞❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❊◆❆❚❊ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❛✉t❛♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ q✉❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
P♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭◆❊✷✶✸ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ NH/NC ✭♣♦✉r ❧❡ ◆❊✷✶✸ NH/NC = ✶✱✷✶✸✮✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝✲
t❡✉rs✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❛✉ ❝♦❞❡ ▼❊◆❆❚❊ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ♥♦♥ ❛❝t✐❢s✱ ❧❡ r❛②♦♥✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭①✱②✱③✮ ❡t ❧❡s
❝♦s✐♥✉s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❧✐♥❞r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t é♠✐s ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❡t ▼❊◆❆❚❊ ❛ ❜❡s♦✐♥
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é
✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s ✭é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s ♦✉ ❛❧♣❤❛s✮ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉✐t❡ à ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞ès
q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝réé❡ ❡t t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡✛❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮✳

▲❡ ❝♦❞❡ ▼❊◆❆❚❊ s✉✐t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❛s à ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st st♦❝❦é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ✿

• ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❡t ❧❡ t②♣❡ ✭♥❡✉tr♦♥ ♦✉ r❛②♦♥ γ✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉✐ ❛ ✐♥t❡r❛❣✐✱ ❡t s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱

• ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱
• ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭①✱②✱③✮ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱
• ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭❧❡ t❡♠♣s t = ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✮✱



✺✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶✶✾

• ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡✱
• ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♦✉ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❊◆❆❚❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ② ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✿

• ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❧✐st❛♥t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs t♦✉❝❤és✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦♥s✐✲
❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞ét❡❝té❡ s✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ✭❡♥ ▼❡❱❡❡✮ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❛ ❝❤♦✐s✐✳ ▲✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳

• ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té s♦✐t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♥❡✉tr♦♥✱ ✐❧
❢❛✉t q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ✭♣r♦t♦♥s ❡t
♣❛rt✐❝✉❧❡s α✮ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ t♦t❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡st ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✺✵ %✳

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❊◆❆❚❊ ♥❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s s✉r ❧✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡t s❡✉❧s ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠✉❧és✳ ■❧ ❡st
t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s
♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ✐❧ s✉✣t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t
❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡ NH/NC ✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡st❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✐♥s✐ ✐♥❝❧✉r❡
❧❛ ♣❛r❛✣♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✺✳✺✳✶✳✷ ●❊❆◆❚✹ ❡t ▼❊◆❆❚❊❴❘

●❊❆◆❚✹ ❬❆❣♦✵✸❪ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧❡✲♠❛t✐èr❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▼❊◆❆❚❊ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
❣é♦♠étr✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡✳ ●❊❆◆❚✹ ❛ ❡♥ ♣❧✉s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬♦✛r✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ●❊❆◆❚✹ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ●❊❆◆❚✹ s❡
s♦♥t ❛✈érés ✐♥❛❞❛♣tés ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶ à
✶✺✵ ▼❡❱ ✭❡✣❝❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✐♥❝♦rr❡❝t❡s ❞♦♥❝
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❢❛✉ss❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✮ ❬❘♦❡✵✽❪✳
P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ▼❊◆❆❚❊❴❘ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇r✐❛♥ ❘♦❡❞❡r ❛✉ ▲P❈✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ●❊❆◆❚✹✱ ♠❛✐s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ q✉❡ ❝❡✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r
●❊❆◆❚✹✳

▲❡ ❝♦❞❡ ▼❊◆❆❚❊❴❘ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ▼❊◆❆❚❊✳
■❧ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♠ê♠❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠❛✐s ❞✐✛èr❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❛♠é❧✐♦rés ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s 12❈✭n✱n′✮3α ❡t 12❈✭n✱n′γ✮ ❀ ❝❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡ à ♥♦s é♥❡r❣✐❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ✶✺✱✺ ▼❡❱✱ ❝❛r
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❢❛✐t q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✾ ▼❡❱ ❡t ✺ ▼❡❱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

• ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ♣❛r❛✲
♠étré❡s✳



✶✷✵ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

• ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣r♦✲
✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s é✈❛❧✉é❡ ❊◆❉❋✲❱■■ ❬❈❤❛✵✻❪✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳

• ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t❡s s✉✐✈✐❡s ♣❛r ●❊❆◆❚✹✳
▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡t ❞❡s r❛②♦♥s γ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞✉ ❝♦❞❡
▼❊◆❆❚❊❴❘ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ❣éré❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡
●❊❆◆❚✹✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❣é♥éré❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭✷✳✼✮✳
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✱ ▼❊◆❆❚❊❴❘ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♥❡
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♦✉ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ●❊❆◆❚✹✳

✺✳✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s

✺✳✺✳✷✳✶ ❘é♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡

▲❛ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s à ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛✲
❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
✭❞❡ ✵✱✶ à ✶✻ ▼❡❱✮ ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❞❡s
▼❊◆❆❚❊ ❡t ●❊❆◆❚✹ ✭▼❊◆❆❚❊❴❘✮✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛ été ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❇❈✺✵✶❆ ✭♦✉ ◆❊✷✶✸✮ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ ✷✵ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✺ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❝❡♥tré à ✸ ♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❢r❛♣♣❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡✉✐❧s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶✵✵✱
✶✺✵ ❡t ✷✵✵ ❦❡❱❡❡✮✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❯♥
♥❡✉tr♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞ét❡❝té s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧✳ ❆✉❝✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✺✳✻✳✶✳

✺✳✺✳✷✳✷ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡

❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s q✉✬❛✈❡❝ ▼❊◆❆❚❊✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
✈♦❧✉♠❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡ ◆❊✷✶✸ ✭❞❡ ✷✵ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✺ ❝♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮ ♣❧❛❝és ❞❡ s♦rt❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✳ ▲❡s
♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❡♥✈♦②és s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ✭♥♦té A ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✮
❝❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉sés ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r A ✈❡rs ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r B✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡st t✐ré❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ En

♠❡s✉ré❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ❡t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛



✺✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✷✶

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦♥t été
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈■◆❊▼❆❚✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞✉❧❡s A ❡t B✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❆✉❝✉♥❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ s✐♠✉❧é ❛
été ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞✉❧❡s A ❡t B✱ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✐r❡❝ts ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r A✳

P♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❘❖❖❚ ❬❇r✉✾✼❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✺✳✻✳✷✳

✺✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

✺✳✻✳✶ ❘é♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼
♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✵✶✶ ❡t ✷✵✶✷✱ ❡t ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬❡❢✜❝❛❝✐té
✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱
❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤♦✐s✐✱ ✈❡rs ✉♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷ ▼❡❱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s❡✉✐❧ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❊♥s✉✐t❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡✢èt❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s é❧❛st✐q✉❡s s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡✈✐❡♥t à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵ ▼❡❱✳
❈❡t ❡✛❡t ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✐♥é❧❛st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❬❉●✼✻❪✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❝❡❧❧❡s s✐♠✉❧é❡s
✭❛✉① ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ♣rès✮ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼❖◆❙❚❊❘✳
❯♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✷✵✶✶ ❡t ✷✵✶✷ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛té✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
s❡♠❜❧❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧t❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❡✣❝❛❝✐té s✐t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t
❞❡ ♠♦♥té❡✱ ♣rès ❞✉ s❡✉✐❧✱ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s✳ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té
❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵ ❦❡❱❡❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ✸✮✱ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛s ❞❡ ✻✵ ❦❡❱ ❞❛♥s ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣♦✐♥t s❡✉❧
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s❡♠❜❧❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✻ ▼❡❱✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇❈✺✵✶❆ ❞✉ ❈❊❆✳



