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❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ tr❛✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉r ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ét✉❞✐és ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❝❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡t ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❯❱✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs s✉♣♣♦sés s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❍②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❆r♦♠❛t✐q✉❡s P♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s ✭P❆❍s✮ ❡t ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳

❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❢r❛❘❡❞ ❢r♦♠ ❊①✲
❝✐t❡❞ ❋▲❨✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à
❜♦r❞ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ■❙❖❈❆▼ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ■❙❖✱ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡t ✐♥str✉♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥✲
❢r❛r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ✭✸✳✸ µ♠✱ s♦✐t ✸✵✵✵ ❝♠−1✮ ❞❡s
❞ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ s✉✐t❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛❡ts
❞✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ❧✐és à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✮✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ à ❧❛
❢✉t✉r❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡
❣❛③❡✉s❡ ❡t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳

▲❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛ été ét✉❞✐é ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❡t ❝✐r✲
❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡s ✭s✉✐❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✮✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s s✉✐❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❘❛♠❛♥✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t✐ré❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥
❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♠✐❡✉① ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛str♦✲
♣❤②s✐q✉❡s ✭✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✼✳✼ µ♠ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✮✳
●râ❝❡ à ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳

▼♦ts✲❝❧❡❢s ✿ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ ❜❛♥❞❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ P❆❍s✱ ♠❛tér✐❛✉① ❝❛r❜♦♥és✱ s✉✐❡s✱ ✢❛♠♠❡✱ é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❡ ❧❛s❡r✱ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❘❛♠❛♥✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✳
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❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛str♦♣❤②s✐❝s ❡①♣❡✲
r✐♠❡♥ts ♦❢ ❛r♦♠❛t✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ♠♦st❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡
❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❛♥❞ ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦s♠✐❝ r❛②s
❛♥❞ ❯❱ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♠✐❞✲✐♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛♥❞s ✇❤♦s❡
❝❛rr✐❡rs ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦❢ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s
✭P❆❍s✮ ❛♥❞ ❛r♦♠❛t✐❝ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳

❆ ♥❡✇ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❢r❛❘❡❞ ❢r♦♠ ❊①❝✐t❡❞
❋▲❨✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✜❧t❡rs ♦❢ t❤❡ ■❙❖✲
❈❆▼ ✐♥str✉♠❡♥t ♦♥✲❜♦❛r❞ t❤❡ ■❙❖ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❈❍ str❡t❝❤✐♥❣ ♠♦❞❡ r❡❣✐♦♥ ✭✸✳✸ µ♠ ♦r ✸✵✵✵ ❝♠−1✮ ❢r♦♠ ❜❡♥③❡♥❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛♥❞
❢r♦♠ ♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❯❱
♣❤♦t♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ■❘ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧
t♦♦❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣②✱
✐s♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐❝ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡✇
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ■❘ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t♦
t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛r♦♠❛t✐❝ ♥❛✲
♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ✢❛♠❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②
s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❈♦s♠✐❝✲r❛② ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✿ t❤❡
✐♦♥✐❝ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❛♥❞ ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛r ❞✉st ❛♥❛❧♦❣✉❡s ✭s♦♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ✢❛♠❡✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❙♦♦t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s✉❝❤ ❛s ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐✲
❝r♦s❝♦♣②✱ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ❤❡❧♣ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❜❡tt❡r ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛str♦✲
♣❤②s✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s ✭✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✼✳✼ µ♠ ❜❛♥❞ ❛s ❛ ❞❡❢❡❝t ❜❛♥❞✮✳
❚❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✱ ✇❡ ❤♦♣❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡✱ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✉st✱ ✐♥ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠✱ ❛r♦♠❛t✐❝ ✐♥❢r❛r❡❞ ❜❛♥❞s✱ ❛r♦♠❛t✐❝ ♠♦❧❡✲
❝✉❧❡s✱ P❆❍s✱ ❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s♦♦t✱ ✢❛♠❡✱ ✐♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛s❡r s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣②✱ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr②✱ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱
✐♦♥✐❝ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r très ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱
❚❤♦♠❛s P✐♥♦✱ ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ✐♥❝r♦②❛❜❧❡♠❡♥t ❢♦✐s♦♥♥❛♥t❡s ❡t ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❥❡ r❡♣❡♥s❡
❞é❥à ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♥♦st❛❧❣✐❡✳ ✳ ✳▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r tr❛♥s♠✐s t❛ ♣❛ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②✲
s✐q✉❡✴❝❤✐♠✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐✈✐tés
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♥❛✐ss❛♥t❡s à ❧✬■❙▼❖ ❛✉① ●r❛♥❞s ■♥str✉♠❡♥ts
❜✐❡♥ r♦❞és✱ ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ tr♦✉✈é très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠❛té✲
r✐❡❧ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦♥ ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡ t❛✉① ❞✬✐❞é❡s ♠✬♦♥t ♦✛❡rt ✉♥❡
❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡①trê♠❡♠❡♥t st✐♠✉❧❛♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ r❛r❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❏❡ t❡ s✉✐s très r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ❞❡s ❧✐❜❡rtés ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ t✉ ♠✬❛s ❛❝❝♦r❞é❡s ❞ès
♠❡s st❛❣❡s ❞❡ ▼✶ ❡t ❞❡ ▼✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ ♥❡ s❛✉r❛✐s q✉❡ tr♦♣
r❡♠❡r❝✐❡r t❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡✱ t♦♥ ♦♣t✐♠✐s♠❡ ❡t t❛ ✈♦❧♦♥té ❢❛❝❡ ❛✉① ✭tr♦♣✮
♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✶✱ q✉❛❧✐tés q✉✐ ♦♥t été ❞❡ ré❡❧s ❣✉✐❞❡s ❞❛♥s ♠♦♥ ❝♦♠✲
❜❛t q✉♦t✐❞✐❡♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♠❛r❝❤❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ❡t q✉✐
r❡st❡r♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ♠♦✐✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ s✐♥❝èr❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ré♣♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛✉①
❦✐❧♦t♦♥♥❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ❥❡ t✬❛✐ ♣♦sé❡s✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r r❡❧✉ très ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t ✏♠❛ ♣r♦s❡✑
❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r r❛ss✉ré❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ✳ ✳❈❡ ❢✉t ❞♦♥❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❡t ✉♥
très ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ t♦✐ ❡t ❥❡ ♥❡ ♣❡✉① ♠✬❡♠♣ê❝❤❡r ❞❡ t❡ s♦✉❤❛✐t❡r ❡♥❝♦r❡
♣❧❡✐♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❞❛♥s t♦✉s s❡s ét❛ts ❡t ♣❧❡✐♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘✱ ✈✐s✐❜❧❡s ❡t ❯❱ à
❞ét❡❝t❡r ✦

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ❈❤r✐st✐♥❡
❏♦❜❧✐♥ ♣♦✉r ❧✬❛✈♦✐r ♣rés✐❞é✱ ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ●✐♦✈❛♥♥✐ ❙tr❛③③✉❧❧❛ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❏♦✉✈❡t
q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✬❡♠❜❛✉❝❤❡r ❡♥ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛t✱ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❍❡r❧✐♥ ❡t ❆♥♥❡
❩❡❤♥❛❝❦❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❡①❛♠✐♥é ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❆❧❛✐♥ ▲é❣❡r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ✐♥✈✐té✳
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ t♦✉s ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r ❞✬❛✈♦✐r ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✐r❡ ❝❡ ✏♣❛✈é✑✱ ♣♦✉r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ q✉✬✐❧s
② ♦♥t ♣♦rté ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉① tr❛✈❛✉①
❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢♦r♠é❡ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r s✐
❜✐❡♥ ♣❛ssé ❧❡ r❡❧❛✐s s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❛♥♦❣r❛✐♥s ❡t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s✉r ❧❡s
s✉✐❡s ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ▼✷✱ ♣ér✐♦❞❡ ♣r♦❧✐✜q✉❡✳ ❈❤❡r ❨✈❛✐♥✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❜rû❧❡r ❧❛ ✢❛♠♠❡
♠♦✐♥s ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥s ❡t ❝✬ét❛✐t ❜✐❡♥ ♦❧②♠♣✐q✉❡ ❝ôté s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✦ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡
♣❛s t♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛
t❤ès❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ✦

✶✳ ❆✉ ♣❛ss❛❣❡✱ ❥✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r ♥❡ P❆❙ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s✱ ❧❡s ❜❛✐ss❡s
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱ ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❋r❛♥❝❡ ❇❧❡✉ P❛r✐s✮✱ ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡s ♣♦♠♣❡s
❡t ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✱ ❞❡s P❆❍s ❡t ❞❡s s✉✐❡s ✦ ✦



✈✐✐✐

❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à P❤✐❧✐♣♣❡ ❇ré❝❤✐❣♥❛❝ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡
❞❛♥s s♦♥ éq✉✐♣❡ ❡t ❞❛♥s s♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é✳ ❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❡t ✉♥ très
❣r❛♥❞ ❜r❛✈♦ à t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❝♦♥ç✉✱ ♠♦❞é❧✐sé ❡t ré❛❧✐sé ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❋■❘❊❋▲❨ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r ✿ ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✱ ❚❤✐❡rr② ❈❤❛♠❛✐❧❧é✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❉❛r✲
t♦✐s✱ ❨✉②✐♥❣ ▲♦♥❣✈❛❧✱ ❘❛♠♦♥ ❱❛sq✉❡③✳ ▼❡r❝✐ à ▲❛✉r❡♥t ❱✐❣r♦✉① ♣♦✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ❈❱❋s✳
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❏✉❧✐❡♥ ❱✐♥❝❡♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣é t♦✉t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❝♦♥trô❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s❡s ❛✐❞❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✦ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ❣r❛♥❞❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❜r❛✈♦ ♣♦✉r t❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
✈❛r✐é❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ♣rêté ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❝❡✉①
❞✉ ❜ât✐♠❡♥t q✉✐ ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté ❧❡✉r ❢♦r❝❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ✶✻ ❦❣ ❞❡ ❧✬❡①❝✐♠❡r ✦ ✦

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r très s✐♥❝èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① t❤é♦r✐❝✐❡♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ P❛s❝❛❧ P❛r✲
♥❡✐① ❡t ❈②r✐❧ ❋❛❧✈♦ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✱
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉é ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬✉r✲
❣❡♥❝❡✳ ✳ ✳▼❡r❝✐ à ❈②r✐❧ ♣♦✉r s❡s r❡❧❡❝t✉r❡s ❛tt❡♥t✐✈❡s ✦

▼❡r❝✐ ❛✉ ❣r❛♥❞ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❉❛rt♦✐s ❡t à ▼❛r✐❡ ●♦❞❛r❞ ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❋❚■❘ s✉r ❧❡s s✉✐❡s à ❧✬■❆❙✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❘♦s❛r✐♦ ❇r✉♥❡tt♦✱ ▼❛r✐♥ ❈❤❛❜♦t✱ ❏❡❛♥
❉✉♣r❛t ❡t ❈é❝✐❧❡ ❊♥❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❛✉
❚❛♥❞❡♠✱ ♣♦✉r ❧❡✉r très ❣r❛♥❞❡ s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❏❡
r❡♠❡r❝✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❑❛r✐♥❡ ❇ér♦✛ ❡t ▼❛r✐♥ ❈❤❛❜♦t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡✉r
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❆●❆❚ ❡t ❥❡ ❧❡s ❢é❧✐❝✐t❡ ♣♦✉r ❝❡s ❜❡❛✉① tr❛✈❛✉① ✦ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ♣❛s ❧❡s ❜♦♥s
♠♦♠❡♥ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❤✉♠❛✐♥s ♣❛ssés ❛✉ ❚❛♥❞❡♠ ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s
❞❡s s✉✐❡s ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s r✉♥s ❆●❆❚✮ ❛ss♦❝✐❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥s♦❧✐t❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱
❝r✐s❡s ❞❡ ❢♦✉ r✐r❡✱ r❡♣❛s ❡t ❢❛t✐❣✉❡ ✦

❏✬❡①♣r✐♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❝❡ ❝❤❡r ❏❡❛♥✲◆♦ë❧ ❘♦✉③❛✉❞ ❡t à ❊♠❡❧✐♥❡ ❈❤❛✲
r♦♥ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ❧❛ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥
❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✈❛r✐é❡s ✦

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❈❤r✐st✐♥❡ ❏♦❜❧✐♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❆♥t❤♦♥② ❇♦♥♥❛♠② ❡t ▲♦ï❝ ◆♦❣✉❡s
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ à ❧✬■❘❆P à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞é✲
s♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r ✭q✉❡ ❥✬❛✐ ✜♥❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ✦✮✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡
❆◆❘ ●❛s♣❛r✐♠ ❡t ❈♦s♠✐s♠❡✳

❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉t ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ à
t♦✉t ✐♥st❛♥t✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❈❛t❤❡r✐♥❡ ▲❡ ❇r✐s ♣♦✉r ❧❡s ❧❛s❡rs à ❝♦❧♦r❛♥t ✭♠❡r❝✐
❞✬❛✈♦✐r été ❧à ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ✳ ✳✮✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ▲❡✲
❢✉♠❡✉① ♣♦✉r s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❖♣♦❧❡tt❡ ✭❡t ♣♦✉r s❡s ❜❧❛❣✉❡s ✦✮✱ ◆✐❝♦❧❛s ❚♦✉r♥✐❡r ♣♦✉r
s♦♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ t✉②❛✉t❡r✐❡ ❡t ❧❡s ♣♦♠♣❡s✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈❤❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉❞✉r❡s ❞é✲
❧✐❝❛t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❘❛♠♦♥ ❱❛sq✉❡③ ❡t ❋ré❞ér✐❝ ❋❡rr❡✐r❛ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ▼❛r❝ ❍✐❧❛✐r❡ ❡t ♥♦s
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ✦ ▼❡r❝✐ à ▼❛r✐❡✲❈❧❛✐r❡ P❛✉❧✱ ❈❤❛♥t❛❧ ❈✉✐ss❛r❞✱ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❉❡❧✲
❤❛②❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① tr♦✐s s❡❝rét❛✐r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ q✉✐ s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞é❡s ▼é❧❛♥✐❡ ❉❡❝r❛❡♥❡✱
❇é♥é❞✐❝t❡ ❉❛❧② ❡t ◆❛t❤❛❧✐❡ ❊s❝♦✉❜❡✐r♦✉ ♣♦✉r ❧❡✉r ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳

▼❡r❝✐ à ❏érô♠❡ ▲❡②❣♥✐❡r✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❇❛❧❧❛♥❞✱ ❙é✈❡r✐♥❡ ❇♦②é✲Pér♦♥♥❡✱ ❍❡r✈é ❇❡r✲
❣❡r♦♥ ❡t P✐❡rr❡ ❚❛r❞✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡r ❛✉ ▼❛❣✐stèr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à t♦✉s
❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ♣♦✉r ❧❡✉rs ❛✐❞❡s ❡t ❝♦♥s❡✐❧s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t
❛ été ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡t ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s très ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts q✉❡
❥✬❛✐ ♣❛ssés à ❡♥s❡✐❣♥❡r✱ s✉rt♦✉t ❡♥ sé❛♥❝❡ ❞❡ ❚Ps ✦ ❏❡ s✉✐s é❣❛❧❡♠❡♥t très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡



✐①

❡♥✈❡rs ❙é✈❡r✐♥❡ ▼❛rtr❡♥❝❤❛r❞ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t
❡♥❝❛❞r❡r ❞❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ♣❧❡✐♥s ❞❡ ✈✐❡ ✦