✶✷✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡
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▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
◆❘❊❙P✳ P♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✺✱✽ ▼❡❱ ❧❡s ❝♦❞❡s ◆❘❊❙P✱ ▼❊◆❆❚❊ ❡t ▼❊◆❆❚❊❴❘
❞♦♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ✶✷✱✺✪✱ ✶✺✱✸✪ ❡t ✶✶✱✻✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡t✐t❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇❈✺✵✶❆ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶ ▼❡❱❡❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s✐t✉é à ✷ ♠ètr❡s✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t
✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦s ❞ét❡❝t❡✉rs ❊❉❊◆ ❡t
▼❖◆❙❚❊❘✳

✺✳✻✳✷ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s A ❡t B ♦♥t été r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s θAB✳ ■❧s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s à
❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✽ à ✺✳✷✸ ✭❧❡s ✜❣✉r❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r é♥❡r❣✐❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s tr❛❝é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ✭❡♥ ✪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θAB à
❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s✳
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➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
r❡❧❛t✐❢ θAB ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✳
➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ tB − tA ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞✉❧❡s✳
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➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
r❡❧❛t✐❢ θAB ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✳
➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ tB − tA ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞✉❧❡s✳
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✐❡
En ✭▼❡❱✮ dAB ✭❝♠✮ θAB ✭◦✮ s❡✉✐❧ ✭❦❡❱❡❡✮ PCT,exp = |NAB/NA|exp PCT,simu = |NAB/NA|simu PCT,exp/PCT,simu

✶✱✹✷ ✽✻✱✵ ✺✵✱✾ ✼✺ ✭✷✱✶✹ ± ✵✱✵✼✮ ×✶✵−4 ✭✹✱✽✹ ± ✵✱✵✺✮ ×✶✵−4 ✵✱✹✹ ± ✵✱✵✷
✼✷✱✺ ✻✾✱✽ ✼✺ ✭✹✱✺✸ ± ✵✱✸✸✮ ×✶✵−5 ✭✷✱✶✻ ± ✵✱✵✷✮ ×✶✵−5 ✷✱✶✵ ± ✵✱✶✺
✻✼✱✵ ✾✽✱✹ ✼✺ ✭✶✱✻✹ ± ✵✱✶✹✮ ×✶✵−5 ✭✵✱✾✼ ± ✵✱✵✶✮ ×✶✵−5 ✶✱✻✾ ± ✵✱✶✹

✶✱✾✼ ✽✹✱✵ ✹✾✱✶ ✶✵✵ ✭✹✱✼✵ ± ✵✱✶✸✮ ×✶✵−4 ✭✶✶✱✽✶ ± ✵✱✵✶✮×✶✵−4 ✵✱✹✵ ± ✵✱✵✶
✽✻✱✼ ✻✻✱✽ ✶✵✵ ✭✶✱✵✻ ± ✵✱✵✺✮ ×✶✵−4 ✭✵✱✻✸ ± ✵✱✵✶✮ ×✶✵−4 ✶✱✻✼ ± ✵✱✵✼
✽✵✱✼ ✽✾✱✹ ✶✵✵ ✭✺✱✷✾ ± ✵✱✶✶✮ ×✶✵−5 ✭✷✱✾✹ ± ✵✱✵✸✮ ×✶✵−5 ✶✱✽✵ ± ✵✱✵✹

✷✱✸✶ ✽✻✱✵ ✺✵✱✾ ✶✵✵ ✭✺✱✼✷ ± ✵✱✵✼✮ ×✶✵−4 ✭✶✺✱✺✸ ± ✵✱✵✶✮×✶✵−4 ✵✱✸✼ ± ✵✱✵✶
✼✷✱✺ ✻✾✱✽ ✶✵✵ ✭✶✱✺✺ ± ✵✱✵✺✮ ×✶✵−4 ✭✶✱✻✶ ± ✵✱✵✶✮ ×✶✵−4 ✵✱✾✻ ± ✵✱✵✸
✻✼✱✵ ✾✽✱✹ ✶✵✵ ✭✻✱✷✽ ± ✵✱✹✼✮ ×✶✵−5 ✭✻✱✺✸ ± ✵✱✵✸✮ ×✶✵−5 ✵✱✾✻ ± ✵✱✵✼

✹✱✽✹ ✽✻✱✵ ✺✵✱✾ ✶✵✵ ✭✶✱✶✽ ± ✵✱✵✹✮ ×✶✵−3 ✭✷✱✶✻ ± ✵✱✵✷✮ ×✶✵−3 ✵✱✺✺ ± ✵✱✵✷
✼✷✱✺ ✻✾✱✽ ✶✵✵ ✭✺✱✶✾ ± ✵✱✸✶✮ ×✶✵−4 ✭✶✵✱✵✵ ± ✵✱✶✵✮ ×✶✵−4 ✵✱✺✷ ± ✵✱✵✸

✹✱✽✽ ✽✹✱✵ ✹✽✱✹ ✶✵✵ ✭✶✱✸✺ ± ✵✱✵✸✮ ×✶✵−3 ✭✷✱✹✸ ± ✵✱✵✷✮ ×✶✵−3 ✵✱✺✻ ± ✵✱✵✶
✽✻✱✼ ✻✼✱✶ ✶✵✵ ✭✺✱✷✸ ± ✵✱✷✵✮ ×✶✵−4 ✭✾✱✸✾ ± ✵✱✵✾✮ ×✶✵−4 ✵✱✺✻ ± ✵✱✵✷

✶✺✱✹✽ ✶✺✺✱✼ ✹✼✱✸ ✶✵✵ ✭✸✱✸✶ ± ✵✱✶✺✮ ×✶✵−4 ✭✺✱✶✶ ± ✵✱✶✻✮ ×✶✵−4 ✵✱✻✹ ± ✵✱✵✹
✶✺✸✱✸ ✻✹✱✾ ✶✵✵ ✭✷✱✸✾ ± ✵✱✶✷✮ ×✶✵−4 ✭✸✱✶✸ ± ✵✱✵✸✮ ×✶✵−4 ✵✱✹✹ ± ✵✱✵✹

❚❆❇▲❊❆❯ ✺✳✼ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♠❡s✉ré❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ▼❊◆❆❚❊✱ PCT,exp ❡t PCT,simu r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
PCT,exp/PCT,simu✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts En s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ A ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dAB ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θAB ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s A ❡t B✳



✺✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✸✶

◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ tB − tA ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ s✐t✉é❡
à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉rs à tB − tA = ✵ ♥s✳ ❊①❝❡♣tés ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭En =✶✱✹ ❡t ✷✱✸ ▼❡❱ à θAB = ✾✽✱✹◦ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st q✉❛✲
s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ❈❡❝✐ rés✉❧t❡
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✿ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ♣❛r ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ A ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ B ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ A ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❞✐r❡❝t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❛r
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ❛✈❡❝ ❋❆❙❚❊❘ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✭∼✹✵✵ ♥s✮✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s tB − tA ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❛✈❡❝
❧❡s s❡✉❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s à ✶✹✱✶ ▼❡❱ ❬❈r♦✾✷❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❇❈✺✵✶ ❞❡ ✸✱✸✸ ❞♠3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ✭❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t A ❡st ❞❡ ✸ ♠✱ ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ A ❡t B ❡st
❞❡ ✼✺ ❝♠✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ s✉r ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s✱ ✉♥ ♣✐❝ ♥♦té n ❞û à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❞✐r❡❝t ❞❛♥s A ❡t ✉♥
❛✉tr❡ ❛②❛♥t tr❛✈❡rsé ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❧❛❝é ❞❡✈❛♥t B✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♥♦té n′✳ ▲❡ ♣✐❝ n ❡st ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣❧✉s
é❧❡✈és ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r B✳ ◆♦s s♣❡❝tr❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛②❛♥t tr❛✈❡rsé ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❞❛♥s B ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❛✉tr❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞✐r❡❝t ❞❛♥s A✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❈r♦♥q✈✐st ❡t ❛❧✳ ✱ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❡t✴♦✉ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ét❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡
❞❡s ✈r❛✐❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ♥❡✉tr♦♥✲♥❡✉tr♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ✭❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ t❡❧❧❡s
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ t♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡
é❣❛❧ à ✶✵✵ ❦❡❱❡❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ En = ✶✱✹ ▼❡❱✳ ❊♥ ❡✛❡t à ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ✭∼
✼✵◦ ❡t ∼ ✾✵◦✮ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✻✸✵ ❦❡❱ ✭❞✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮✮ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞♦♥t ❧❡ s❡✉✐❧
❡st ✜①é à ✶✵✵ ❦❡❱❡❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞ét❡❝té ❛ ♣❡r❞✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ A✳
P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❛ été ❛❜❛✐ssé à ✼✺ ❦❡❱❡❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à En = ✷✱✸ ▼❡❱ ❡t θAB = ✾✽✱✹◦ q✉❡ ❧❛
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✵✵ ❦❡❱❡❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣s à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵ ♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s B ❞✬✉♥ r❛②♦♥ γ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭n✱n′γ✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ A✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s♣❡❝tr❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ é❧❡✈é ✭✶✷✵✲✶✺✵ ♥s✮ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❞✐r❡❝t ❞❛♥s A ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s B
❛②❛♥t ❞✐✛✉sé ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s s✐♠✉❧és à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ tB − tA ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✱ s❛♥s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ s♦✐t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡



✶✸✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡
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❋■●❯❘❊ ✺✳✷✸ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ▼❊◆❆❚❊ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞ét❡❝t❡✉r A
❛✉ s❡❝♦♥❞ B✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ✜①é❡ à ✵ ♥s✳
❊♥ ❤❛✉t ✿ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r En = ✹✱✾ ▼❡❱✱ θAB = ✻✼✱✶◦ ❡t ❞AB = ✽✻✱✼ ❝♠✳
❊♥ ❜❛s ✿ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r En = ✶✺✱✺ ▼❡❱✱ θAB = ✻✹✱✾◦ ❡t ❞AB = ✶✺✸✱✸ ❝♠✳



✺✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✸✸
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° = 49.1 ABθ

 = 84.0 cmABd

seuil = 100 keVee
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° = 66.8 ABθ

 = 86.7 cmABd

seuil = 100 keVee
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total
H(n,n)H

 H(n,n)H→H(n,n)H 
 C(n,n)C→H(n,n)H 

 H(n,n)H→C(n,n)C  

° = 89.4 ABθ

 = 80.7 cmABd

seuil = 100 keVee

❋■●❯❘❊ ✺✳✷✹ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ▼❊◆❆❚❊ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞ét❡❝t❡✉r
A ❛✉ s❡❝♦♥❞ B✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ✜①é❡ à ✵ ♥s✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♦♥t été r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r En =✷✱✵ ▼❡❱ ❡t ❧❡s
tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ét✉❞✐és à ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✳



✶✸✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❋■●❯❘❊ ✺✳✷✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✭✜❣✉r❡
✐ss✉❡ ❞❡ ❬❈r♦✾✷❪✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r n′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs A ❡t B✳ ▲❡ ♣✐❝ n ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♦ù ❞❡✉① ♥❡✉tr♦♥s ✐ss✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ❞ét❡❝tés✳

♠❡s✉ré❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✈♦❧✉é ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s tB ❡t tA ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ σt
❛❥✉sté❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡ ❡t s✐♠✉❧é❡ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡
✸✪✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ σt ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡✛❡❝t✐❢ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s σt ≈ ✸✱✺
♥s✳ ▲❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ❛ été ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ❝♦♥st❛t❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝
▼❊◆❆❚❊ q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ s❛✉❢ ❛✉① ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ❛✉① ❛♥❣❧❡s é❧❡✈és✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ à En = ✷✱✸ ▼❡❱✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ♠❡s✉ré ❡t ❝❡❧✉✐ s✐♠✉❧é ❡st ❞❡ ✵✱✸✼ ♣♦✉r
θAB = ✺✵✱✹◦✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ✵✱✾✻ ♣♦✉r θAB = ✾✽✱✹◦✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡
❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♠❡s✉ré❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✼ à ✺✳✷✷ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✺✳✼✳ ❖✉tr❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s θAB ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ✺✵◦ ❡t ✼✵◦ ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ s❛✉❢ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ✈❡rs ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ▼❊◆❆❚❊✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✷✵✶✶ ❛✈❡❝ ❊❉❊◆ ❡t ❡♥ ✷✵✶✷ ❛✈❡❝ ▼❖◆❙❚❊❘
❛✈❡❝ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭En ≈ ✺ ▼❡❱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s A ❡t B



✺✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✸✺

♠♦♥tr❡♥t ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st s✉rt♦✉t ✈✐s✐❜❧❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭En ≈ ✺
❡t ✶✺ ▼❡❱✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ t❡♠♣s s✐♠✉❧és
♥♦♥ ❛❥✉stés ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ ♣♦✉r θAB ≈ ✼✵◦✳ ▲❡s
s♣❡❝tr❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣✐q✉é❡ ✈❡rs ❧❡s t❡♠♣s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣✉✐s ✉♥❡ tr❛î♥❡ ❡♥ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs A ❡t B✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é
à s❛✈♦✐r à q✉❡❧ t②♣❡ ❞✬é✈❡♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❞✉❡s à ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐tés
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ A✳ ❈✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ▼❡❱✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✱ ❧❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ r❡st❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ✷ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r A ✭❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❤②❞r♦❣è♥❡
♣✉✐s ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❝❛r❜♦♥❡ ♣✉✐s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣✉✐s ❝❛r✲
❜♦♥❡✮✳ ❉❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ r❡❝✉❧ s❡r❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r A✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✷✶
▼❡❱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ P♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧é✈é❡ ✭✶✺✱✺ ▼❡❱✱ ❡♥
❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✮✮✱ ❧❛ tr❛î♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♠✐✉❧é❡ tB − tA ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡
à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ré❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ 12❈✭n✱n′✮3α ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ A✳