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❡✉r très ❣r❛♥❞❡ s②♠♣❛t❤✐❡✱ ❑❛r✐♥❡ ❇ér♦✛✱ ❙é✈❡r✐♥❡ ❇♦②é✲Pér♦♥♥❡✱ ❙t❡♣❤❛♥❡ ❉♦✉✐♥✱ ❉♦✲
❧♦rès ●❛✉②❛❝q✱ ▼✐♥❤ ❍✉♦♥❣ ❍❛ ❚❤✐✱ ❖❧✐✈✐❡r P✐r❛❧✐✱ ◆✐❧♦✉❢❛r ❙❤❛✜③❛❞❡❤✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❆♥♥❡✲
▲✐s❡ ❘♦❝❤❡ ❡t ●✉② ❚❛✐❡❜ ✭♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠✉s✐❝❛✉①✮✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ st❛❣✐❛✐r❡ P✐❡rr❡
❈♦❧✐♥✲▲❛❧✉ ♣♦✉r s❛ s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧✬❡♥❝❛✲
❞r❡♠❡♥t ✦ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s t❤és❛r❞s ❡t ♣♦st✲❞♦❝s ✿ ❍❡❧❛ ❋r✐❤❛ à
q✉✐ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❞✉ ❝♦✉r❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜♥✱ ❇ér❡♥❣❡r ●❛♥s ❡t ▲✉✐③ ▼❡♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡
❤✉♠❡✉r✱ ❍❛t❡♠ ▲❛❜✐❞✐✱ ❛r❞❡♥t ❞é❢❡♥s❡✉r ❞❡ ▲❆❚❊❳✱ ♣♦✉r ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
♦✉ ♥♦♥ q✉❡ ❥✬❛✐ t❛♥t ❛♣♣ré❝✐é❡s✱ ▼❛r✐❡✲❆❧✐♥❡ ▼❛rt✐♥ ♠❛ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✱ ❚❛♠❛r❛
❖✈r❛♠❡♥❦♦✱ ❇❡♥♦ît ❘♦❣❡③ ❡t ❨❛♥❣ ❩❤❛♥❣ ♣♦✉r ❧❡✉r ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼❡r✐❛♠ ❚r✐❦✐
♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❞❡ ❜✉r❡❛✉✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❊♠✐❧✐❡ ❇✉❧❛r❞✱ P❛tr✐❝❦ ❏❛❝q✉❡t✱ ❆♥✲
t♦♥✐♥ P♦✐ss♦♥✱ ❘❛♣❤❛ë❧ ❚❤♦♥ ❡t ▼❛②ss❛ ❨❡♥❣✉✐ ♣♦✉r ❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❜♦♥
❝♦✉r❛❣❡ ❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rr✐✈❛♥ts ❙❡❜❛st✐❡♥ ●r✉❡t✱ ❱✐❡t ❚✐❡♣ P❤✉♥❣ ❡t ❆♥t♦♥✐♦ ●❛♠❜♦❛✳
❯♥ ♠❡r❝✐ s♣é❝✐❛❧ ♣♦✉r ▼❛r✐❡ ❇❛s✐r❡ q✉✐ ❛ ✜♥✐ s❛ t❤ès❡ tr♦♣ tôt ✿ à ♣❡✐♥❡ ❡s✲t✉ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ❧❛
♠❛♥✐♣ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à ♠❛r❝❤❡r✱ t✉ ❛s é❝❤❛♣♣é à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✦ ✦
❏❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r t❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s s✉r ❧❛ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r t♦♥
❛♠✐t✐é✳ ✳ ✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ❛♠✐s ❡t à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♥é❡ q✉✐ ❛ été
❞✬✉♥❡ r❛r❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❈✬❡st ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧✱ ♠❛✐s ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡
❈❖▼❊❚ ✷✵✶✶ q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❝❤❛♥❣❡r ♠❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✦ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t
❝r♦✐sé ♠♦♥ ❝❤❡♠✐♥✱ ❡t à t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♦✉❜❧✐és✳✳✳

▼❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ s❡ s♦♥t ❞é♣❧❛❝és ❡♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡♣✉✐s ❧❡ ❙✉❞ ♣♦✉r ✈❡♥✐r à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ❝❡❧❛ ♠✬❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ t♦✉❝❤é❡ ✦ ▼❡r❝✐
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈♦tr❡ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t ✦ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❝❡✉① q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ✈♦✉❧✉ ✈❡♥✐r✱
❆♥♥✐❡✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❡t ❏✉❧✐❛✳ ✳ ✳❯♥❡ ♣❡♥sé❡ é♠✉❡ ♣♦✉r ❢❡✉s ❚❛t❛ ▼♦♥✐q✉❡✱ ❚❛t❛ ❩❛❜❡t❤ ❡t
P❛♣② ❙✐♠é♦♥ à q✉✐ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❡♥sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳

❯♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✜♥❛♥❝é ♠❡s ét✉❞❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ▼✷✱
♣♦✉r ❧❡✉r très ❣r❛♥❞ s♦✉t✐❡♥ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❧❛✐ssé❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ♠❡s
❝❤♦✐①✳ ✳ ✳▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❛ s÷✉r ❈é❧✐❛ q✉✐ tr♦✉✈❡r❛ ❜✐❡♥tôt ❥✬❡s♣èr❡ ✉♥ ♠ét✐❡r q✉✐ ❧✉✐
♣❧❛ît ✦

P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥ ♠❡r❝✐ s♣é❝✐❛❧ à ❱✐♥❝❡♥t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡✱
❝❡ q✉✐ ❛ ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ♠♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ st❛❣❡ ❞❡ ▼✶ ❡t ♣❛r ❧à✲♠ê♠❡ ❞❡
t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝÷✉r ♣♦✉r t❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣♦✉r t♦♥ ❛✐❞❡ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧❛
s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱ ♣♦✉r t♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ❡t ♣♦✉r t♦♥ ❛♠♦✉r✳ ✳ ✳❏❡ t❡ s♦✉❤❛✐t❡ t♦✉t
♣❧❡✐♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❤♦s❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t❛ t❤ès❡✱ t❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ♥♦tr❡ r❡❧❛t✐♦♥ à
❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛t ❡t ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t❡ ❞✉ ❝♦✉r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s
❛♥♥é❡s q✉✐ s✬❛♥♥♦♥❝❡♥t✳ ✳ ✳





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✺
✶✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✷ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s P❆❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷✳✶✳✷ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷✳✷ ▼♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✷✳✸ ●r❛✐♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✸ ❙♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✹ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✺ ❙✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
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✻✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵
✻✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ■❘ ✐♥✲s✐t✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
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✻✳✸✳✶ ❉❡str✉❝t✐♦♥✴ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❡t ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

✻✳✸✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸
✻✳✹ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❘❛♠❛♥✲▼❊❚ ❡①✲s✐t✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼
✻✳✺ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵
✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✷✼
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✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s P❆❍ ♣ér✐❝♦♥❞❡♥sés ❡t ❝❛t❛❝♦♥❞❡♥sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✸ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✹ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✺ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡t s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❉✉st❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✻ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✼ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❉✉st❊▼ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ❞✐✛✉s ❡♥tr❡ ✷ µ♠ ❡t

✶✵✵✵ µ♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✽ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❆■❇✮ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥

q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✾ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✬❆■❇ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s

❝❧❛ss❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✶✵ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ à ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ µ♠ ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ▼✶✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✶✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ✭à ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ µ♠✮

❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ à ✻✳✷ µ♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✶✷ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✼✳✼ µ♠ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✻✳✷ µ♠

❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ▼ ✽✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✶✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✻ P❆❍ ♥❡✉tr❡s ❡t ✐♦♥✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✶✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥é✱ ❞❡s

P❆❍ ♥❡✉tr❡s ❡t ❞❡s P❆❍ ✐♦♥✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ P❆❍ ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ P❆❍ ♥❡✉tr❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✷ ❊✛❡t ❞✬✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✸ ▲❡s ✷✵ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✭♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❧s♦♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✹ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts P❆❍ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✺ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ✻ P❆❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✻ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✼ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❣❛③❡✉① ❡♥tr❡ ✶✵✺ ❡t

✷✸✵ ♥♠ ❡t ❡♥tr❡ ✷✸✵ ❡t ✷✽✵ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✽ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✾ ❚❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡s P❆❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬é❝❛rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✶✵ ❙♣❡❝tr❡s ♠♦❞é❧✐sés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈✮ ❞✉ ♣②rè♥❡ ❈16❍10

❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✶✶ ❙♣❡❝tr❡s ♠♦❞é❧✐sés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❈10❍8 ❡①❝✐té à ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ❙0 ❡t ❧✬ét❛t ❚1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
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✷✳✶✷ ❚r♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ♣ré❞✐ss♦❝✐❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✷✽ µ♠ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❙❡❧❧❣r❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮ ❡t
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t ✭✶✾✽✹✮ ✳ ✺✺

✸✳✶ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t s❝❤é♠❛ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✷ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✷✳✹✺✲✹✳✺✺ µ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❈❱❋ ✶ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r✲

♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❞✉ ❈❱❋ ✶ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ■❙❖❈❆▼ ♣❛r ♣❤♦t♦♠étr✐❡
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❍■❈ ✾✻✹✹✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✹ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❣♠❡♥t ✶ ♠❡s✉ré❡
♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❡♥ ♣❛s ♠♦t❡✉r ❞✉
✜❧tr❡ ❈❱❋ ✶ ❞✬✉♥ t♦✉r à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛s ♠♦t❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❈❱❋ ✶ ❞✬✉♥
t♦✉r à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✼ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥❙❜ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ré♣❛r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✸✳✽ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♣✉r❣❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✾ Pré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✶✳✺ ❍③✕✷✵ ❦❍③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✶✵ ❙❝❤é♠❛ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❋■❘❊❋▲❨ ❡t s♦♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✶✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✿ ❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✷✸✼ ❡t ✷✹✾ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✶✷ ❋♦✉r❝❤❡tt❡ à ❧✬❛rrêt ❡t ✈✐❜r❛♥t à ✷✵✵ ❍③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✶✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ tr❛♥s✲

♠✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✶✹ ❈♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ♠♦t❡✉r ❡t ré❞✉❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✸✳✶✺ ❙❝❤é♠❛ ❧♦❣✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ✭s✉r

❜❛tt❡r✐❡ ♦✉ s✉r s❡❝t❡✉r✮ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✸✳✶✻ ❙❝❤é♠❛ ❧♦❣✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s sér✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡ P❈✱ ❧❡ ❞r✐✈❡r

❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t ❧❡ ❞r✐✈❡r ❞✉ ❝♦❞❡✉r ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡
❧❡ ❞r✐✈❡r ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t ❧❡ ♠♦t❡✉r ❡t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❡t s♦♥ ❞r✐✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✶✼ ❇r✉✐t r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r à ❡①❝✐♠èr❡ ✭❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✹ µs✮ ❝❛♣té ♣❛r ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ■❘ ❡t ❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✶✽ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r à ❡①❝✐♠èr❡ ❝❛♣té
♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ■❘ ❡t ❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
❧❛s❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✶✾ ❇❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡t ♠✐s❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❝♦♠♠✉♥❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✷✵ ❙♣❡❝tr❡s ❜r✉ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❡t ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ✭♠❡s✉r❡ ❋■❘❊❋▲❨✱ ❡♥
♥♦✐r✮✳ ❙♣❡❝tr❡ ❜r✉t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦♠♣é❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✷✶ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✉ ❈❖2 ✭✹✳✷✼ µ♠✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ✭≈✸✳✹ µ♠ ❡t
✷✳✼✷ µ♠✮✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❋■❘❊❋▲❨ ❡t ♠❡s✉r❡ ◆■❙❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✷✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❋■❘❊❋▲❨ ❡t ❞✉ ◆■❙❚ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ①✈✐✐

✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r à ❧✬❛✉tr❡ ✾✷
✹✳✹ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥♥é s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✺ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥♥é s✉r ✶ µs ♦✉ s✉r ✷✵ µs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✻ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ✭✺✷ ✵✵✵ ❝♠−1✮ ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✹✳✼ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❯❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✹✳✽ ▲♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛♣rès ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜❡♥✲

③è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✈❛♥t ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✾ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹ µs ❡t ❡♥tr❡ ✷✹ ❡t ✷✽ µs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✶✵ ❉é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ à ✸✳✸ µ♠ ❡t à ✸✳✺ µ♠ ✾✽
✹✳✶✶ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ✭✺✷ ✵✵✵ ❝♠−1✮ ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ✿ ♠❡s✉r❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✹✳✶✷ ❙♣❡❝tr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ à ✸✵✵ ❑ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♠✐❝r♦❝❛♥♦✲

♥✐q✉❡ à ✺✷ ✵✵✵ ❝♠−1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✹✳✶✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s

❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍✱ à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥✲
③è♥❡ ❞❡ ✸ ✶✵6 s−1 ❡t ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✳✺ ✶✵7 s−1 ✶✵✶

✹✳✶✹ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹ µs✱ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺ µs ❡t❝✳✱ ❥✉sq✉✬❡♥tr❡ ✼ ❡t ✶✶ µs ✶✵✷

✹✳✶✺ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P✳ P❛r♥❡✐① ❡t ❈✳ ❋❛❧✈♦✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✶✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡
♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✶✼ ❉é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬❛r❣♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✹✳✶✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ■❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥ ✳ ✶✵✻
✹✳✶✾ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s

é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✷✳✾ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡
✶✳✸ ♠❜❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✷✵ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✷ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡
✵✳✼ ♠❜❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✷✶ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✻ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡
✶✳✸ ♠❜❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✷✷ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✽ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡
✼✳✼ ♠❜❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✷✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✷✳✸ ✶✵−1 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡
✶✳✸ ♠❜❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✷✹ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✹ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡
✶✻✳✻ ♠❜❛r ❡t à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✷✳✸ ✶✵−1 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡
✶✳✸ ♠❜❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾



①✈✐✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✹✳✷✺ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✹ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡
✶✻✳✻ ♠❜❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✷✻ Pr❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✷✼ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ✭♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✮ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥
à ✷✹✼✳✶ ♥♠✱ à ✷✹✶✳✽ ♥♠✱ à ✷✸✼✳✻ ♥♠ ❡t à ✶✾✸ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✷✽ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t
❙1✱ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱✱ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✷✾ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ♠♦❞é❧✐sé ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ❡t à ✶✾✸ ♥♠✶✶✸
✹✳✸✵ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❡♥tr❡ ✹✶ ✷✼✵ ❡t ✹✶ ✹✷✵

❝♠−1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✹✳✸✶ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✼✳✶ ♥♠✱ à

✷✹✶✳✽ ♥♠ ❡t à ✶✾✸ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✹✳✸✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉

❜❡♥③è♥❡ ✭❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍✮ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ❡t
à ✶✾✸ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✸✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✹✵ ✷✺✽ ❝♠−1

✭✷✹✽✳✹ ♥♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✸✹ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✹✵ ✹✹✾ ❝♠−1

✭✷✹✼✳✷ ♥♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✹✳✸✺ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t

❙1 ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✱ ❘✷P■✱ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✳ ✶✶✾
✹✳✸✻ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t

❞❡ s❡s ❞ér✐✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✹✳✸✼ ❈♦✉♣❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠♦❞❡ ♣ré✲

❢✉❧✈è♥❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ✈❡rs ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❙1✴❙0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✹✳✸✽ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✹✳✸✾ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❢✉❧✈è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✹✳✹✵ ❊♥❡r❣✐❡s ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❙0✱ ❙1 ❡t ❙2 ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥

✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s ❙2✴❙1 ❡t ❙1✴❙0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✹✳✹✶ ❊♥❡r❣✐❡s ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❙0✱ ❙1 ❡t ❙2 ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥

✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s ❙2✴❙1 ❡t ❙1 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✹✳✹✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✱ ❞✉ t♦❧✉è♥❡✱ ❞✉ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡✱ ❞✉

①②❧è♥❡✱ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✉ ♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✹✳✹✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡t ❞✉ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✹✳✹✹ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠

✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ❡t ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✷✹ µs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✹✳✹✺ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❈❍❚ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✻ ♥♠

✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ❡t ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✶✾ µs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✹✳✹✻ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❈❍❚ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠

✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ❡t ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✷✵✹ µs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✹✳✹✼ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❈❍❚ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠

❡t ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✹✳✹✽ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞❡s ①②❧è♥❡s ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸

♥♠ ✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ❡t ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✵✹ µs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ①✐①

✹✳✹✾ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à
✶✾✸ ♥♠ ✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ❡t ❡♥tr❡ ✺✻ ❡t ✻✵ µs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✺✵ ❉é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✹✳✺✶ ❉é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✹✳✺✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ P❆ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠

✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ❡t ❡♥tr❡ ✷✻ ❡t ✸✵ µs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✹✳✺✸ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✏◆❛♥♦❣r❛✐♥s✑ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡
s✉✐❡s ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s tr♦✐s ❝❤❛♠❜r❡s✳ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ❣❛③ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✱
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✺✳✸ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① P❆❍✶✺✻
✺✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥

s✉❜str❛t✱ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ s✉✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✺✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P✐r❡♥❡❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✺✳✻ ■♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✏◆❛♥♦❣r❛✐♥s✑ ♦ù ❧✬♦♥ ❛♣❡rç♦✐t ❞❡s ③♦♥❡s

❞❡ ✏r❛♠♦♥❛❣❡✑ ❞❡s s✉✐❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❝ô♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✺✳✼ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✬ét❤❛♥♦❧ ❛✈❡❝ ❛✉ ❢♦♥❞ ✉♥ ❞é♣ôt ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❞❡ ❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞❡ s✉✐❡s ❡t ❝✐❜❧❡ ❞❡ P■❘❊◆❊❆ ❛♣rès ❞és♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s s✉✐❡s ❡♥ q✉❛tr❡
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✺✳✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ✐♥té❣ré❡ s♦✉s ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✷✼✻✳✵✾ ✉♠❛ ✭❈22❍12✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✺✳✾ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞és♦r❜é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡
❡t ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✶✵ ❘❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦✲
❣è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s P❆❍ ❞és♦r❜és
❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ❞❛♥s ❧❡s P❆❍ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✺✳✶✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡ ❞✬❍♦♠❛♥♥ ✭✶✾✾✽✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡
♠❛ss❡ ❞❡s P❆❍ ❞és♦r❜és ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✺✳✶✷ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐s♦♠èr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❈22❍10✱ ❈22❍12 ❡t ❈22❍14

❡t ❈23❍12✱ ❈23❍14 ❡t ❈23❍16 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✺✳✶✸ ■s♦♠èr❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ✭st❛❜✐❧♦♠èr❡s✮ ♣♦✉r ✉♥

♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞♦♥♥és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✺✳✶✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
✺✳✶✺ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡s ❞é♣ôts ✶✱ ✷ ❡t ✸ ❡t ✷❛✱ ✷❜ ❡t ✸❛ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉

❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✺✳✶✻ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ t②♣❡ ✶ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡

❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
✺✳✶✼ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡s ❞é♣ôts ✶✱ ✷ ❡t ✸ ❡t ✷❛✱ ✷❜ ❡t ✸❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✺✳✶✽ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✉✐❡s ❣r❛tté❡s ❡t ♣✐♥❝❡ ✐♥✈❡rsé❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✈♦✐t

✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ▼❊❚✳ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ▼❊❚ ✭❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸ ♠♠✮ s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛♣❡rç♦✐t ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ s✉✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✺✳✶✾ ❩♦♦♠s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ♣✉✐s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ▼❊❚❍❘✶✼✾
✺✳✷✵ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ▼❊❚❍❘ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❤②❞r♦❣é♥é ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✺✳✷✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ▼❊❚ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s✉✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
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✺✳✷✷ ■♠❛❣❡ ▼❊❚ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ✐♠❛❣❡ tr❛✐té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
✺✳✷✸ ■♠❛❣❡ ▼❊❚❍❘ ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❥❡✉♥❡ ❡t ♠❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ à ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷
✺✳✷✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ❙t♦❦❡s ❡t ❛♥t✐✲❙t♦❦❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸
✺✳✷✺ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❞é✈♦✐❧é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✳✶✽✹
✺✳✷✻ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹
✺✳✷✼ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶✱ ❛✈❡❝ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞✉ ❝♦♥t✐✲

♥✉✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
✺✳✷✽ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
✺✳✷✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✼✳✼✲✽ µ♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ à ✻✳✷

µ♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
✺✳✸✵ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❍

❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❂❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❤♦rs ♣❧❛♥ s♦❧♦ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❤♦rs ♣❧❛♥ q✉❛rt❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

✺✳✸✶ ❱♦✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ✭✷ ❝②❝❧❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜❡♥③è♥❡
✭✶ ❝②❝❧❡✮ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❍❆❈❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

✺✳✸✷ ❙❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✶✾✹

✻✳✶ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡s ✐♦♥s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶
✻✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❍❆❈ ✷ ❡t ✶ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷
✻✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡

♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ♠✉❧t✐❝❤❛r❣és ❛✉ ❚❛♥❞❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷
✻✳✹ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ✸ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❚❛♥❞❡♠ ✭❈5+

à ✺✵ ▼❡❱✮ ❡t ❞❡s ❍❆❈ ✶ ❡t ✷ ✐rr❛❞✐és ❛✉① ✐♦♥s α ✭He2+✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸
✻✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✻✺✵✵ à ✻✵✵ ❝♠−1 ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ■❘

❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱ ✳ ✷✵✼
✻✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✸✹✵✵ à ✻✵✵ ❝♠−1 ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡t ❞❡

❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s
❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

✻✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❍❆❈ ✶ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

✻✳✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❍❆❈ ✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ❡t ❧❡s
❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵

✻✳✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✷✶✵

✻✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ✐♥té❣ré❡ s♦✉s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ❍+ à ✶✵ ▼❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷

✻✳✶✶ ❊✛❡t s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ❈❍
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷

✻✳✶✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❈❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✹

✻✳✶✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✸ µ♠ s✉r t♦✉s ❧❡s ❈❍
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❈❂❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs ✶✻✵✵ ❝♠−1

❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ①①✐

✻✳✶✹ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à 1.3 1015 ✐♦♥s✳❝♠−2 ❡♥ ❆r2+✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻
✻✳✶✺ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♦❧♦ s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼
✻✳✶✻ ❙♣❡❝tr❡ r❛♠❛♥ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à 8 1013 ✐♦♥s✳❝♠−2

❡♥ ❙✐7+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽
✻✳✶✼ ❙♣❡❝tr❡ r❛♠❛♥ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à 5.7 1013 ✐♦♥s✳❝♠−2

❡♥ ◆✐9+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽
✻✳✶✽ ▼❊❚❍❘ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❛✉ ❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱ à ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t × ✶✵✵ ✵✵✵ ❡t × ✺✵✵ ✵✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾
✻✳✶✾ ▼❊❚❍❘ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✷❜ à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t

❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ❧✬■12+ à ✶✻✵ ▼❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵
✻✳✷✵ ▼❊❚❍❘ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✷❜ ✭♥♦♥ ✐rr❛❞✐é❡ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s✮ ❡t ❡✛❡t ✐♥❛tt❡♥❞✉

❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉s ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐♠❛❣❡ à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✹✵✵ ♣❆✴❝♠2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

✻✳✷✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ✐♥t❡r✲
st❡❧❧❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✷✷✸

✻✳✷✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ✐♥t❡r✲
st❡❧❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐❧✐❡✉①✷✷✹
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

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

✷✳✶ ▼♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❞❡ ❍❡r③❜❡r❣ ✹✵
✷✳✷ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ♣♦✉r ✹ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✶ ▲✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛✲
t✐q✉❡s ❛②❛♥t ❡①✐sté ♦✉ ❡①✐st❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❈❱❋ ✶ à ✸✽✸✵✱ ✸✵✷✷ ❡t
✷✸✼✺ ❝♠−1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✸ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ♠♦t❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❞❡ ❧❛ r♦✉❡
♣♦rt❡✲✜❧tr❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ µ♠
❞❛♥s ❧❡ ✜❧tr❡ ❈❱❋ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶ ❖r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ✭◗f,IR✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❯❱
❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✷ ❘❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ s✐♥❣✉❧❡t ❙1 ❡t r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥✲
t✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr✐♣❧❡t ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❙1 ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✸ ❉ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ét✉❞✐és ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✹✳✹ ❱❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❦✭❊ac✮ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s

❈✲❍ ❡t ❈✲❈ ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✺✳✶ ▲❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡✉rs ❢♦r♠✉❧❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✢❛♠♠❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✺✳✸ ❆❜♦♥❞❛♥❝❡ ✭❡♥ ✪ ❛t♦♠✐q✉❡✮ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❈✱ ❍ ❡t ❖ ❞❛♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

s✉✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✺✳✹ ▲❡s ♠❛ss❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❍②❞r♦❣è♥❡✱ ❈❛r❜♦♥❡ ❡t ❖①②❣è♥❡ ❡♥ ❉❛❧t♦♥ ✭❉❛✮ ✶✻✹
✺✳✺ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s✐① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✺✳✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡s ✸ t②♣❡s ❞❡ s✉✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻

✻✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺
✻✳✷ ❚❛❜❧❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts ❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡①✲s✐t✉ ❡✛❡❝t✉é❡s

✭❘❛♠❛♥ ❡t ▼❊❚❍❘✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
✻✳✸ ▲❡s ♣♦✉✈♦✐rs ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s tr❛✈❡rs❛♥t ❞❡s

❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸
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❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ t❤é♦r✐❡ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ♥♦✉s ❡♥t♦✉r❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱
s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét♦✐❧❡s✱ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ét✉❞✐❡r q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ♣♦✉ss✐èr❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✉s❝✐t❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❡s s❡✉❧s ✐♥❞✐❝❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧✲
❧❛✐r❡ s♦♥t s❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡♥t✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ❈❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❯❱ ❡t r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▼♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❣r❛✐♥s ♥❛✐ss❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡✱ ♣✉✐s s♦♥t é❥❡❝tés
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭▼■❙✮✱ ♦ù ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠❡r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t
s✬❡✛♦♥❞r❡r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ét♦✐❧❡s✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡r✲
st❡❧❧❛✐r❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ r❡♥❝♦♥tr❡ t♦✉s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t
s❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ à ✸✳✹ µ♠ ❡t ❛✉① ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ à ✸✳✸✱ ✻✳✷✱ ✼✳✼✲✽✱
✽✳✻✱ ✶✶✳✸ ❡t ✶✷✳✼ µ♠✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❆■❇ ✭❆r♦♠❛t✐❝ ■❘ ❇❛♥❞s✮✳ ▲❡s ♣♦rt❡✉rs s✉♣♣♦sés ❞❡s ❆■❇
s♦♥t ❧❡s ❍②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❆r♦♠❛t✐q✉❡s P♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s ✭P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s✱
P❆❍✮✱ ❝❤❛✉✛és ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆✳
▲é❣❡r✱ ❏✳▲✳ P✉❣❡t✱ ▲✳❏✳ ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛✱ ❆✳●✳●✳▼✳ ❚✐❡❧❡♥s ❡t ❏✳❘✳ ❇❛r❦❡r ❡♥ ✶✾✽✹ ❡t ✶✾✽✺✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♦✉ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥✬❛ ♣✉ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ s✐❣♥❛t✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs t❡♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭≈ ✸
♥♠✱ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮✳ ▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❆■❇ ❛ ♦✉✈❡rt ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ❧✐❡♥s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ ét❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥ts ❡t ré♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♣❤②✲
s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✈✐s❛♥t à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡
❡t ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡ ❝❛r❜♦♥é❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♠❛îtr✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✱ ❞❡ s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à
❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r s♦♥ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✷✱ ✹ ❡t ✺✮✱ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❧❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❡r ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧✉♠✐èr❡✴♠❛t✐èr❡ ❡t ♠❛t✐èr❡✴♠❛t✐èr❡✳
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◆♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡♣r♦❞✉✐r❡✱ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✭♣❤♦t♦❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❯❱✱ ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮ ❡t ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ✭✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱
❡t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s✮ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✐♥té✲
rêt ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ s♦♥t ❞✐❛❣♥♦st✐q✉és ❣râ❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦✉
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t
♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❘❛✲
♠❛♥✱ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉tr❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✭▼❊❚❍❘✮✳✳✳✮✳

❯♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ♣r♦❥❡ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✿

✭✐✮ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✈♦✉é à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✿ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ■♥❢r❛❘❡❞ ❢r♦♠ ❊①❝✐t❡❞ ❋▲❨✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮

✭✐✐✮ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❝❧❛ss❡
❆✱❇ ❡t ❈✮

❈❡s ♣r♦❥❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦✉♣❧és✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s②s✲
tè♠❡s ✉t✐❧✐sés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t été ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡✲
t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❞ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❈6❍6✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐t❡s ♣♦✉r êtr❡
❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❆■❇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés
❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❜r✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s P❆❍✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥str✉✲
♠❡♥t ❋■❘❊❋▲❨ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
❡✛❡ts ❞✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ❧✐és à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s
à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❛ été ♣❛ssé ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡t s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✱ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✜♥ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐tés
❡t ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳

❚♦✉t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ à ❧❛ ❢✉t✉r❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡s
❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡s
s✉✐❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞❡ss✐♥❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ s✉✐❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❇ ❡t ❈✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆✱ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭≈ ✸ ♥♠✱ ≈ ✺✵
à ✺✵✵ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮✱ ♥♦✉s é❝❤❛♣♣❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❛✐s ❡st ❡♥ ❜♦♥♥❡ ✈♦✐❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡①♣♦sé
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ♣♦✉ss✐èr❡s ❞✉
▼■❙ ✭❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡t é♠✐ss✐♦♥✮ s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣♦rt❡✉rs✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t str✉❝✲
t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs
❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ✭❆■❇✮✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡✱ ❧✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ▼■❙✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❣r❛✐♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈✉ à tr❛✈❡rs ❧❡✉rs s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝❤❛♥❣❡❛♥t❡s✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❡st ❢❛✐t s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ■❧
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥
❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣✉✐s r❡❧❛①❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s ❡t r❛❞✐❛t✐❢s✱ ❡t s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t s✉r
❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❞❡ ❧❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s✮✳
▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡✱
❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✭♣r♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s✮✳

▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
■♥❢r❛❘❡❞ ❢r♦♠ ❊①❝✐t❡❞ ❋▲❨✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮ s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡t ✐♥str✉♠❡♥t
✧❢❛✐t ♠❛✐s♦♥✧ ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡✮
❞❡s P❆❍ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✱ ❛♣rès ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡st ✉♥ ❧♦♥❣
♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s✮✱ s❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ré❡❧ ❞é✜✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡
❞❡s ✜❧tr❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t à ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ■❙❖❈❆▼ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡
■❙❖✳ ❈❡❝✐ ❛✉t♦r✐s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡t
✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡
✭❡t ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡✮ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✱ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ✭✷✽✵✵✲
✸✸✵✵ ❝♠−1✮✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ❡♥ étr♦✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛❝❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡t ❞✉ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡✱ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉é❡
♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❣râ❝❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬ét✉❞❡ ✭✐♥❞✐r❡❝t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲
❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣r♦❣rès ❞❛♥s ❧❡s ❧❛s❡rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s
❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❊❧❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ❜❛❧❛②❡r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
très ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥ ré❡❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣♦rt❡ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s✳