P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ s✉✣t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ E′

n ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s θmin/max
AB ♠✐♥✐♠❛❧ ❡t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ B ✿

E′

n,max/min = En cos
2 θ

min/max
AB ✭✺✳✷✼✮

❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞✐✛✉sé ♣✉✐ss❡ ❣é♥ér❡r ❛ss❡③ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉rB✳ P♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✵✵ ❦❡❱❡❡✱E′

n ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✻✸✵ ❦❡❱ ❞✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭✷✳✼✮✳ Pr❡♥♦♥s ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s
❡♥ ✷✵✶✷ ❛✈❡❝ ▼❖◆❙❚❊❘ ♣♦✉r En = ✶✱✾✼ ▼❡❱✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡
❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ A ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ à ❧✬✐ss✉❡
❞✬✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ✭♦✉ r❛r❡s✮
♣♦✉r ❧❡s ✷ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s t❡stés à ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉rt❛♥t ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❜✐❡♥✱ à ❝❡s
❛♥❣❧❡s✱ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳

En ✭▼❡❱✮ θAB ✭◦✮ θmin
AB ✭◦✮ θmax

AB ✭◦✮ E′
n,max ✭▼❡❱✮ E′

n,min ✭▼❡❱✮ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡
✶✱✾✼ ✹✾✱✶ ✸✸✱✾ ✻✶✱✾ ✶✱✸✻ ✵✱✹✹ ♣♦ss✐❜❧❡
✶✱✾✼ ✻✻✱✽ ✺✹✱✵ ✼✺✱✽ ✵✱✻✽ ✵✱✶✷ r❛r❡
✶✱✾✼ ✽✾✱✹ ✽✵✱✹ ✾✺✱✼ ✵✱✵✺ ✵✱✵✶ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

❚❆❇▲❊❆❯ ✺✳✽ ✕ ●❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛♣rès ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♠♦❞✉❧❡ A✳

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és
♣♦✉r En = ✶✱✾✼ ▼❡❱ à q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡



✶✸✻ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✮✳ P♦✉r θAB ≈ ✺✵◦✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ t❡♠♣s ♥♦♥ ❝♦♥✈♦❧✉é ❝♦♥t✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ✶✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ✷ ❛✉① ❛♥❣❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❝♦♠♠❡ ♦♥ s✬② ❛tt❡♥❞✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡
q✉❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ à ❝❡s ❛♥❣❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s à ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ θAB✱ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r B ✈✉ ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ A ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳

❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦♥st❛té ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐✲
t❛♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ s♦✐t
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝❛s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ s✉r
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ A ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❞✐✛✉sé ✈❡rs B✳ ▲❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣♦rt❡ à ❧❛ ❢♦✐s
s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s✐♠✉❧és ét❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❞é❝❛❧és
✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦❜s❡r✈é ♥❡ ✈✐❡♥t ♣❛s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❝❛r
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t
s✐♠✉❧é❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❛♥s
✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s
❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♥✬❡st ♣❛s ❞û à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ s✉r ❧✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ▼❊◆❆❚❊ s♦♥t très
s✐♠♣❧❡s ✿ s❡✉❧ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝t✐❢ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ à ré❛❧✐s❡r ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳

▲❡ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ tr❛✲
✈❡rsé ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ A✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ✐♥t❡r❛r❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡
❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ P▼▼❆ ✭ ✭❈5❍8❖2✮n ✮✳ ▲❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t ❞❡s ❝ô♥❡s
tr♦♥q✉és ❛✈❡❝ ✿

• ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✶✼ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✶✶ ❝♠ ❡t ✺ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
♣♦✉r ❊❉❊◆ ❀

• ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✷✵ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✶✷✱✽ ❝♠ ❡t ✸✱✷ ❝♠ ❞✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ♣♦✉r ▼❖◆❙❚❊❘✳

▲❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉sés s♦♥t ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♠❡s✉rés✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉q✉♦✐ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❊◆❆❚❊✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❧❛❝és ❝ôt❡ à ❝ôt❡ ✭θAB ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✾✵◦✮ ✉♥
♥❡✉tr♦♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s tr❛✈❡rsé ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ■❧
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r θAB ≈ ✾✵◦ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ▼❊◆❆❚❊ s❛♥s
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠❡s✉ré❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡
❝♦♥s✐st❡r❛ à ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳ ❈❡❝✐ ❞❡✈r❛ êtr❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉tr❡
q✉❡ ▼❊◆❆❚❊✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ●❊❆◆❚✹

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♥✬ét❛✐t



✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✸✼

♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ é❣❛❧ à ✷✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs
s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ✜❧tr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❥❡t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♣rés❡♥té
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ s❡❝♦♥❞
❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣r♦t♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r
s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ✜❧tr❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❛✉① ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❡ ❝❛s
é❝❤é❛♥t ❧❡ ♠♦❞✐✜❡r ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❡r à ♥♦s é♥❡r❣✐❡s✳

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼❖◆❙❚❊❘ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆✱ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ▼❖◆❙✲
❚❊❘✳ ❉❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❈❊❆✴❉❆▼ ❞❡ ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧ ♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ✿

✶✮ ❞❡ t❡st❡r s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❧❡s ❝♦ï♥❝✐✲
❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘✳ ❯♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛ été ♦❜s❡r✈é ❝❛r t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ét❛✐❡♥t r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ❋❆❙❚❊❘✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✉s❛❣❡
❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❜✐❡♥ ❞é✲
✜♥✐❡ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳

✷✮ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❊❉❊◆ ❡t ▼❖◆❙❚❊❘ ❛ été ❡①♣❧♦ré❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭En = ✵✱✹ − ✶✺✱✺ ▼❡❱✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✶ ▼❡❱ ♦ù ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té s✉♣♣♦s❡ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❜✐❡♥ ❧✬❡✣❝❛❝✐té✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s
✹✺✪ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✱✹ ▼❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✵✵ ❦❡❱❡❡✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛ été
♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ♠❡s✉ré❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ▼❊◆❆❚❊ ❡t ▼❊◆❆❚❊❴❘
✭●❊❆◆❚✹✮✳

✸✮ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛ été ♠❡s✉ré
♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✹ ▼❡❱✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡
❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆ ♦✉ ▼❖◆❙❚❊❘✱ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✱✹ ❡t ✺ ▼❡❱✱ ♣✉✐s ✶✺✱✺ ▼❡❱✱ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ✭❛♥❣❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✱ ✼✵ ❡t ✾✵◦✮✳ ❈❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ✭t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡t s♣❡❝tr❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✮
♦♥t été ❝♦♥❢r♦♥tés ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❊◆❆❚❊✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✐♠✉❧é❡s ét❛✐❡♥t s✉r❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ r❡❧❛t✐❢ ❢❛✐❜❧❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ✭∼✺✵◦✮✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
♠❡s✉rés s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① t❡♠♣s ♠❡s✉rés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ s✐♠✉❧és ❡t ♠❡s✉rés s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♣♦✉r
❞❡s ❛♥❣❧❡s r❡❧❛t✐❢s é❧❡✈és ✭∼✼✵◦ ❡t ∼✾✵◦✮✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❞✉ ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r ✈❡rs ❧❡ s❡❝♦♥❞
♠♦❞✉❧❡ ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❬▼❛r✵✵❪ ❡①✐st❛♥ts✱ q✉✐ s✉♣♣♦s❡♥t
✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ t❡stés ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t