❯♥ ré❛❝t❡✉r ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ❡t ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❛♣♣❡❧é❡s s✉✐❡s✮ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ❛♥❛❧♦❣✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡t ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ré❣♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦✲
♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦❧❧❡r ❛✉① ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥
❧❛s❡r ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛✈❡❝ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❡①♣❧♦r❡r ❝❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❡❢✲
❢❡❝t✉és ✭s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❋❚■❘✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❍❘❚❊▼✮✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭❝❧❛❛s❡ ❇ ❡t ❈✮✱
❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳
▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ à
❢❛✐r❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s❡r♦♥s ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧s s✉r✈❡♥✉s
❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s s✉✐t❡ à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❛✉
❚❛♥❞❡♠ à ❖rs❛② ❡t ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❈❛t❛♥❡✱ s✐♠✉❧❛♥t



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t✴♦✉
❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s
✭❞❡str✉❝t✐♦♥ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✮✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥ s✐t✉ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ❧❛
▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐rr❛❞✐és
s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡ ❧❡✉r str✉❝✲
t✉r❡ ❛✈❛♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t✱ ❡t ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ré✈è❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛s✲
tr♦♣❤②s✐q✉❡✱ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✸✳✹ µ♠✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬■♥st✐t✉t
❞✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ❙♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❊◆❙ ❡t ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡
◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬❖rs❛② ✭❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❚❛♥❞❡♠✮ ❡t ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❈❛t❛♥❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ❧❛ ❝♦♠✲
❜✉st✐♦♥✱ ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s✱ ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡✴❛str♦❝❤✐♠✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✈❛r✐és✳ ▲❡ ❜✉t ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❡t ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❛♠✐❡ ❝é❧✐❜❛t❛✐r❡ ❡t ♠♦✐ ✿
✓ ❆❧♦rs t❡s ❛♠♦✉rs ❄ ✔
✓ ❈✬❡st ❧❡ ✈✐❞❡ ✐♥t❡rs✐❞ér❛❧✳✳✳ ✔
✓ ❘❛ss✉r❡ t♦✐✱ ❧✬❡s♣❛❝❡
✐♥t❡rs✐❞ér❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡✱ ✉♥
❥♦✉r t✉ tr♦✉✈❡r❛s t❛ ♣❡t✐t❡
♣♦✉ss✐èr❡✳✳✳ ✔

❙♦♠♠❛✐r❡

✶✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s P❆❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷✳✶✳✷ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

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

✶✳✷✳✸ ●r❛✐♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✸ ❙♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✹ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✺ ❙✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✺✳✶ ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✺✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✺✳✷✳✶ ❊♠✐ss✐♦♥ ❘♦✉❣❡ ❊t❡♥❞✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✺✳✷✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✺✳✷✳✸ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ ✿ ❆r♦♠❛t✐❝ ■♥❢r❛r❡❞
❇❛♥❞s ✭❆■❇✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽



✻ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭▼■❙✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét♦✐❧❡s✱ ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé ❞❡ ❣❛③ ✭≈ ✾✵✪ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ≈ ✶✵ ✪ ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❡t q✉❡❧q✉❡s
é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ❝♦♠♠❡ ❈✱ ◆✱ ❖✱ ▼❣✱ ❙✐✱ ❋❡✮✱ ❡t ❞❡ ❣r❛✐♥s ✭❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧és ♣♦✉ss✐èr❡s✮✳
■❧ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛❧❛①✐❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡
♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✪✮✱
❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞✉ ❣❛③ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❣r❛✐♥s s✉❜✐ss❡♥t ❞✐✈❡rs❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❧♦rsq✉✬✐❧s
s♦♥t s♦✉♠✐s ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s ♦✉ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱ ❞❡s ét♦✐❧❡s✳ ▲✬✉♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐❡ à
❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙✳

✶✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ✐♦♥✐sé
✭❍■■✮✱ ♥❡✉tr❡ ✭❍■✮ ♦✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❍2✮✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡
❡st à ✾✶✶✳✸ ➴ ✭✶✸✳✻ ❡❱✮ ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ à ✹✳✽ ❡❱✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✐st❡r
❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ▼■❙ ❝♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ✭❞✬❛♣rès ▲❡q✉❡✉① ✭✷✵✵✷✮✮ ✿

✶✳ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♦♥✐sé ❝❤❛✉❞ ✭♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s✮

✷✳ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♦♥✐sé t✐è❞❡ ✭♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s✮

✸✳ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥❡✉tr❡ t✐è❞❡ ✭♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s✮

✹✳ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥❡✉tr❡ ❢r♦✐❞ ✭♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s✮

✺✳ ♥✉❛❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡✮

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥❡✉tr❡ t✐è❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ♥❡✉tr❡ ❡st ❞ét❡❝té ❣râ❝❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s❛ r❛✐❡ à ✷✶ ❝♠ ✭♦♥❞❡ r❛❞✐♦✮ ❧✐é❡ à ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❤②♣❡r✜♥❡ ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥❡✉tr❡ ❢r♦✐❞
✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✵✵ ❑✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♦♥✐sé ❝❤❛✉❞ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
✶✵7 ❑✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♦♥✐sé ❡st ❞ét❡❝té ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡
❞❡ ❇❛❧♠❡r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭n ❂ ✸ → ✷✮ à ✻✺✻✳✸ ♥♠✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ♥✉❛❣❡s ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡s ❡t ré❣✐♦♥s ❍■■ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭s♦✉✈❡♥t ❛❜ré❣é ❡♥ P❉❘
♣♦✉r P❤♦t♦❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❘❡❣✐♦♥✮ q✉✐ s♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✸✵ à ✻✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ▼■❙ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t s♦♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞❡♥s❡s ✭≈ ✶✵3 ♣❛rt✐❝✉❧❡s✴❝♠3✮ ❡t ❢r♦✐❞❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥s✮✳ ■❧s s♦♥t ♣r♦té❣és
❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✉rs✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭t❛❜❧❡ ✶✳✶✮✳ ❈❡tt❡
❧✐st❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡st ✐❞é❛❧✐st❡ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ré❛❧✐té ❡❧❧❡s s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥
❞❡s ✈❡♥ts st❡❧❧❛✐r❡s✱ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❡t ❞❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s✳

❖♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ✐♦♥✐sé ❡t ♥❡✉tr❡✮ ❡t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡ ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♥✉❛❣❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❍2✮ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s✳

✶✳✷ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❞❡s t❡r♠❡s tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s



✶✳✷ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✼

✭P❆❍✮ ❡t ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦✉ s✉r ❚❡rr❡✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ♠♦❧é✲
❝✉❧❡s ❡t ❣r❛✐♥s ❞✉ ▼■❙✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ♣❡✉✈❡♥t ré❛❣✐r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭❝❤✐♠✐❡
❤♦♠♦❣è♥❡✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❣r❛✐♥s ✭❝❤✐♠✐❡ ❤étér♦❣è♥❡✮✳

✶✳✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡
♣r♦❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦✉ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t r❡❥❡té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣♦❧❧✉❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ sp✱ sp2 ❡t sp3✳
▲✬é❧é♠❡♥t ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✻ é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞♦♥t ✹ é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❱♦✐❝✐ s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ✶s2✷s2✷♣2✳ ▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✷s ❡t ✷♣✱ très ♣r♦❝❤❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♣❡✉✈❡♥t
s✬❤②❜r✐❞❡r s❡❧♦♥ tr♦✐s ét❛ts ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ sp✱ sp2 ❡t sp3✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t sp3✱ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ✷s s❡
♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✸ ♦r❜✐t❛❧❡s ✷♣x✱ ✷♣y✱ ✷♣z✳ ▲❡s ✹ é❧❡❝tr♦♥s ❢♦r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
s✐♠♣❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✐t❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s
✭s❛t✉ré❡s ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✮✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t sp2✱ ✐❧ ② ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡
✷s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♦r❜✐t❛❧❡s ✷♣x ❡t ✷♣y✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❈❂❈ ❡t ❞❡✉①
❧✐❛✐s♦♥s s✐♠♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ♦✉ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ♦❧é✜♥✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ tr✐♣❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✐♠♣❧❡ ✭❝❛s ❞❡s ❝❛r❜②♥❡s✮
♦✉ ❞❡ tr♦✐s ❧✐❛✐s♦♥s ❞♦✉❜❧❡s ❂❈❂❈❂ ✭❝❛s ❞❡s ❝✉♠✉❧è♥❡s✮✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡
r❡✈✐❡♥❞r❛ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ♥♦♥
❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❤②❜r✐❞é sp✱ sp2 ♦✉ sp3✳

✶✳✷✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s P❆❍

▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❍ü❝❦❡❧ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥❥✉✲
❣✉é ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ✹♥✰✷ é❧❡❝tr♦♥s π✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞♦✉❜❧❡s s♦♥t ❞é✲
❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❧❡s
❤étér♦❛t♦♠❡s ◆ ❡t ❖✳

▲❡ ❜❡♥③è♥❡ ✭❈6❍6✮✱ ❧✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❛ été ❞ét❡❝té ❞❛♥s
✉♥❡ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭❈❡r♥✐❝❤❛r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐t❛♥
✭❲✐❧s♦♥ ❡t ❆tr❡②❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t très ✉t✐❧✐sé
❝♦♠♠❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡ ❡t ♣étr♦❝❤✐♠✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛
❜r✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❍②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❆r♦♠❛t✐q✉❡s P♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s ✭P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝
❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s✱ P❆❍✮✳ ▲❡s P❆❍ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❧❛♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡s ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❤❡①❛❣♦♥❛✉① s♦♥t ❛❝❝♦❧és✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
ét❛♥t ❧✐és à ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s
✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦✉ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ tr♦✐s ❧✐❛✐s♦♥s σ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✭❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ sp2✮✳ ▲❡s
q✉❛tr✐è♠❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s π ❛❧t❡r♥é❡s✳
▲❛ ❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❞❡s ❝②❝❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡s
s❡①t❡ts ✭❈❧❛r✱ ✶✾✻✹✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ P❆❍ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✿ s✐ ❛✉❝✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ❝②❝❧❡s✱ ❧❡ P❆❍ ❡st
❝❛t❛❝♦♥❞❡♥sé ❀ s✐ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ✸ ❝②❝❧❡s✱ ❧❡ P❆❍ ❡st ♣ér✐❝♦♥❞❡♥sé✳
◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ P❆❍ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳

▲❡s P❆❍ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞ér✐✈és ❧♦✉r❞s ❞✉ ♣étr♦❧❡ ❡t ❞✉
❝❤❛r❜♦♥✳ ▲❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❞✉ ♣étr♦❧❡ ❡♥ ♠❡r ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉✲
t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s P❆❍✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ s♦♥t ❞❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣❡rs✐st❛♥ts✳
❘❛♠❜❡❧♦❛r✐s♦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ✽✸✪ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❥✉sq✉✬à tr♦✐s



✽ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s P❆❍ ♣ér✐❝♦♥❞❡♥sés ❡t ❝❛t❛❝♦♥❞❡♥sés✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❙❛❧❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✳



✶✳✷ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✾

❝②❝❧❡s✮ ❞✉ ♣étr♦❧❡ ❡♥ ♠❡r s♦♥t ❞é❣r❛❞és ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡♥ ✶✷ ❥♦✉rs✳ ▲❡s ❞ér✐✈és
❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❧❡s P❆❍ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ❡t
s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❡t ❧❡s
✐♥❝✐♥ér❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♥♦♥❝é ♣❛r ❧✬❛❣❡♥❝❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭✈♦✐r ❛✉ss✐
▼♦♥♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ s❛♥té s♦♥t ♣ré♦❝❝✉♣❛♥t❡s ✭t♦①✐❝✐té✱
♣r♦♣r✐étés ❝❛♥❝ér✐❣è♥❡s ✈♦✐r❡ ♠✉t❛❣è♥❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ r❛♣♣♦rté ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❉♦♦r♥❛❡rt
❡t P✐❝❤❛r❞ ✭✷✵✵✸✮ ✭r❛♣♣♦rt ■◆❊❘■❙✮✳ ▲❡s ❡s♣è❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
♥é❢❛st❡s ✭❇♦♥♥❡❢♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛ér♦s♦❧s✱ ❞é✜♥✐s
♣❛r ❧✬❆❣❡♥❝❡ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ♦✉ ❧✐q✉✐❞❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈é❧♦❝✐té ❞❡
sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡s P❆❍ ❡t ❞ér✐✈és ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦❧❧❡r ❛✉① ❛ér♦s♦❧s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ s✉✐❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛✐♥s✐ tr❛♥s♣♦rtés ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❱❡♥❦❛t❛r❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❡♥ ❞é❝♦❧❧❡r très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s P❆❍
❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ❧❡s s✉✐❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳

✶✳✷✳✶✳✷ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és

▲❡ ❢✉❧❧❡rè♥❡ ❈60 ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞✉
❣r❛♣❤✐t❡ ✈✐s❛♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡s ❝❤❛î♥❡s ❝❛r❜♦♥é❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭❑r♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❑r♦t♦✱ ❈✉r❧ ❡t ❙♠❛❧❧❡② ♦♥t
été ré❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❡♥ ✶✾✾✻✳ ▲❡s ❢✉❧❧❡rè♥❡s s♦♥t ❞❡s ❝❛❣❡s ❢❡r♠é❡s
❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s à ✺ ❡t à ✻ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ❈60 ❛ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
❜❛❧❧♦♥ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❑r♦t♦
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮ ✦ ❙❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✼ ➴ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥♦②❛✉①✮✳ ▲❡s ❢✉❧❧❡rè♥❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ❈60 ❡t ❈70✮ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♣②r♦❧②s❡ ❧❛s❡r ❡t ❞❛♥s ❧❡s ✢❛♠♠❡s ✭❍♦♠❛♥♥✱ ✶✾✾✽✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐t❡
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧❛♥s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✐♥✜♥✐s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ■❧s s♦♥t sé♣❛rés ❞❡ ✸✳✸✺ ➴
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉① ♣❧❛♥s✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❱❛♥ ❉❡r
❲❛❛❧s✳ ❯♥ s❡✉❧ ♣❧❛♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ❣r❛♣❤è♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❢❡✉✐❧❧❡t ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❈
❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ♠❡s✉r❡ ✶✳✹✷ ➴✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✐♠♣❧❡ ✭✶✳✺✹
➴✮ ❡t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ✭✶✳✸✹ ➴✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t très ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❣r❛♥❞❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ π ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡
❡st ♣❧❡✐♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ π✯ ✈✐❞❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s s❡ t♦✉❝❤❡♥t à ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ t❡r♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❝❛r❜♦♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s
✭sp2 ❡t sp3✮ q✉✐ s♦♥t ❛✉① s♦♠♠❡ts ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡✳ ▲❡s P❆❍ s♦♥t s✐t✉és s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❧❡
♣❧✉s à ❞r♦✐t❡✳ P❧✉s ✐❧s s♦♥t ❣r♦s✱ ♠♦✐♥s ✐❧s s♦♥t ❤②❞r♦❣é♥és ❡t ♣❧✉s ✐❧s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t
❞✉ s♦♠♠❡t ❣r❛♣❤✐t❡ ✭❣r❛♣❤è♥❡✮✳ ❖♥ r❡♣❛r❧❡r❛ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❈✴❍ ❞❛♥s ❧❡s P❆❍ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✷✳✷✳ ▲❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ sp3 ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é❝❛❧és ✈❡rs
❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✉❧tés ❞❛♥s ❋❡rr❛r✐ ❡t ❘♦❜❡rts♦♥ ✭✷✵✵✵✮ ❡t ❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳

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

❊♥✈✐r♦♥ ✶✼✵ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✶✮ ❡t ✺✸ ❞❛♥s ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡s✮✳ ▲❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t



✶✵ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❛✲❈ ✿❍ s✐❣♥✐✜❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❤②❞r♦❣é♥é ✭♥♦té
❍❆❈ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✱ ❛✲❈ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❉▲❈ ✏❉✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ ❈❛r❜♦♥✑ ❡t ●▲❍❈
●r❛♣❤✐t❡✲▲✐❦❡ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡ ❞❡ ❚❤♦♠❛s P✐♥♦✱ ❞✬❛♣rès ❉❡❧❤❛❡s
✭✷✵✶✵✮✳



✶✳✷ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✶✶

s✉r ❧❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥✲✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦✲
♣✐❡ ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t très ♣❡t✐t❡s ✭❁✻ ❛t♦♠❡s✮ ❡t s♦✉s ❢♦r♠❡
❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞♦✐✈❡♥t
❛✈♦✐r ✉♥ ❢♦rt ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❝②❝❧✐q✉❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❈6❍6 ♣❛r ❈❡r♥✐❝❤❛r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ Q ❞✉ ♠♦❞❡
ν4 ✭♣❧✐❛❣❡ ❞❡s ❈❍ ❤♦rs ♣❧❛♥s✱ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡r③❜❡r❣✮ à ✻✼✸✳✾✼ ❝♠−1 s♦✐t ✶✹✳✽✸✼ µ♠✳ ❈✬❡st
✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ■❙❖ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡ ✭❛t♠♦s♣❤èr❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥é✲
❜✉❧❡✉s❡ ♣r♦t♦✲♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❈❘▲ ✻✶✽✮✳ ❈✬❡st ❧❛ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ♦ù ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❛ été
❞ét❡❝té❡✳

▲❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❢✉❧❧❡rè♥❡s ❈60 ❡t ❈70 s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳
❈❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❧❡s ❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sés✱ ♠❛✐s
q✉✐ ♥❡ s♦♥t q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t ❝✐tés✱ s♦♥t ❲❡r♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❙❡❧❧❣r❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
✭♥é❜✉❧❡✉s❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❙♣✐t③❡r✮✳ ▲❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✬❡st ❢❛✐t❡
✉♥ ♣❡✉ ❛♣rès ♣❛r ❙❡❧❧❣r❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡t ❈❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❡♥
ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s
♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t à ✼ µ♠ ✭✶✹✶✽ ❝♠−1✮✱ ✽✳✺ µ♠ ✭✶✶✼✻ ❝♠−1✮✱ ✶✼✳✹ µ♠ ✭✺✼✺ ❝♠−1✮ ❡t ✶✽✳✾ µ♠
✭✺✷✾ ❝♠−1✮✳ ❊♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✵✳✻ ✪ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ s❡r❛✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❈60 ✭❙❡❧❧❣r❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ r❡♠✐s❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣❛r ❉✉❧❡② ❡t ❍✉
✭✷✵✶✷✮ q✉✐ ♦♥t ♠❡s✉ré ❞❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❈60 ❞❛♥s ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s
❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és ✭❍❆❈✮ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❈60✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♥✬❡st
♣❛s ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ✭❙✉r❢❛❝❡ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❘❛✲
♠❛♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❙❊❘❙✮✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡ ❢✉❧❧❡rè♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
❝②❝❧❡s à ✺ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s s✉✣r❛✐❡♥t à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❈60✳ ▼❛✐s ❝❡s tr❛✈❛✉① r❡st❡♥t ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ à ❈60 ❡t ❈70 ❡♥ ❧✬ét❛t✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ✭❈6❍5✲❈❍3✮✱ ❞✉ ♣❤é♥♦❧ ✭❈6❍5✲❖❍✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣②r✐❞✐♥❡ ✭❈5❍5◆✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s P❆❍ ♥❡✉tr❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ✈❛✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❡s♣è❝❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡st ♥♦♥ ♣♦❧❛✐r❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s
s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛t✐♦♥s ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❡t ❛♥t❤r❛❝è♥❡ ♣❛r ❧❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ✭■❣❧❡s✐❛s✲●r♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s P❆❍ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍ ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✺✳✷✳✸ ❡t
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

✶✳✷✳✸ ●r❛✐♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡

▲❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣❛❧❛①✐❡✳
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❣r❛✐♥s ✭♦✉ ♣♦✉ss✐èr❡s✮ ❞❡s ✏♣❡t✐ts s♦❧✐❞❡s ✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✑ ❞❡ t❛✐❧❧❡
s✉❜✲♠✐❝r♦♥✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙✳ ▼♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❣r❛✐♥s ❞✉ ▼■❙ s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és ✿
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦❧❧❡r ♦✉ s❡ ❞é❝♦❧❧❡r à✴❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
✭♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱✮ ♦✉ ❜✐❡♥ s✬② ❢♦r♠❡r✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍2 à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❛❞s♦r❜és ❡st ❧❡ ♣❧✉s ét✉❞✐é ✭❍♦❧❧❡♥❜❛❝❤ ❡t ❙❛❧♣❡t❡r✱ ✶✾✼✵✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❍2 ❡♥ ♣❤❛s❡
❣❛③❡✉s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❍2❖✱ à ♣❛rt✐r ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❣❧❛❝és ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❉✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳



✶✷ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ▼♦❧é❝✉❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡t ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡ ✭❆♦ût
✷✵✶✷✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❞♦♠❛✐♥❡ r❛✲
❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✴■❘ ❧♦✐♥t❛✐♥✮✱ ✯ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✲✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡t
✯✯ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❄ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡
❡t ✭ ❄✮ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❛s✐ ❝♦♥✜r♠é❡✳ ❝✲ s✐❣♥✐✜❡ ❝②❝❧✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ♦✉ ♥♦✐r❡ ♥✬❡st
♣❛s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈♦❧♦❣♥❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛str♦✳✉♥✐✲❦♦❡❧♥✳❞❡✴
❝❞♠s✴♠♦❧❡❝✉❧❡s✮✳

http://www.astro.uni-koeln.de/cdms/molecules
http://www.astro.uni-koeln.de/cdms/molecules


✶✳✷ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❜❛s❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t à ❞r♦✐t❡✱ ♥♦②❛✉① ❞❡ s✉✐❡ ❞♦♥t
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦✉r❜❡s ♦✉ ♣❧❛♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥
❣r❛✐♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ♠❡s✉r❡ ≈ ✸ ♥♠✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ s✉✐❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ≈ ✷
♥♠ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ s✉✐❡ à ❞r♦✐t❡ ≈ ✸ ♥♠✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♥❛♥♦♠ètr❡s à ✶✺✵ ♥♠✳

❉❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ❡①✐st❡♥t ✿ ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s s✐❧✐❝❛té❡s ❡t ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s
❝❛r❜♦♥é❡s✳ ▲❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❝❛r❜♦♥é❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❞✐❛♠❛♥✲
❞♦ï❞❡s✳ ▲❡s ❢✉❧❧❡rè♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✭❞❡
♣❛r ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❡t ♣♦✉ss✐èr❡s ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és ✿
❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ s✉✐❡s ✭❛✉
♠✐❧✐❡✉ ❡t à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s à ✸✳✹ µ♠ ✿ s♦♥ ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ s❛t✉ré❡
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♠ét❤②❧❡ −CH3 ❡t
♠ét❤②❧è♥❡ −CH2✮✱ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ❡t s♦♥t r❡❧✐és à ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♣❧✉tôt q✉✬à ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡ à
✸✳✸ µ♠ ✭❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ s✉✐❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ s♣2 s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts ❤②❞r♦❣é♥és ❡♥ ❧❡✉r ❜♦r❞ ❡t r❡❧✐és
❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ♣❡✉✈❡♥t s♦✐t êtr❡ ❝♦✉r❜❡s ✭♥♦②❛✉
❞❡ s✉✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮ s♦✐t êtr❡ ♣❧❛♥s ✭♥♦②❛✉ ❞❡ s✉✐❡ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳
▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣❡✉t s♦✐t êtr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ s♦✐t ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❝②❝❧❡s ♥♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❞❡
❝❛r❜♦♥❡s✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ ❞❡❣ré ❞✬♦r❞r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s✉✐❡s ❡♥
♦♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❯♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ s✉✐❡✱ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✷✲✸ ♥♠✱ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✵✵ à
✶✵✵✵ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡
❞❡ s✉✐❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✶✵✵ ✵✵✵ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ sp2 ❡t sp3 ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été r❡❧✐é❡ à
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ sp2 s✉r✈✐✈❡♥t ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ sp3 s♦♥t ❛ss♦✲
❝✐és ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s ✭❉✉❧❡② ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✶✾✽✶✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ rés❡❛✉①
♥❡✉r♦♥❛✉① ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡✱ ❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✹✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥ sq✉❡❧❡tt❡ ❝❛r❜♦♥é ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t êtr❡ très ❛r♦♠❛t✐q✉❡
♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ét❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s



✶✹ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✸✳✹ µ♠ ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✺✮✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❍sp2✴❍sp3 ≤✵✳✵✽ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ■❘❆❙ ✵✽✺✼✷✰✸✾✶✺✱ s♦✉r❝❡
❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✼ µ♠ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡
❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s ❡t ❞❡♥s❡s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬✉♥
♠❛♥t❡❛✉ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❛♠♦r♣❤❡✮ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r✲
❜♦♥é❡ ✭❏❡♥♥✐s❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ●✉❞✐♣❛t✐ ❡t ❨❛♥❣✱ ✷✵✶✷✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✶✳✸ ❙♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡

❉✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ✿ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✱ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❧❡s ❝❤♦❝s ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s
❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ♣♦✉ss✐èr❡s✳

▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✮ s♦♥t ❞❡
❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s é♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✬❯❱
à ❧✬■❘ ♣r♦❝❤❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉r t②♣❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r
❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ▲✭λ✱❚✮ ✿

L(λ, T ) =
2hc2

λ5

1

e
hc

λkT − 1
✭✶✳✶✮

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✺✵✵✵ ❑✱ ✶✵ ✵✵✵ ❑✱ ✷✵ ✵✵✵ ❑ ❡t ✷✺ ✵✵✵ ❑✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈❡rs ✻✵✵ ♥♠✱ ✸✵✵ ♥♠✱ ✶✺✵ ♥♠ ❡t ✶✷✵ ♥♠ s♦✐t ✷ ❡❱✱ ✹✳✶ ❡❱✱ ✽✳✸ ❡❱ ❡t ✶✵✳✸ ❡❱✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈❡rs ✶✵ ❡❱ ✭▲❡q✉❡✉①✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ♠è♥❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❧✬✐s♦♠ér✐✲
s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✳ ❈❡s tr♦✐s
❞❡r♥✐❡rs s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬■❘✱ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✶✳✺✳✷✳

▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✭≈✾✵ ✪ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ≈✽ ✪ ❞✬❤❡❧✐✉♠ ❡t
≈✷ ✪ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❢❡r✮ ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❁ ✶ ✪✮ ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ▲❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✐s❝✉té❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t
❞❡s ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ér♦❞és ♣❛r ❧❡ ❣❛③ ❡t ❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧❡s ❝❤♦❝s ❞❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ❞❡ s✉✲
♣❡r♥♦✈❛❡ ✭❍ör❛♥❞❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✶ ♣❛rt✐❝✉❧❡✴❝♠2✴s ❛✉t♦✉r
❞❡ ✶ ●❡❱ ♣❛r ♥✉❝❧é♦♥ ✭●❡❱✴♥✮ ❡t ❞é❝r♦ît ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s✳ ■❧ ❡st à
♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡r✲
st❡❧❧❛✐r❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ ✶ ❡❱✴❝♠3✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❣❛❧❡ ✭♣❛rt✐❡ ✻✳✺✮✳ ●❆▲P❘❖P ✭▼♦s❦❛❧❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t✱ ❡t q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
✢✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ✭♣❛rt✐❡ ✻✳✺✮✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❡ss❛②é
❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ♦♥t ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱✴♥✉❝❧é♦♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼❡❱✴♥✉❝❧é♦♥✳

❉❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡♥s❡s✱ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❣❛③ ♣❡r♠❡tt❡♥t
✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✈❡rs ❧❡ ❣❛③ ✭❚✐❡❧❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳

▲❡s ❝❤♦❝s ✭✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✶✵✵ ❦♠✴s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s P❆❍ ✭▼✐❝❡❧♦tt❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞♦♥s ♣❛s s✉r ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❝❤❡r❝❤é à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡✉r ❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳



✶✳✹ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✶✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡ ❞✬❊♠♠❛♥✉❡❧
❉❛rt♦✐s✳

✶✳✹ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ❡st très r❡❧✐é ❛✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧✲
❧❛✐r❡ ✭✜❣✳ ✶✳✹✮✳ ▲❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡✱ q✉✐
♦♥t s②♥t❤ét✐sé ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ✭❈✱◆✱❖✳✳✳✮✳ ▲❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡s s✬❡✛❡❝✲
t✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❡♥ts st❡❧❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣✉❧sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙✱ ♣❡✉t ❝r♦îtr❡ ♣❛r
❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡st s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✸✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s
❞✉ ▼■❙✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛ss❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❡✛♦♥❞r❡
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ét♦✐❧❡s✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ♣r♦t♦✲st❡❧❧❛✐r❡
❡t ♣❡✉✈❡♥t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐sq✉❡s ♣r♦t♦✲♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s
st❡❧❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ s②stè♠❡
♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♠èt❡s ❡t ❛stér♦ï❞❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
♣♦✉ss✐èr❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ▲❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠été♦✲
r✐t❡s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦♠été♦r✐t❡s✱ ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✭■♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❉✉st P❛rt✐❝❧❡s✱
■❉Ps✮ ré❝✉♣éré❡s ♣❛r ❞❡s ❛✈✐♦♥s ❡t ❧❡s ❣r❛✐♥s ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❝♦♠♠❡
❙t❛r❞✉st✳ ❈❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ❡t ❞❡ ❧❡s
r❛♠❡♥❡r s✉r ❚❡rr❡✳ ■❧s ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❧②❝✐♥❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ✭❊❧s✐❧❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡r❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❡①tr❛t❡rr❡str❡ ❡t
♣❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧✳

▲❡s ♠✐❝r♦♠été♦r✐t❡s ❛♥t❛r❝t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡s ♣rés❡r✈és q✉✐ ♦♥t ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ❝♦❧❧❡❝tés s✉r ❚❡rr❡ ✭❡t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ♥❡✐❣❡
❞❡ ❧✬❆♥t❛r❝t✐q✉❡✱ à ✹ ♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞❛t❛♥t ❞❡ ✺✵
❛♥s✳ ▲❛ ♥❡✐❣❡ ❡st ❢♦♥❞✉❡✱ ❡t ❧✬❡❛✉ ❡st ✜❧tré❡✳ ▲❡✉r t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✼✵✵ µ♠ ❡t ❡❧❧❡s



✶✻ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡t s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❉✉st❊▼ ✭❧❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞❡s P❆❍✱ ❞❡s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ✭❙❛♠❈✮✱ ❞❡s ❣r♦s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭▲❛♠❈✮ ❡t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❛♠♦r♣❤❡s ✭❛❙✐❧✮ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ❈♦♠♣✐è❣♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