✶✸✽ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

♠♦❞✐✜és✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ♥♦♥✲❛❝t✐❢✮ ❜❛sé❡s
s✉r ●❊❆◆❚✹ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ à ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡①♦t✐q✉❡s ✈✐❛
❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡
❙tr✉❝t✉r❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲P❈✲❈❛❡♥ s✬❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭En ≈ ✵✱✺−✶✵ ▼❡❱✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✱ ❛✈❡❝
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝r✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❜❛s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❞ét❡❝t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❈❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥é❝❡s✲
s✐t❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❞✉s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① r❛②♦♥s γ ❡t ❛✉① r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❡t à ❧❛
❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ♠ê♠❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ▲❡
♠✉❧t✐❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈✐s❛❣é ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t✐♦♥ n✲γ✱ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧✐♠✐té❡s ✭✶✻✵✵ ❝♠3✮✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❋❆❙❚❊❘✮✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
✭♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✮✳

• ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❛✈❡❝ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❯♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ◗❉❈✲❚❉❈ ❞❡ ❋❆❙❚❊❘ ✭♥✉♠ér✐s❡✉r ✺✵✵ ▼❍③ ❡t ✶✷ ❜✐ts✮
❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❱▼❊✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝
✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❊❉❊◆ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❞❡ ✸✵✪ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ❂ ✶✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡

❝♦♠♣❛r❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❡
❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ t❡st❡r ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
❝❤❛r❣❡s t♦t❛❧❡ ❡t ❧❡♥t❡✱ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦②❡♥✱ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝
✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥✱ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré✱ ✜❧tr❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐✱
q✉✐ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ ✜❧tr❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❞♦♥♥❡ q✉❛♥t à

✶✸✾



✶✹✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❡❧❧❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆✉① é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ❦❡❱❡❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t
✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❝❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❞❡ ✷✵✪ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ❂ ✶✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ●❛tt✐
❡t ❞❡ ▼❛rt✐♥✐ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❛❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥
t❡r♠❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ◗❉❈✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ❡st
❞é❥à ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❋❆❙❚❊❘✳

• ➱t✉❞❡ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥ts s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ r❡♥✲
❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s
✭◆❊✷✶✸ ❡t ❇❈✺✵✶❆✮✳ ❈❡❧❛ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭En ❁ ✶ ▼❡❱✮ ♦ù ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥
❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❞❡ s❡♣t s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s
❧✐q✉✐❞❡s ✭◆❊✷✶✸✱ ❇❈✺✵✶❆ ❡t ❇❈✺✸✼✮✱ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✭st✐❧❜è♥❡ ❡t ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡✮ ❡t
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❧❛st✐q✉❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ✭❊❏✲✸✾✾ ❡t ✉♥ ♣❧❛st✐q✉❡ s②♥t❤ét✐sé ❛✉ ❈❊❆✲
▲❈❆❊✮✱ t♦✉s ❞❡ ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✶✵✵ ❝♠3✱ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s
❡♥✈✐s❛❣és ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✮✳ ▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ s♦♥t ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡ st✐❧❜è♥❡
♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ M ❂ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✻✺±✺ ❦❡❱❡❡✳ ❉❛♥s
❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✭◆❊✷✶✸ ❡t ❇❈✺✵✶❆✮
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ✼✵±✺ ❦❡❱❡❡ ✭En ❂ ✺✶✵±✷✵ ❦❡❱✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ s✬② ❛tt❡♥❞❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t ✈♦✲
❧✉♠❡✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à M ❂ ✶ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❊◆ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♥❡✉tr♦♥s ❡t γ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡

♦r❞r❡ ♣♦✉r ❧❡ st✐❧❜è♥❡ ❡t ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ◆❊✷✶✸ ❡t ❇❈✺✵✶❆✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ n✲γ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥♦✉✈❡❛✉①✱ ❝♦✉♣❧és é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭En ❁ ✶ ▼❡❱✮

s❡r❛✐t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❞♦♣té❡✱ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s❡r♦♥t ♣❧❛❝és à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡



✶✹✶

❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡✱ s❛♥s tr♦♣ ❛✛❡❝t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✐ ♦♥ ré❞✉✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧❡♥ts ❡st é❧❡✈é✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛rrêté✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ st✐❧❜è♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❛❧✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ s❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣❡r♠❡t ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

• ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡♥✈✐s❛❣és à ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦✲
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❉❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✉
❈❊❆✴❉❆▼ ❞❡ ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧ ♦♥t ♣❡r♠✐s ✿
✖ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❊❉❊◆ ❡t ▼❖◆❙❚❊❘ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡

❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭En ❂ ✵✱✹ à ✺✱✵ ▼❡❱ ❡t ✶✺✱✺ ▼❡❱✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶ ▼❡❱✱ ♦ù ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡
❧❡s ✹✺✪ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✱✹ ▼❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❡❱❡❡ ❀

✖ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❢♦✐s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✹ ▼❡❱✱ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❊❉❊◆ ❡t ▼❖◆❙❚❊❘✱ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
✶✱✹✱ ≈ ✷ ▼❡❱✱ ≈ ✺ ▼❡❱ ❡t ✶✺✱✺ ▼❡❱✱ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡
♠♦❞✉❧❡s ✭❛♥❣❧❡s r❡❧❛t✐❢s θ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✱ ✼✵ ❡t ✾✵◦ ❡t ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞ét❡❝t❡✉rs
d ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵ ❝♠✮✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✶✱✾×✶✵−5 ✭♣♦✉r En ❂ ✶✱✹ ▼❡❱✱ θ ≈ ✾✵◦ ❡t d ≈ ✻✼ ❝♠✮ ❡t ✶✱✹×✶✵−3 ✭♣♦✉r
En ❂ ✹✱✾ ▼❡❱✱ θ ≈ ✺✵◦ ❡t d ≈ ✽✹ ❝♠✮ ❀

✖ ❧❡ t❡st s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❞❡ ❝♦ï♥✲
❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t été ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❊◆❆❚❊ ❡t ●❊❆◆❚✹

✭▼❊◆❆❚❊❴❘ ✮ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝t✐❢ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❯♥ ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s
s❡✉✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✉♣ér✐❡✉rs ♦✉ é❣❛✉① à ✶✵✵ ❦❡❱❡❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥st❛té q✉❡
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❡✣❝❛❝✐té s✐t✉é ♣rès ❞✉ s❡✉✐❧✱ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥✲❞❡ss♦✉s
❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s✳ ❈❡t é❝❛rt ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û à ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✷✵ ❦❡❱❡❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ▼❊◆❆❚❊ s✉r❡st✐♠❛✐❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ r❡❧❛t✐❢ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ✭∼✺✵◦✮✳ P♦✉r ❝❡s
♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧s ♠❡s✉rés s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉♣ér✐❡✉rs✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ s✐♠✉❧és ❡t ♠❡s✉rés s♦♥t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s é❧❡✈és ✭∼✼✵◦ ❡t ∼✾✵◦✮ ❡t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❞✐✛✉s❡r ✈❡rs ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r✳