♣ès❡♥t ≈ ✶✵✵ ♥❣✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t à ❣r❛✐♥ ✜♥ ❡t r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❛✉① ♣♦✉ss✐èr❡s
✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬êtr❡ ✉❧tr❛✲❝❛r❜♦♥é❡s
✭❯❧tr❛❈❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ❆♥t❛r❝t✐❝ ▼✐❝r♦▼❡t❡♦r✐t❡s✱ ❯❈❆▼▼s✱ ❝❢ ❉✉♣r❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡t t❤ès❡ ❞✬❊❧❡♥❛ ❉♦❜r✐❝❛ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❥✉sq✉✬à ✽✺ ✪ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❝❡s
❣r❛✐♥s s♦♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡①tr❛t❡rr❡str❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠ét❛✐r❡✳ ❈❡s ♠✐❝r♦♠é✲
té♦r✐t❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ✈❡st✐❣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡✳

▼❛t✐èr❡ s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡t ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ✿ ❝❡rt❛✐♥s P❆❍
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ✭P❧♦✇s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❡t ❞❡s ❝♦♠èt❡s✳

✶✳✺ ❙✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s
❛❧❧❡r ♣ré❧❡✈❡r ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥
♥❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛ît q✉✬✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ à tr❛✈❡rs ❧❡✉rs s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✲♠❛t✐èr❡✮ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ✭✐✮ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥
✭❡①t✐♥❝t✐♦♥✮ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡✱ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r s♦♥t ❛❧✐❣♥és ❡t
✭✐✐✮ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐s♦tr♦♣❡✳

✶✳✺✳✶ ❊①t✐♥❝t✐♦♥

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s✳
❈✬❡st ❣râ❝❡ à ❝❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ▼■❙ ❛ été r❡♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❚r✉♠✲
♣❧❡r ✭✶✾✸✵✮✳ ▲✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ✭❥✉sq✉✬à ✶✸✳✻ ❡❱✮✳ ❯♥❡
❝♦✉r❜❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s ✿ ✉♥❡ ❜♦ss❡ à ✷✶✼✳✺ ♥♠ ❡t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ♣r♦❝❤❡ ■❘ ❞✉ s♣❡❝tr❡
✭♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳



✶✳✺ ❙✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✶✼

▲❛ ❜♦ss❡ ✭✏❜✉♠♣✑✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✷✶✼✳✺ ♥♠ ✭✹✳✻ µm−1✮✳ ❊❧❧❡ ❡st
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st r❡♠❛rq✉❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛✐s s❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ✈❛r✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡
✭❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ▼❛ss❛✱ ✶✾✽✻✮✳ ❙♦♥ ♣r♦✜❧ ❡st ❞❡ ❉r✉❞❡ ♦✉ ❧♦r❡♥t③✐❡♥✳ P❧❛tt ✭✶✾✺✻✮ ❡t ❉♦♥♥
✭✶✾✻✽✮ ♦♥t ré❛❧✐sé q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✶ ♥♠✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs s❡r❛✐❡♥t ❞❡ t②♣❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❣r❛✲
♣❤✐t✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❛❜s♦r❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✷✶✼ ♥♠✱ ♠❛✐s s❛ ❧❛r❣❡✉r r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞✬❤②✲
❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛r♦♠❛t✐q✉❡
♣♦❧②❝②❝❧✐q✉❡✳ ▲❡s P❆❍ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r êtr❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞✉ ❜✉♠♣ ✭❏♦❜❧✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✐♥❝❧✉t ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✐❡s✱ ❝♦♥♥✉❡s
s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❇❛♥❞❡s ❉✐✛✉s❡s ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✭❉✐✛✉s❡ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ❇❛♥❞s✱ ❉■❇s✮✳ ▲❡✉r
❧❛r❣❡✉r ✭✵✳✺ à ✸✵ ➴✮ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉❡ à ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r✱ ❝❡
q✉✐ ❧❡✉r ✈❛✉t ❧❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ✏❞✐✛✉s❡s✑✳ ❈❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ♣r♦❝❤❡ ■❘ ✭●❡❜❛❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞ès ✶✾✷✷ ✭❍❡❣❡r✱ ✶✾✷✷✮✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ✻✵✵ ❜❛♥❞❡s ré♣❡rt♦r✐é❡s à ❝❡ ❥♦✉r ✭≈ ✹✵✵
❜❛♥❞❡s ❝♦♥✜r♠é❡s✮ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✈✐❡✉①
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥ rés♦❧✉ ❡♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✭♣♦✉r ❞❡s r❡✈✉❡s ré❝❡♥t❡s✱ ✈♦✐r
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❙❛rr❡ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ❈♦① ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❊❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❞✉❡s à ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à
✶ ➴✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❛r❜♦♥é❡s s♦♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ r❡st❡ à tr♦✉✈❡r s♦✉s q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❡
✭P❆❍✱ ❝❤❛î♥❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ▲❡s P❆❍ ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❞❛♥s
❧❡✉r ét❛t ♥❡✉tr❡ ✭❙❛❧❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ ✐♦♥✐sé ✭❙❛❧❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❇ré❝❤✐❣♥❛❝ ❡t P✐♥♦✱
✶✾✾✾❀ ❋r✐❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ♦✉ ♣r♦t♦♥é ✭❙♥♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ▼❛✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮
❛✉r❛✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s à ✹✽✽✳✶ ❡t ✺✹✺✳✵ ♥♠ ❝♦♠♠❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❍2❈❈❈✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ■❘✱ ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ à ✸✳✹ µm ✭✷✾✹✵ ❝♠−1✮✱
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈✲❍ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛♥❞❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❆❧❧❡♥ ❡t ❲✐❝❦r❛♠❛s✐♥❣❤❡ ✭✶✾✽✶✮✮ ❡st ♦♠♥✐♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❞✐✛✉s✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❞❡♥s❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✺✱ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s✳ ❉❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ à ✻✳✽✺ ❡t ✼✳✷✺ µm s♦♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s✳ ▲❡ ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦♥t✐❡♥t
✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ✭✺ à ✸✵ ✪✱ ❞✬❛♣rès ❉✉❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✮✳
▲❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és ✭❍❆❈✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♣♦✉ss✐èr❡ ✭❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❡t t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r✐❡ ●♦❞❛r❞✮✳

✶✳✺✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥

▲✬❛✉tr❡ ❣r❛♥❞ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡st ❧✐é à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ▲✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡
à ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ❈✬❡st ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r♦✉❣❡ ét❡♥❞✉❡✳
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t ♦✉ ✉♥
❝❤❛✉✛❛❣❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à ✶✵ ♥♠ ♦♥t ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ s✉✐t❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱✱ ❝❡
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ♥♠✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥
❯❱ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♠❡♥❡r à ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘ ❞✐✛ér❡♥ts✱ s❡❧♦♥ ❧❛



✶✽ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❝❤❛✉✛és ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ st❛♥❞❛r❞ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ τabs r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s
♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❜s♦r♣t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✳ ❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ❉r❛✐♥❡ ✭✷✵✵✸✮✳

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✭❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✮ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ✭≈ ✸ ♥♠✱ ✺✵ à ✺✵✵ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮ ❞❛♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s à ✸✳✸✱ ✻✳✷✱ ✼✳✼✲✽✱ ✽✳✻✱ ✶✶✳✸ ❡t
✶✷✳✼ µ♠ ✭❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✮ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s très ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡s ❣r♦s ❣r❛✐♥s
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬■❘ ❡t ❧❡ s✉❜♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡ ✭❉✇❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✳

✶✳✺✳✷✳✶ ❊♠✐ss✐♦♥ ❘♦✉❣❡ ❊t❡♥❞✉❡

▲✬é♠✐ss✐♦♥ r♦✉❣❡ ét❡♥❞✉❡ ✭❊❘❊✮ ❡st ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ✺✵✵ ❡t ✾✺✵ ♥♠✱
❞♦♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st s✐t✉é ❡♥tr❡ ✻✵✵ ❡t ✽✵✵ ♥♠ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵
❡t ✷✷✵ ♥♠✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❘❡❝t❛♥❣❧❡
❘♦✉❣❡ ✭❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✮✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❞✐✛✉s✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❍ ■■✱ ❧❡s
♥é❜✉❧❡✉s❡s ♣❛r ré✢❡①✐♦♥✱ ❧❡s ♥é❜✉❧❡✉s❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✳ ✳ ✳ ▲❡s ❝❛r❜♦♥❡s
❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és s❡♠❜❧❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❛②❛♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✵✶ ❡t ✶ ✪✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❞✉✐t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ●♦❞❛r❞ ❡t ❉❛rt♦✐s ✭✷✵✶✵✮✳

✶✳✺✳✷✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡

▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❝❤❛✉✛❡♥t ❧❡s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❡t ❧❡s ❣r♦s ❣r❛✐♥s q✉✐ é♠❡tt❡♥t ✉♥ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❛♥s ❧✬■❘ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❣r♦s
❣r❛✐♥s ét❛♥t ✈❡rs ✶✺✵ µ♠✱ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✈❡rs ✷✵ ❑✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡s très ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ét❛♥t ✈❡rs ✺✵ µ♠✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❥✉sq✉✬à ✻✵ ❑✳ ▲❡s ♣❡t✐ts ❡t ❣r♦s ❣r❛✐♥s ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡
♣♦✉r r❡st❡r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❞♦♥♥é✱ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡
r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻ ♣♦✉r ❛❂✷✵ ♥♠✮✳ P❧✉s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ■❘ ♠❛①✐♠❛❧❡ é♠✐s❡ ❡st ♣❡t✐t❡✳



✶✳✺ ❙✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✶✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❉✉st❊▼ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ❞✐✛✉s ❡♥tr❡ ✷ µ♠ ❡t
✶✵✵✵ µ♠✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s P❆❍✱ ❞❡s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ✭❙❛♠❈✮✱
❞❡s ❣r♦s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭▲❛♠❈✮ ❡t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❛♠♦r♣❤❡s ✭❛❙✐❧✮
s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❈♦♠♣✐è❣♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧✬■❘ ♠♦②❡♥✱
é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t
✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✮✳

✶✳✺✳✷✳✸ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ ✿ ❆r♦♠❛t✐❝ ■♥❢r❛r❡❞ ❇❛♥❞s ✭❆■❇✮

●✐❧❧❡tt ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✼✮ ♦♥t ❞ét❡❝té ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❛♣♣❡❧é ❝♦♥t✐♥✉✉♠✮
s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✽✲✶✹ µ♠ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❜♦❧♦♠ètr❡ ❡♥ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣é ❡♥ ❣❛❧❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛
♥é❜✉❧❡✉s❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ◆●❈ ✼✵✷✼ r✐❝❤❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r
❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❛✈❛♥❝é❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡ ✢✉① ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦❜s❡r✈é ❡st ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r
à ❝❡❧✉✐ ♣ré❞✐t à ✶✵ µ♠✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s q✉✬✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t s♦♥t ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡r✲
st❡❧❧❛✐r❡s✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡✉r ❤②♣♦t❤ès❡ ♣ré❝✉rs❡✉r q✉✐ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❥❛♠❛✐s ❝✐té❡ ✿ ✏✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❣r❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡❜✉❧❛ ❛❜s♦r❜ ♦♣t✐❝❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐t ✐♥ t❤❡
✐♥❢r❛r❡❞✳✑ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ❢❛✐ts ♣❛r ❑r✐s❤♥❛ ❙✇❛♠② ❡t ❖✬❞❡❧❧ ✭✶✾✻✽✮ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s
❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ■❧s ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ▲②♠❛♥ α s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ■❘ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❣r❛✐♥s
✭✬✢♦❝♦♥s✬✮ ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ à ✷✵✵ ❑✳ ■❧s s❡r❛✐❡♥t s✐t✉és ❞❛♥s ♦✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡✳ ●✐❧❧❡tt
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✸✮ ♦♥t ❞ét❡❝té ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡
♥é❜✉❧❡✉s❡ q✉✬❡♥ ✶✾✻✼ ❡t s✉r ❞❡✉① ❛✉tr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡♥tr❡ ✽ ❡t ✶✸ µ♠✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
❛♣♣❡❧é❡s ❯■❘ ♣♦✉r ❯♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ ■❘ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛♥❞s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
à ✶✶✳✸ µ♠ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭◆❡ ■■ à
✶✷✳✼✽ µ♠✱ ❙ ■❱ à ✶✵✳✺✷ µ♠ ❡t ❆r ■■■ à ✾✳✵ µ♠✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st δλ✴λ❂✵✳✵✶✺✳

▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ✸✳✷✼ µ♠ ❡t ✸✳✹ µ♠ ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ▼❡rr✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✺✮ ♣✉✐s ❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✼✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❜❛♥❞❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s à ✻✳✷ µ♠ ❡t ✼✳✼ µ♠ ❣râ❝❡ ❛✉ ❑✉✐♣❡r ❆✐r❜♦r♥❡ ❖❜s❡r✈❛t♦r② t♦✉❥♦✉rs
❞❛♥s ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ◆●❈ ✼✵✷✼✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ●✐❧❧❡tt ❡t ❛❧✳



✷✵ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

✭✶✾✼✸✮✳ ❲✐❧❧♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮ ♠♦♥tr❡♥t à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❯■❘ s♦♥t ✢♦✉❡s✳ ❉✉❧❡② ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✶✾✽✶✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✱
❞❡ t②♣❡ ✏❜✉❧❦✑ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ❡t ❈❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡s ❣r❛✐♥s r❡st❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡st
❞ét❡❝té❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡✱ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✶✵✲✼✺ ❑✳ ❆❧❧❛✲
♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮ ❡t ❙❡❧❧❣r❡♥ ✭✶✾✽✹✮ ♦♥t ❛♣♣♦rté ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t q✉✬ét❛♥t
❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡s très ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥
❯❱ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✵✵✵ ❑✮✳ ❊❧❧❡ ❡st
s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❣r♦s ❣r❛✐♥s✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ ❞é♣❛ss❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ■❧ ② ❛ ✷✽ ❛♥s✱ ▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t ✭✶✾✽✹✮ ❡t
❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡s P❆❍ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s
❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧❛ très ❢❛♠❡✉s❡ ❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s
❯■❘ s♦♥t ❛❧♦rs r❡♥♦♠♠é❡s ❆■❇ ♣♦✉r ✏❆r♦♠❛t✐❝ ■❘ ❇❛♥❞s✑✳ ❖♥ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
P❆❍ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ s✉✐✈❛♥t ❢❛✐t ré❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s✐ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❛
❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡ r❡❢r♦✐❞✐r ✭s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡st s✉♣ér✐❡✉r
❛✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r✲
♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ é♠✐s❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ♠❛✐s ❞❡ s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ❣r❛✐♥✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t s♦✐t ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❞✉ ▼■❙ s♦✐t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡s✳ ❇♦✉❧❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮
♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ✢✉① ■❘ é♠✐s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥✱ r❡♥❢♦rç❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❡s♣è❝❡s ✐s♦✲
❧é❡s ✶✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥❢♦rté ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✢✉①
❡t é♥❡r❣✐❡s ❞✬❯❱ ✭❯❝❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉✬✐❧ ♠❛♥q✉❡ à ❝❡ ❥♦✉r
✉♥❡ ét✉❞❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✉r❡té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱ s✉r ❧❡s ❆■❇✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❆■❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✱ ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✶✵ ❡❱
t②♣✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛✐t ❧❛ ❜✐❡♥✈❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛str♦♣❤②s✐❝✐❡♥s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ✭♣♦✉rr♦♥t✮ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❡t ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭q✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts s❡r♦♥t ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

❉✉❧❡② ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s❡r❛✐t ✏st♦❝❦é❡✑ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❡t ✏r❡❧â❝❤é❡✑ s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣♦rt❡r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❞❡ ✺ à ✶✵✵ ♥♠✱ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r é♠❡ttr❡ à ✸✳✸ µ♠✳ ■❧s é✈♦q✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡s ❆■❇ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s
q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡ ♣r♦♣♦sés ❡t ❛✉t♦r✐s❡♥t ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❣r❛✐♥ ✭✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛str♦♣❤②✲
s✐q✉❡s ✿ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❞✐✛✉s✱ ❜♦r❞s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ré❣✐♦♥s ❍■■ ✐♥t❡rst❡❧✲
❧❛✐r❡s✱ ♥é❜✉❧❡✉s❡s ♣❛r ré✢❡①✐♦♥✱ ♥é❜✉❧❡✉s❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ♠❛t✐èr❡ ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡ ❞✬ét♦✐❧❡s
♣♦st✲❆●❇✱ ét♦✐❧❡s ❍❡r❜✐❣ ❆❡✲❇❡✱ r❡st❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❥✉sq✉✬à
❞❡s r❡❞s❤✐❢ts ③∼✸ ✭❣❛❧❛①✐❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ st❛r❜✉st✱ ✉❧tr❛❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ❡t ❆●◆✮✳

✶✳ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧ ❧✐❜r❡✱ ✏❢r❡❡✲✢②✐♥❣✑✱ ❛ s♦✉✈❡♥t été ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ♠❛✐s ♥❡ s❡♠❜❧❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s à ❧❛ ♠♦❞❡✱ ❝é❞❛♥t ♣❧❛❝❡ à ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳



✶✳✺ ❙✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✷✶

▼✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧ ❡t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭❏♦✉r❞❛✐♥ ❞❡ ▼✉✐③♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ●✐❛r❞
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮ ♣✉✐s ❡♥ ♦r❜✐t❡s ✭■❘❆❙✱ ■❙❖✱ ❙♣✐t③❡r✱ ❆❑❆❘■✱ ❍❡rs❝❤❡❧✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠✲
♣❧ét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♦r❜✐t❡ ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❛ ❛✐♥s✐ été s♦♥❞é à t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳ ▲❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧ s♦♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ❣râ❝❡ à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ✭●♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❚é❧❡s❝♦♣❡ ❙✉❜❛r✉ ❛✉ ❏❛♣♦♥✮✳

▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ■❘ ❆str♦♥♦♠✐q✉❡ ■❘❆❙ ✭❯❙❆✱ ❯❑ ❡t P❛②s✲❇❛s✮ ❛ été ❧❛♥❝é ❡♥ ✶✾✽✸✱ ❡t ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉t ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❡ ✽ à ✶✷✵ µ♠✳ ▲❛ ❣✉❡rr❡ ❢r♦✐❞❡ ❛ ✏♣❡r♠✐s✑
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳

▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ■❙❖ ✭❊❙❆✮ ❛ été ❧❛♥❝é ❡♥ ✶✾✾✺ ❡t ❛ ✜♥✐ s❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ✶✾✾✽✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡ ✷✳✺ à ✷✹✵ µ♠✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✹ ✐♥str✉♠❡♥ts ✿ ❙❤♦rt ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❙♣❡❝tr♦♠❡✲
t❡r ✭❙❲❙✮✱ ▲♦♥❣ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭▲❲❙✮✱ ❈❛♠❡r❛ ✭■❙❖❈❆▼✮ ❡t P❤♦t♦♠❡t❡r
✭P❍❖❚✮✳ ❙❲❙ ♣❡r♠❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ✷✳✺ à ✹✺ µ♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡
✷✵✵ ❡t ✷✵✵✵✳ ■❙❖❈❆▼ ✭❈❡s❛rs❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮ ♣❡r♠❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ✺✳✺ µ♠
✭❞ét❡❝t❡✉r ■♥❙❜✮ ♦✉ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✶✼ µ♠ ✭❞ét❡❝t❡✉r ❍❣❈❞❚❡✮✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①❡ ♦✉ ❜❛❧❛②é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✜❧tr❡s ❝✐r✲
❝✉❧❛✐r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ◆♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡s ✜❧tr❡s ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✹✮✱ ❛✉t♦✉r
❞❡sq✉❡❧s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ s✬❡st ❝♦♥str✉✐t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ■❙❖ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❆■❇✱ ❡t ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝
❋■❘❊❋▲❨ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P❆❍ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✮ ❛✈❡❝ s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

▲❡ té❧és❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❙♣✐t③❡r✱ ❧❛♥❝é ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ ❡♥ ✷✵✵✺ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❛❝t✐✈✐té ♥♦♥
❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡♥ ✷✵✶✷✱ ♣❡r♠❡t ❣râ❝❡ à s♦♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■❘ ✭■❘❙✮ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ✺✳✷ à
✸✽ µ♠ à ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✻✵ à ✶✸✵✮ ❡t ❞❡ ✶✵ à ✸✼ µ♠ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✻✵✵✮✳ ■❧
r❡ss❡♠❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t à ■❙❖✱ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ét❛♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s
s♦✉r❝❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ s♦♥❞❡r ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ❞❡s r❡❞s❤✐❢ts ③∼✸✳

▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❥❛♣♦♥❛✐s❡ ❆❑❆❘■ ✭❏❆❳❆✴■❙❆❙✮✱ ❧❛♥❝é❡ ❡♥ ✷✵✵✻✱ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
■❘ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✶✳✼ µ♠ ❡t ✶✽✵ µ♠ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✮✳ ❊❧❧❡ ❛
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ❞❛♥s ❞❡s
r❡st❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ à ✸✳✸✱ ✺✳✷ ❡t ✺✳✼ µ♠
✭❖♥❛❦❛✱ ✷✵✶✷✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❍❡rs❝❤❡❧ ✭✷✵✵✾✲✮ ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ✐♥str✉♠❡♥ts ✿ P❤♦t♦❞❡t❡❝t♦r
❆rr❛② ❈❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭P❆❈❙✮✱ ❙♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ P❤♦t♦♠❡tr✐❝ ■♠❛❣✐♥❣ ❘❊❝❡✐✈❡r
✭❙P■❘❊✮ ❡t ❍❡t❡r♦❞②♥❡ ■♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❋❛r ■♥❢r❛r❡❞ ✭❍■❋■✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ♠♦❞❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡rt❛✐♥s P❆❍ ✭❏♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s ❡t ❞❡ ♣❧❛♥èt❡s ✭❈❛❧③❡tt✐✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❣râ❝❡ à ❙♣✐t③❡r✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ P❆❍ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❣❛❧❛①✐❡s q✉❡ ❧❛ ♥ôtr❡✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❞é✲
♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♠ét❛❧❧✐❝✐té✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞❡s P❆❍ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ❝♠ ❞♦♠✐♥❡
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ✭t❤ès❡ ❞❡ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❨s❛r❞✮✳



✷✷ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s

▲❡s ❆■❇ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s à ✸✳✸✱ ✻✳✷✱ ✼✳✼✲✽✱ ✽✳✻✱ ✶✶✳✸ ❡t ✶✷✳✼ µ♠✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭▲é❣❡r ❡t
P✉❣❡t✱ ✶✾✽✹❀ ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮✳ ■❧s s♦♥t ré❢ér❡♥❝és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❆■❇✮ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥
q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱ t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❤♦rs✲♣❧❛♥s ❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭s♦❧♦✱ ❞✉♦✱ tr✐♦ ❡t q✉❛rt❡t✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
❉r❛✐♥❡ ✭✷✵✵✸✮✱ ♠♦♥t❛❣❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ▼✳ ●♦❞❛r❞✳

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧❡s ❆■❇ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ✉♥ r❡❣❛r❞ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ét❡♥❞✉❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❢♦r♠❡s ❡t ✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s ❆■❇ rés♦❧✉❡s s♣❛t✐❛❧❡✲
♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s
❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❘❛♣❛❝✐♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❇❡r♥é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ P✐❧❧❡r✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ très ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ P❆❍ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✮
s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s P❆❍ ♥❡✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❆❍ ♥❡✉tr❡s s❡r❛✐t ♣❧✉s ✐♦♥✐sé❡
♣rès ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳

▲❡s ❆■❇ s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s ❡♥ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❧❛ss❡s ❆✱❇ ❡t ❈ ✭P❡❡t❡rs
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s à ✻✳✷ µ♠ ❡t à ✏✼✳✼✑ µ♠✳ ❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝❡tt❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❇✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆✳ ❈❡s ❝❧❛ss❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s r✐❣✐❞❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❜❛♥❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été tr♦✉✈é❡s
✭❝❧❛ss❡ ❇❈ ❞✬❛♣rès ❙❧♦❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❆ ❡st✱ ❞❡ ❧♦✐♥✱ ❧❛ ♣❧✉s ♦❜s❡r✈é❡✱ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❈ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ✭♣❤❛s❡ ♣♦st✲❆●❇✱ ♥é❜✉❧❡✉s❡s ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡s✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ré✈è❧❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t é✈♦❧✉❛♥t ❞❡ ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✭❙❧♦❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ P✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽❀ ❆❝❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❯♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈ à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉✣r❛✐t à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✢✉① ♦❜s❡r✈és✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳



✶✳✺ ❙✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✷✸

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t s♦✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❧✐♠✐té❡ ✭à
❝❛✉s❡ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ♦✉ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✉t✐❧✐sé✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✶✹ µ♠✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛
été ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s P✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❡t ❡st r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✬❆■❇ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✶✹ µ♠ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈✳ ▲❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st s♦✉str❛✐t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s P❡❡t❡rs ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✷✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ P✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡t s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳

❈❡❝✐ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✸ µ♠✱ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ♠✐s❡ à ♣❛rt ❞✉ ❢❛✐t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s à ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ µ♠✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❧❛ss❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s ✭✈❛♥ ❉✐❡❞❡♥❤♦✈❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀
❈❛♥❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ●♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❡t ●♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ à ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ µm✱
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ à ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ µ♠ ❣râ❝❡
❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❆❑❆❘■ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♦♥t r❡✲
❝❤❡r❝❤é❡s ✭P❡❡t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ●❛❧❧✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ P✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ P❡❡t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀
❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ à
✸✳✸ µ♠ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✻✳✷ µ♠ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ❊❧❧❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
✭s✉✐❡s✮ ❛♥❛❧②sés✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ ❡st à ✻✳✷ µ♠ ✭❝❧❛ss❡ ❆✮ q✉❛♥❞
❧✬❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❡st ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ à ✸✳✸ µ♠✮ ❡t s❡ ❞é❝❛❧❡ à ✻✳✸ µ♠
✭❝❧❛ss❡ ❈✮ q✉❛♥❞ ❧✬❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❡st ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✭❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ à ✸✳✹ µ♠✮✳



✷✹ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ à ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ µ♠ ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ▼✶✼✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
❖♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝❛r❜♦♥é✱
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✸ µ♠ ❡t ❝❡❧❧❡ à ✶✶✳✸ µ♠ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ r❡❧✐és ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳

▲❛ ❜❛♥❞❡ à ✏✼✳✼✑ µ♠ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✈❡rs ✼✳✻ µ♠ ✭♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❍■■✮ ♦✉ ✈❡rs ✼✳✽✲✽ µ♠ ✭♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥é❜✉❧❡✉s❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✮ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é
❞❛♥s P❡❡t❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❡t s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✽✳✻ µ♠
♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✏✼✳✼✑µ♠ ❡t ❝❡❧❧❡ à ✻✳✷ µ♠
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ●❛❧❧✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✭✜❣✳ ✶✳✶✷✮✳ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✏✼✳✼✑µ♠ ❡t ❝❡❧❧❡ à ✻✳✷ µ♠ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❆❝❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭♣❛rt✐❡
✺✳✸✳✶✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝r♦✐sé❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘✱ ❘❛♠❛♥ ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✼✳✼ µ♠ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳✶✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞é❢❛✉ts ✐♥❝❧✉t
❧❡s ❝②❝❧❡s ♥♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ♦✉ ❛✉t♦✉r ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡ts✳

▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐té❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞✉❡s à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❤♦♠♦❣è♥❡✱ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s P❆❍ ❡t à ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ✭❣r❛♥❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✹✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ s✬❡st ✈✐t❡ ♣♦sé✱ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ♦♥t é♠❡r❣é ✿ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✭❇♦✉❧❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❜✐❡♥ sé♣❛ré ✭P❡❡t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❙❡❧❧❣r❡♥ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✽✸✮ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞û ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡s très
♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s✳ P❡❡t❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ❆■❇ ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ◆●❈
✷✵✷✸ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶✺✲✷✵ µ♠ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❈❍ ❤♦rs ♣❧❛♥ ❞❡s P❆❍✱
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❈60 ❡t ❞❡ ❍2✳ ❉❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❡t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✶✺✲✶✽ µ♠ ♦♥t
❛❜♦✉t✐ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ❧❡✉r



✶✳✺ ❙✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✷✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ✭à ✸✳✸ ❡t ✸✳✹
µ♠✮ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ à ✻✳✷ µ♠✳ ❈❡r❝❧❡s ♥♦✐rs ✿ ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ s✉✐❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡s t❤ès❡s ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦ ❡t ❨✈❛✐♥
❈❛r♣❡♥t✐❡r ❀ ❚r✐❛♥❣❧❡s ♦✉✈❡rts ✿ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ P✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳

str✉❝t✉r❡ ✭P❆❍✱ ❈60 ♦✉ ❱❙●✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡s ❜❛♥❞❡s
❡t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ✶✺✲✶✽ µ♠ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ❡t ❜❛♥❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ très ❧✐és✱ ❡t ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥✢✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳

P♦rt❡✉rs

▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✷✵✲✸✵✪ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ■❘✱ ❡t ❞♦♥❝
✶✵✲✶✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ t♦t❛❧❡ ✭❣❛❧❛❝t✐q✉❡✮✳ ▲❡s P❆❍ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐❡♥t ✶✵✲✷✵✪ ❞✉
❝❛r❜♦♥❡ ❝♦s♠✐q✉❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭♣❛r ❞❡s ❤étér♦✲❛t♦♠❡s✱ ❝♦♠♣♦sés
♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✐s♦t♦♣❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✮✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡
✭❝❛t✐♦♥s✱ ♣r♦t♦♥és✮ ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❆■❇✳ ❍✉❞❣✐♥s ❡t
❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ✭✶✾✾✾✮ ♦♥t ♠♦♥tré✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s à ✻✳✷ µ♠
❡t à ✼✳✼ µ♠✱ q✉❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺✵ à ✽✵ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❧❡s é♠❡tt❡✉rs



✷✻ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✼✳✼ µ♠ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✻✳✷ µ♠
❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ à s✉rs❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s ▼ ✽✷✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❣r✐sé❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥té❣rés ♣♦✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❡t
❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ❜❧❛♥❝ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
●❛❧❧✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳

❞♦♠✐♥❛♥ts✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à ✶✳✻ µ♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✸ µ♠
❞❡ ●❡❜❛❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡s♣è❝❡ é♠❡ttr✐❝❡ à ≈ ✻✵ ❛t♦♠❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té q✉❡ s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭P❛✉③❛t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀
❙③❝③❡♣❛♥s❦✐ ❡t ❱❛❧❛✱ ✶✾✾✸✮✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s P❆❍ ♥❡✉tr❡s ❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❤♦rs ♣❧❛♥ ❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❜❛♥❞❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✸✳✸ µ♠ ❡t à ✶✶✲✶✹ µ♠✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s P❆❍ ✐♦♥✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❈❍
❡t ❈❈✱ ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✶✵ µ♠ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮ ❝❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❈❍ s✬❡✛♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♦✲
♥✐s❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❈❈ ❝r♦✐ss❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❙❝❤♠✐❞t
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✸ µ♠ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❡①❝è❞❡ ✻✵ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr❡s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮ ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❤♦rs ♣❧❛♥ s♦❧♦
s❡♠❜❧❡ êtr❡ à ✶✶✳✵ µ♠ ♣♦✉r ❧❡s P❆❍ ♥❡✉tr❡s ❡t à ✶✶✳✷✺ µ♠ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛t✐♦♥s P❆❍✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t ♥♦s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭s✉✐❡s ♥❡✉tr❡s✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ s♦❧♦ à ✶✶✳✸ µ♠
✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ♥❡✉tr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♠♦♥tr❡
❛✐♥s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s✳