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s
ré❛❧✐st❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲❛❝t✐❢ ❜❛sé❡s s✉r ●❊❆◆❚✹ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ à ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
r❡❥❡t ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡①✐st❛♥ts✱ q✉✐ s✉♣♣♦s❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❞❡✈r♦♥t



✶✹✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❞♦♥❝ êtr❡ t❡stés s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠♦❞✐✜és✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡✈✐❡♥t

❞✐✣❝✐❧❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ❝❛r ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✷✵ ❦❡❱❡❡ ✭En ≈ ✼✶✵ ❦❡❱✮✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❛✐t
❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s✱ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ♣❡✉ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❞❡ ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❛✲
❧♦♥♥❛❣❡ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s
❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ β✲n✱ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ❛✐r❡ ❡t ❧❡✉r ❝❡♥tr♦ï❞❡✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡st é❧❡✈é✳ ❯♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ é♠❡tt❡✉r
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞♦♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t s✉✣s❛♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s ❡t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ 16❈ ❛✈❡❝ tr♦✐s tr❛♥s✐st✐♦♥s En ❂ ✵✱✽✶✱ ✶✱✼✶ ❡t ✸✱✷✾ ▼❡❱✱ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬é♠✐ss✐♦♥ é❧❡✈é❡ Pn ❂ ✾✾✪✮✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
♣❧❛st✐q✉❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ β✳

❯♥❡ ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ét❛♣❡s s❡r❛ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦ï♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❡✉tr♦♥s✳ ❉❡s t❡sts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 252❈❢ s♦♥t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✉ ▲P❈✳ ❈❡s t❡sts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ✉♥❡ ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ♣❛r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞✉ 11▲✐✱ ❜♦♥ é♠❡tt❡✉r
β✲✷n ❛✈❡❝ P2n ❂ ✺✪✱ ❛❝❝❡♣té❡ à ■❙❖▲❉❊ ✭❈❊❘◆✮ ❬❉❡❧✶✶❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡t
❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❡✉rs ❛♥❣❧❡s✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t✱
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛✈♦✐r ✈❛❧✐❞é ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡t
❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡❥❡t ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❣♦✵✸❪ ❙✳ ❆❣♦st✐♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳
●❊❆◆❚✹ − ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧❦✐t✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✺✵✻ ✭✷✵✵✸✮ ✷✺✵✳

❬❇❛t✻✶❪ ❘✳ ❇❛t❝❤❡❧♦r ❡t ❛❧✳
❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs t♦ ❢❛st ♥❡✉tr♦♥s✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✶✸ ✭✶✾✻✶✮ ✼✵✳

❬❇❛✉✵✺❪ ❚✳ ❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❧❛r❣❡✲❛r❡❛ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ ◆❙❈▲✳
◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❆ ✺✹✸ ✭✷✵✵✺✮ ✺✶✼✳

❬❇❡r✶✷❪ ❏✳ ❇❡r✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳
❘❡✈✐❡✇ ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❉ ✽✻ ✭✷✵✶✷✮ ✵✶✵✵✵✶✳

❬❇✐❧✶✸❪ ❱✳ ❇✐❧❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞❡✉t❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❢♦r ❢❛st✲♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✼✷✾ ✭✷✵✶✸✮ ✶✽✽✳

❬❇✐r✺✶❪ ❏✳❇✳ ❇✐r❦s✳
❙❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦r❣❛♥✐❝ ❝r②st❛❧s ✿ s♣❡❝✐✜❝ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦
❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥s✳
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ❆ ✻✹ ✭✶✾✺✶✮ ✽✼✹✳

❬❇❧❛✾✷❪ ❚❤✳ ❇❧❛✐❝❤ ❡t ❛❧✳
❆ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♥❡✉tr♦♥s✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✸✶✹ ✭✶✾✾✷✮ ✶✸✻✳

❬❇♦✇✻✷❪ ❍✳❘✳ ❇♦✇♠❛♥✳
❱❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦♠♣t ♥❡✉tr♦♥s ❢r♦♠ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ✜ss✐♦♥ ♦❢
252❈❢✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✶✷✻ ✭✶✾✻✷✮ ✻✳

❬❇r❛✻✷❪ ❊✳ ❇r❛♥♥❡♥ ❡t ●✳▲✳ ❖❧❞❡✳
❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs t♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡♠✳
❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✻ ✭✶✾✻✷✮ ✶✳

❬❇r✐✼✶❪ ❙✳ ❇r✐❛♥✳
❖①②❣❡♥ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥✳
❖r❣❛♥✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣❛❣❡ ✶✶✼✳
❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss ✭✶✾✼✶✮✳

✶✹✸



✶✹✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❇r✐✼✷❪ ❈✳❊✳ ❇r✐❡♥t ❡t ❛❧✳
P✉❧s❡ s❤❛♣❡ ❛♥❛❧②③❡r ❢♦r ❢❛st ♥❡✉tr♦♥✲❣❛♠♠❛ r❛② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✾✽ ✭✶✾✼✷✮ ✸✷✾✳

❬❇r✐✵✵❪ ❏✳❋✳ ❇r✐❡s♠❡✐st❡r✳
▼❈◆P ✲ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ◆✲♣❛rt✐❝❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❞❡✱ ✈❡rs✐♦♥ ✹❝✳
▲♦s ❆❧❛♠♦s ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭✷✵✵✵✮✳

❬❇r♦✺✾❪ ❋✳❉✳ ❇r♦♦❦s✳
❆ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t❡r ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛✲r❛② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦rs✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✹ ✭✶✾✺✾✮ ✶✺✶✳

❬❇r♦✻✵❪ ❋✳❉✳ ❇r♦♦❦s✱ ❘✳❲✳ Pr✐♥❣❧❡✱ ❡t ❇✳▲✳ ❋✉♥t✳
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◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✹✾✼ ✭✷✵✵✸✮ ✹✻✼✳

❬▲❛❜✾✾❪ ▼✳ ▲❛❜✐❝❤❡✳
❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ✓❜♦rr♦♠é❡♥✔ à ❤❛❧♦ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr♦♥s ✿ ❧❡
14❇❡✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❡♥ ✭✶✾✾✾✮✳

❬▲❛✉✾✸❪ ❍✳ ▲❛✉r❡♥t ❡t ❛❧✳
❊❉❊◆ ✿ ❛ ♥❡✉tr♦♥ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ♠✉❧t✐❞❡t❡❝t♦r ❢♦r ❞❡❝❛② st✉❞✐❡s ♦❢ ❣✐❛♥t st❛t❡s✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✸✷✻ ✭✶✾✾✸✮ ✺✶✼✳

❬▲❡♦✽✼❪ ❲✳ ❘✳ ▲❡♦✳
❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ✶✾✽✼✳

❬▲✐s✼✸❪ ❍✳ ▲✐s❦✐❡♥ ❡t ❆✳ P❛✉❧s❡♥✳
◆❡✉tr♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❚✭♣✱♥✮3❍❡✱
❉✭❞✱♥✮3❍❡✱ ❛♥❞ ❚✭❞✱♥✮4❍❡✳
❆t♦♠✐❝ ❉❛t❛ ❛♥❞ ◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ❚❛❜❧❡s ✶✶ ✭✶✾✼✸✮ ✺✻✾✳

❬▲✉t✼✸❪ ❏✳❊✳ ▲✉t❦✐♥ ❡t ❛❧✳
❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❆♠✲❇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✶✵✼ ✭✶✾✼✸✮ ✶✻✺✳

❬▼❛r✾✽❪ ❚✳ ▼❛rt✐♥✳
❊t✉❞❡ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ✿ ❚❖◆✲
◆❊❘❘❊✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❡♥ ✭✶✾✾✽✮✳

❬▼❛r✵✵❪ ❋✳▼✳ ▼❛rq✉és ❡t ❛❧✳
◆❡✉tr♦♥ ❝r♦ss✲t❛❧❦ r❡❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❛rr❛② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❛❧♦ ♥❡✉tr♦♥s✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✹✺✵ ✭✷✵✵✵✮ ✶✵✾✳

❬▼❛r✶✸❪ ❋✳▼✳ ▼❛rq✉és✳
▲P❈✲❈❛❡♥✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡✳ ✷✵✶✸✳

❬▼❛t✶✷❪ ❈✳ ▼❛t❡✐✱ ❋✳✲❏✳ ❍❛♠❜s❝❤✱ ❡t ❙✳ ❖❜❡rst❡❞t✳
Pr♦t♦♥ ❧✐❣❤t ♦✉t♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣✲t❡r♣❤❡♥②❧ ❞❡t❡❝t♦r ✉s✐♥❣
❛ 252❈❢ s♦✉r❝❡✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✻✼✻ ✭✷✵✶✷✮ ✶✸✺✳

❬▼♦❜✺✷❪ ❘✳ ❈✳ ▼♦❜❧❡②✳
Pr♦♣♦s❡❞ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r Pr♦❞✉❝✐♥❣ ❙❤♦rt ■♥t❡♥s❡ ▼♦♥♦❡♥❡r❣❡t✐❝ ■♦♥ P✉❧s❡s✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✽✽ ✭✶✾✺✷✮ ✸✻✵✳



✶✹✼

❬▼♦♥✵✵❪ ❈✳ ▼♦♥♥✐♥ ❡t ❛❧✳
❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✉t❡r✐❞❡ t✐t❛♥✐✉♠ t❛r❣❡ts ✉s❡❞ ✐♥ ♥❡✉tr♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✹✺✸ ✭✷✵✵✵✮ ✹✾✸✳

❬▼♦s✾✷❪ ▼✳ ▼♦s③②♥s❦✐ ❡t ❛❧✳
❙t✉❞② ♦❢ ♥✲γ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❞✐❣✐t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡
❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✸✶✼ ✭✶✾✾✷✮ ✷✻✷✳

❬▼♦s✾✹❪ ▼✳ ▼♦s③②♥s❦✐ ❡t ❛❧✳
❙t✉❞② ♦❢ ♥✲γ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆❊✷✶✸ ❛♥❞ ❇❈✺✵✶❆ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ♦❢ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t s✐③❡✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✸✺✵ ✭✶✾✾✹✮ ✷✷✻✳

❬▼♦✉✾✹❪ ❙✳ ▼♦✉❛t❛ss✐♠✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❊t❡❝t❡✉r ▼❖❞✉❧❛✐r❡ ❞❡ ◆❡✉tr♦♥s ✭❉❊▼❖◆✮ ✿
ét✉❞❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✲ ❘❛♣♣♦rt ❈❘◆ ✾✹✲✹✵✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ▲♦✉✐s P❛st❡✉r✱ ❙t❛rs❜♦✉r❣ ✭✶✾✾✹✮✳

❬▼♦✉✾✺❪ ❙✳ ▼♦✉❛t❛ss✐♠ ❡t ❛❧✳
❚❤❡ ❧✐❣❤t ②✐❡❧❞ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ◆❊✷✶✸ ♦r❣❛♥✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs t♦ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✸✺✾ ✭✶✾✾✺✮ ✺✸✵✳

❬◆♦r✵✶❪ ❙✳ ◆♦r♠❛♥❞✳
❈♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥♥✐q✉❡
❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ❞♦♣és ❛✉ ❇♦r❡✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❡♥ ✭✷✵✵✶✮✳

❬◆②✐✶✸❪ ❙✳ ◆②✐❜✉❧❡ ❡t ❛❧✳
❘❛❞✐♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❊❏ ✷✾✾✲✸✸ ♣❧❛t✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✼✷✽ ✭✷✵✶✸✮ ✸✻✳

❬P❡r✵✻❪ ❋✳ P❡rr♦t ❡t ❛❧✳
β✲❞❡❝❛② st✉❞✐❡s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ❑ ✐s♦t♦♣❡s✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❈ ✼✹ ✭✷✵✵✻✮ ✵✶✹✸✶✸✳

❬P✐❡✵✷❪ ❙✳ P✐❡tr✐✳
❊t✉❞❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❧é❣❡rs r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✉❧t✐❞ét❡❝t❡✉r ❚❖◆✲
◆❊❘❘❊✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❡♥ ✭✷✵✵✷✮✳

❬❘❛♥✾✺❪ ●✳ ❘❛♥✉❝❝✐✳
❆♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ♦❢ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✸✺✹ ✭✶✾✾✺✮ ✸✽✾✳

❬❘❉✶✷❪ ❉✳ ❘❛♠♦s ❉♦✈❛❧✳
P✉❧s❡✲s❤❛♣❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❛ ❈❆▲■❋❆ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♣r♦t♦t②♣❡ ✜r❡❞ ❜② ♣❤♦✲
t♦♥s ❛♥❞ ❧✐❣♥t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ✐ts ✳
▼❡♠♦r✐❛ ❞❡ ▼ást❡r✱ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❋ís✐❝❛ ❞❡ P❛rtí❝✉❧❛s✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❞❡ ❙❛♥✲
t✐❛❣♦ ❞❡ ❈♦♠♣♦st❡❧❧❛ ✭✷✵✶✷✮✳

❬❘♦❡✵✽❪ ❇✳ ❘♦❡❞❡r✳
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❊❯❘■❙❖▲✳
❊❯❘■❙❖▲ ❉❡s✐❣♥ ❙t✉❞②✱ ❘❡♣♦rt ✷✵✵✽✸✶✳



✶✹✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❘♦✉✻✹❪ ▼✳▲✳ ❘♦✉s❤ ❡t ❛❧✳
P✉❧s❡ s❤❛♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✸✶ ✭✶✾✻✹✮ ✶✶✷✳

❬❙❤✐✶✶❪ ❨✳ ❙❤✐♠✐③✉ ❡t ❛❧✳
❙❆▼❯❘❆■ Pr♦❥❡❝t ❛t ❘■❇❋✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✿ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s ✸✶✷ ✭✷✵✶✶✮ ✵✺✷✵✷✷✳

❬❙✐♥✾✽❪ ❇✳ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳
❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❧♦❣✭ft✮ ✈❛❧✉❡s ✐♥ β ❞❡❝❛②✳
◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ❙❤❡❡ts ✽✹ ✭✶✾✾✽✮ ✹✽✼✳

❬❚❛r✵✽❪ ❖✳❇✳ ❚❛r❛s♦✈ ❡t ❉✳ ❇❛③✐♥✳
▲■❙❊✰✰ ✿ ❘❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❜❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥✲✢✐❣❤t s❡♣❛r❛t♦rs✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❇ ✷✻✻ ✭✷✵✵✽✮ ✹✻✺✼✳

❬❚✐❧✾✺❪ ■✳ ❚✐❧q✉✐♥ ❡t ❛❧✳
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✛❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡t❡❝t♦r ❉é▼♦◆ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡✲
r✐st✐❝s✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✸✻✺ ✭✶✾✾✺✮ ✹✹✻✳

❬❯❝❦✵✸❪ ❚✳ ❯❝❦❛♥ ❡t ❛❧✳
❆♠❇❡ s❡❛❧❡❞ ♥❡✉tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t st✉❞✐❡s ❢♦r ✜ss✐❧❡ ♠❛ss ✢♦✇ ♠♦♥✐t♦r✳
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✹✹t❤ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ✭✷✵✵✸✮✳

❬❱❛♥✸✸❪ ❘✳❏✳ ❱❛♥ ❞❡ ●r❛❛✛✱ ❑✳❚✳ ❈♦♠♣t♦♥✱ ❡t ▲✳❈✳ ❱❛♥ ❆tt❛✳
❚❤❡ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤ ❱♦❧t❛❣❡ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✹✸ ✭✶✾✸✸✮ ✶✹✾✳

❬❱❛r✵✻❪ ❈✳ ❱❛r✐❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳
❆ ♥❡✇ ♥❡✉tr♦♥ ❜❡❛♠ ❧✐♥❡ ❢♦r ✭♥✱①♥✮ r❡❛❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❇ ✷✹✽ ✭✷✵✵✻✮ ✸✷✾✳

❬❱❛r✶✷❪ ❈✳ ❱❛r✐❣♥♦♥✳
❈❊❆✲❉❆▼✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡✳ ✷✵✶✷✳

❬❱❡r✻✽❪ ❱✳❱✳ ❱❡r❜✐♥s❦✐ ❡t ❛❧✳
❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❢♦r ♥❡✉tr♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡tr②✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✻✺ ✭✶✾✻✽✮ ✽✳

❬❱♦❧✻✼❛❪ ❘✳ ❱♦❧t③✱ ❍✳ ❉✉♣♦♥t✱ ❡t ●✳ ▲❛✉str✐❛t✳
❘❛❞✐♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✿ ■■✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳
▲❡ ❏♦✉r♥❛❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ✷✾ ✭✶✾✻✼✮ ✷✾✼✳

❬❱♦❧✻✼❜❪ ❘✳ ❱♦❧t③ ❡t ●✳ ▲❛✉str✐❛t✳
❘❛❞✐♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✿ ■✳ ➱t✉❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳
▲❡ ❏♦✉r♥❛❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ✷✾ ✭✶✾✻✼✮ ✶✺✾✳

❬❩❛✐✶✷❪ ◆✳ ❩❛✐ts❡✈❛ ❡t ❛❧✳
P❧❛st✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✇✐t❤ ❡✣❝✐❡♥t ♥❡✉tr♦♥✴❣❛♠♠❛ ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❆ ✻✻✽ ✭✷✵✶✷✮ ✽✽✳



✶✹✾



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

❘és✉♠é ✿ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡①♦t✐q✉❡s✳ ▲❛

❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s ❡st s♦✉✈❡♥t s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧

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

r❡t❛r❞és✳ ❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✐q✉✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✲❣❛♠♠❛ ❡t ✉♥❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✲❣❛♠♠❛ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❙❚❊❘ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ét✉❞✐é❡✳ ❆✈❡❝

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

❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❡①♣❧♦ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉①

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ●❛tt✐ ❡t ❉❡ ▼❛rt✐♥✐ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠ét❤♦❞❡✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠✲

♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❁✶ ▼❡❱✮✱

❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✼ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡ ✭❧✐q✉✐❞❡s✱ ❝r✐st❛✉①✱ ♥♦✉✲

✈❡❛✉① ♣❧❛st✐q✉❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✮ ♦♥t été é✈❛❧✉és✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ st✐❧❜è♥❡ ❡t ❞❡ ♣❛r❛t❡r♣❤é♥②❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t

❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡♥✈✐s❛❣és ♦♥t été ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✵✱✺ à ✶✺✱✺ ▼❡❱✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡✛❡❝t✉é❡s

à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭❞❡ ✶✱✹ à ✺ ▼❡❱✮✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ré❛❧✐sé❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ◆❡✉tr♦♥s ✲✲ ▼❡s✉r❡✱ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠é✲

r✐q✉❡✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♥❡✉tr♦♥ ♠✉❧t✐✲❞❡t❡❝t♦r
❆❜str❛❝t ✿ ❇❡t❛✲❞❡❝❛② ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ t♦♦❧ ✐♥ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡①♦t✐❝ ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲
r✐❝❤ ♥✉❝❧❡✐ ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧❛②❡❞ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❘✫❉ ❢♦r ❛ ♥❡✇
♠♦❞✉❧❛r t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❛rr❛② ❢♦r ❞❡❝❛② s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r
♥❡✉tr♦♥✲❣❛♠♠❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳
❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲❣❛♠♠❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❆❙❚❊❘ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✇❡❧❧
❦♥♦✇♥ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞
❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✳
❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ●❛tt✐ ❛♥❞ ❉❡ ▼❛rt✐♥✐✱ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❢♦r ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♥❡✉tr♦♥s ✭❊♥❁✶ ▼❡❱✮✱ t❤❡ ❧✐❣❤t
②✐❡❧❞ ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ✼ s♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧✐q✉✐❞s✱ ❝r②s✲
t❛❧s ❛♥❞ ♥❡✇ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♣❧❛st✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r st✐❧❜❡♥❡ ❛♥❞
♣✲t❤❡r♣❡♥②❧ ❝r②st❛❧s✳
■♥tr✐♥s✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❝r♦ss t❛❧❦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤
♠♦♥♦❡♥❡r❣❡t✐❝ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✺ t♦ ✶✺✳✺ ▼❡❱✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝r♦ss t❛❧❦✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡✈❡r ♠❛❞❡ ❢♦r ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♥❡✉tr♦♥s ✭✶✳✹ t♦ ✺ ▼❡❱✮✳ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛✲
❦❡♥ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❝r♦ss t❛❧❦✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞✱ ❛♥❞
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss t❛❧❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
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