❉❡s ♥❛♥♦❞✐❛♠❛♥ts ♦♥t été tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s✱ ❞✬✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵ ➴ ✭❆♥❞❡rs ❡t ❩✐♥♥❡r✱ ✶✾✾✸✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
s♦♥t ❢❛✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❞❡s rés✐❞✉s ❞✐❛♠❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❆❧❧❡♥❞❡
❡t ❧❡s ❆■❇ ✭❑♦✐❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ●✉✐❧❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s
❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡ ❞✐❛♠❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❍❉ ✾✼✵✹✽ ❡t ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ❜❛♥❞❡s



✶✳✺ ❙✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✷✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✻ P❆❍ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦r♦♥è♥❡ ❛✮ P❆❍
♥❡✉tr❡s ❡t ❜✮ P❆❍ ✐♦♥✐sés✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ P❡❡t❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❡t ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥é à
♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ✭ré❣✐♦♥s ❍■■✱ ❨♦✉♥❣ st❡❧❧❛r ❖❜❥❡❝ts ❡t ét♦✐❧❡s é✈♦❧✉é❡s✮ ♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ ■❙❖✴❙❲❙ ✭❜✮ ❡t ❞❡s P❆❍ ♥❡✉tr❡s ✭❛✮ ❡t ✐♦♥✐sés ✭❝✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❍✉❞❣✐♥s✳ ▲✬❛✐r❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❍♦♥② ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✶✮



✷✽ ▲❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✸✳✹✸ ❡t ✸✳✺✸ µ♠ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♠ét❤②❧è♥❡ ❡t ♠ét❤✐♥❡✮ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✐❛♠❛♥t✳
●♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♦♥t rés♦❧✉ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s P❆❍ ❡t ❞❡s ❞✐❛♠❛♥ts ✭♠♦❞❡s
❈❍✮ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠❛♥ts ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s P❆❍✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t tr❛❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s à ❧✬❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥
❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❣r❛✐♥s à ❧✬❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞✬é✈♦q✉❡r ❞❛♥s ❧✬❯❱✱ ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧✬■❘ ❡t
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡ ✭❉r❛✐♥❡✱ ✷✵✵✸✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡✮✳

❯♥ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ✭▼❛t❤✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼✮ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♣❛r
❞❡s ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és ❡t s✐❧✐❝❛tés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❡♥tr❡ ✺ ♥♠ ❡t ✶
µ♠ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝❛r❜♦♥é❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉és❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❡①♣❧✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣râ❝❡ à tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✿

✶✳ ❧❡s P❆❍ ✭✵✳✹ à ✶✳✷ ♥♠✮ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡s ❆■❇✱ ❞❡ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡t ❞❡s ❉■❇s

✷✳ ❧❡s très ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és ✭❱❡r② ❙♠❛❧❧ ●r❛✐♥s✱ très s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧és ❱❙●s✮✱
❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✶✳✷ à ✶✺ ♥♠✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ ✷✺ à ✻✵
µ♠ ❡t ♣♦rt❡✉rs ❞✉ ❜✉♠♣ à ✷✶✼✳✺ ♥♠✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
π∗ ← π✳ ▲❡s ♣♦rt❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✭❣r❛♣❤✐t✐q✉❡s✱ ❛♠♦r♣❤❡s✱ P❆❍ ❞és❤②❞r♦❣é♥és✱
✳ ✳ ✳✮✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❉✉❧❡② ❡t ▲❛③❛r❡✈ ✭✷✵✵✹✮❀ ❉✉❧❡② ❡t ❑✉③♠✐♥ ✭✷✵✶✵✮❀ ▼✉❧❛s
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

✸✳ ❧❡s ❣r♦s ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és ❡t s✐❧✐❝❛tés ✭✶✺ à ✶✶✵ ♥♠✮ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✾✳✽ ❡t ✶✽ µ♠ ✭❣r♦s ❣r❛✐♥s s✐❧✐❝❛tés✮ ❡t à ✸✳✹✱ ✻✳✽✺
❡t ✼✳✷✺ µ♠ ✭❣r♦s ❣r❛✐♥s ❝❛r❜♦♥és✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉✉st❊▼ ❞❡ ❈♦♠♣✐è❣♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉és❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✱
♣ré❞✐t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ✭P❆❍✱ ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❡t
s✐❧✐❝❛t❡s ❛♠♦r♣❤❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ ✜❣✉r❡s ✶✳✺ ❡t ✶✳✼✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t
❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❡t ❍❡rs❝❤❡❧ ❞❛♥s ❧✬■❘ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ▼■❙ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳

P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❡✉rs ♣♦rt❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣ré❝✐s❡r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

◗✉♦✐ ❄ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❆■❇✮ à ✸✳✸✱ ✻✳✷✱ ✼✳✼✲✽✱ ✽✳✻✱ ✶✶✳✸ ❡t ✶✷✳✼
µ♠ ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ à ✸✳✹ µ♠✳



✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✾

❖ù ❄ ▲❡s ❆■❇ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❞❛♥s q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉s
❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✿ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❞✐✛✉s ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ♥✉❛❣❡s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ✿ ❧❡s
❣r♦s ❣r❛✐♥s✱ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❀ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts
❣r❛✐♥s ✭♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆✮✱ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st♦❝❤❛s✲
t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❣r❛✐♥s s❡r❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts à ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♠❛✐s
♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ✭P✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮❀ ❈❛r♣❡♥t✐❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳

▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✸✳✹ µ♠ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡
❞✐✛✉s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à
✸✳✹ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✺✱ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s✳

◗✉✐ ❄ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❡t❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✮
❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❛♥♦❣r❛✐♥s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥trô❧é❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ■❧s s❡r❛✐❡♥t ❞❡s
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭≈ ✸ ♥♠✮✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s ❛✉① ♥♦②❛✉① ❞❡ s✉✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❛✉
♠✐❧✐❡✉ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ▲❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♦❜s❡r✈és✳
▲❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❇ ❡t ❈ ♣r♦❞✉✐ts ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

❉❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✹ µ♠ ✭❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❡t s✉✐❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✮ s❡r♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s
à ✸✳✹ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s ❡t ❧❡s ❆■❇ é♠✐s❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❛r♦♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐❞❡♥t✐✜é✳

P♦✉rq✉♦✐ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❄ ❈✬❡st ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭♣❤♦t♦♥s
❯❱✮ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✭r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✮ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝réé❡s ♦✉
s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ✏q✉❡✑ à r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r✱ ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮ ❡t
❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s✱ ❝❤❛♣✐tr❡s ✻✮✳

❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ s✉✣t à ♣♦rt❡r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ à ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ▲❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❢r❛❘❡❞ ❢r♦♠ ❊①❝✐t❡❞ ❋▲❨✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮✱
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❆✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r♥❡ s♦♥t ❜✐❡♥ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré
♣❛r ❏♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ P❆❍ ✭❥✉sq✉✬à ❧✬♦✈❛❧è♥❡ ❈32❍14✮✳ ▲✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té
♠♦❞✐✜❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❡♥
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈✱ ✐❧s s♦♥t ❛ss❡③ ❣r♦s ♣♦✉r ♥✬é♠❡ttr❡ q✉❡
t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡
✸ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❡st ❛❧♦rs ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡t s❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❜✐❡♥ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍ ❡♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✿

❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

■ t❤✐♥❦ ■ ❝❛♥ s❛❢❡❧② s❛② t❤❛t
♥♦❜♦❞② ✉♥❞❡rst❛♥❞s q✉❛♥t✉♠
♠❡❝❤❛♥✐❝s✳

❘✐❝❤❛r❞ ❋❡②♥♠❛♥

❙♦♠♠❛✐r❡
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✷✳✷✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
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✷✳✹✳✻ ❚r❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✺ Pr♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s ✿ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✺✶

✷✳✻ ❈♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t

✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷



✸✷ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

✷✳✻✳✶ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✻✳✷ ■s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✼ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✽ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

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

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍✱ é♥♦♥❝é❡ ❡♥ ✶✾✽✹ ❡t ✶✾✽✺ ✭▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t✱ ✶✾✽✹❀ ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✺✮✱ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s P❆❍ ❝♦♠♠❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧✬■❘ ♠♦②❡♥
❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♥✈♦q✉é ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡
♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♠è♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ♣✉✐s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ♦♥t ❧✐❡✉ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✱ ❡t ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡①❝✐té ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❆
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st r❡❞✐str✐❜✉é❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠♦✲
❧é❝✉❧❡ ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛♣♣❡❧é ■❱❘ ✭■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❱✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮
❞é❝r✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳✺✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡st✐t✉é❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ♣❛r é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ■❘✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ✏❝❛s❝❛❞❡✑✳ ❈✬❡st ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡
é♠✐ss✐♦♥ ✭s♣♦♥t❛♥é❡✮ ■❘✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ ✭✜❣✳ ✷✳✶✮✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t
s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ P❆❍ ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ P❆❍ ♥❡✉tr❡✮✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ét❛ts s✐♥❣✉❧❡ts ❙0✱ ❙1 ✳ ✳ ✳ s♦♥t
✐♥❞✐q✉és✱ ♠❛✐s ❧❡s ét❛ts tr✐♣❧❡ts ❚1✱ ❚2 ✳ ✳ ✳ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬■❘✱ ✉♥❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
✭✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✱ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥
q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❧❛ ✏❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✑ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
P❆❍ à str✐❝t❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ② ❡st très ❧✐é❡ ✭♣❛rt✐❡ ✷✳✸✮✳



✷✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❡t é♥♦♥❝é ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✸✸

❉✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿
❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♠èr❡ ✭q✉✐ ❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✮✳

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s s❡r❛ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✱ ♠♦❧é✲
❝✉❧❡ très ét✉❞✐é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❡t à s❛ ❢❛❝✐❧✐té
❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜r✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s P❆❍✳ ❖♥
♣rés❡♥t❡r❛ s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

◆♦t❡ ✿ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ♥❡ tr❛✐t❡r❛ q✉❡ ❞❡s P❆❍ ♥❡✉tr❡s✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s
ét❛♥t ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛t✐♦♥s P❆❍✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳

✷✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❡t é♥♦♥❝é ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

■❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✺✺ ❛♥s✱ P❧❛tt ✭✶✾✺✻✮ ❛ s✉❣❣éré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ très ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ▼■❙✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❉♦♥♥ ✭✶✾✻✽✮ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s
♣♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛♣rès ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ❯❱✳

▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞✐✛✉s❡s ■❘ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛str♦✲
♣❤②s✐q✉❡s ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✶✳✺✳✷✳✸✳ ❉ès ✶✾✽✶✱ ❉✉❧❡② ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s ❛ss♦❝✐❡♥t ❧❛
❜❛♥❞❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✸✳✹ µ♠ ❛✉① ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛str♦♣❤②✲
s✐q✉❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ à ✸✳✸ µ♠ ❡t à ✶✶✳✸ µ♠ ❛✉① ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❞é❥à s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡
❛rt✐❝❧❡✱ ✐❧ ❡st é❝r✐t ✿ ✏■♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❧✐❦❡❧② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❣✐♥ ❛r❡ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t t♦ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❈❡♥tr❡ ❬✳✳✳❪ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❬✳✳✳❪ ✑✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✱ ❉✇❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮
♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ✭✶✵ ♥♠✮ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
très ♣rès ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❯❱✳ ▲✬❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❯❱ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ s✉✐✈✐ ❞❡
❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬■❘ ♠♦②❡♥✱ é♥♦♥❝é ♣❛r ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ▲❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ é✈♦q✉és s♦♥t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❯❱✲✈✐s✐❜❧❡s ❡t ❧❛ ✏ré❛❝t✐✈✐té✑✳ ▲❡s ♣♦rt❡✉rs ♣r♦♣♦sés ét❛✐❡♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭♠ét❤❛♥❡✮ ❞❡s
♠❛♥t❡❛✉① ❣❧❛❝és ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❡①❝❧✉❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ❙❡❧❧❣r❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮
♦♥t ré❛❧✐sé q✉❡ ❧❡s ✢✉① ■❘ ✭❜❛♥❞❡s à ✸✳✸ µ♠✲✸✳✹ µ♠ ❡t ❝♦♥t✐♥✉✉♠✮ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s tr♦✐s
♥é❜✉❧❡✉s❡s ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❞✉s à ❞❡s ❣r♦s ❣r❛✐♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✵✳✶ µ♠ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❙❡❧❧❣r❡♥ ✭✶✾✽✹✮ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❣r❛♣❤✐t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✻ ➴✱ s♦✐t ≈ ✾✵ ❛t♦♠❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳

❈✬❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t ▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t ✭✶✾✽✹✮ ❡t ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮ q✉✐ ♦♥t é♥♦♥❝é
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♣r♦♣♦s❡r ❧❡s P❆❍ ❝♦♠♠❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
■❘✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❯❱ ✭❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✼✾✮ ❡t s✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✭❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t très ♣❡t✐ts
❣r❛✐♥s ❣r❛♣❤✐t✐q✉❡s✮ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❉✉❧❡② ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✶✾✽✶✮ ❡t ❙❡❧❧❣r❡♥ ✭✶✾✽✹✮✳ ▲❡s
P❆❍ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❣r♦ss❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❧❛♥❡s ❤②❞r♦❣é♥é❡s ❡♥ ❧❡✉r ♣ér✐♣❤ér✐❡✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❝❤r②sè♥❡ ❈18❍12✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❝♦r♦♥è♥❡ ❈24❍12 ❝❤❛✉✛é à ✻✵✵ ❑ ♠♦♥tr❡ ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s



✸✹ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✭▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t✱ ✶✾✽✹✮✳ ▲❡ ❝♦r♦♥è♥❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞✉ ▼■❙ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❡t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛
r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❡①❝✐tés ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥é❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❡st❡ ♦✉✈❡rt ✭▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t✱ ✶✾✽✹✮✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t ✭✶✾✽✹✮ ❡st ❝✐té ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵ ❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❞✐r❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t
✐❧ ❡st ❢♦♥❞❛t❡✉r ❡t ♠❛rq✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s P❆❍✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t
❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❝❡ ❥♦✉r✱ ❛✉✲
❝✉♥ P❆❍ s♣é❝✐✜q✉❡ ♥✬❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❡t ét❛ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ P❆❍ s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡✱
❝❡s ❡✛❡ts ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞✐s❝✉tés ♣❛r ❖♠♦♥t ✭✶✾✽✻✮ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✱ ❧❡s P❆❍✱ ❡st ❞♦♥❝
♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs r❡st❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s à ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝✐♥✲
q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
P❆❍ ♥❡✉tr❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❤♦rs ♣❧❛♥ ❞❡s ❈❍
❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❜❛♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✸✳✸ µ♠ ❡t à ✶✶✲✶✹ µ♠✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s P❆❍ ✐♦♥✐sés ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❈❍ ❡t ❈❈✱ ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✶✵ µ♠ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ❈❡❝✐ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
✈✐s✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❡t ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ♦♥ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❛✉① r❡✈✉❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡
❚✐❡❧❡♥s ✭✷✵✵✽✮ ❡t ❏♦❜❧✐♥ ❡t ❚✐❡❧❡♥s ✭✷✵✶✶✮✳

✷✳✷ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s

✷✳✷✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡

▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭P♦t❡♥t✐❛❧ ❊♥❡r❣② ❙✉r❢❛❝❡s✱ P❊❙ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ rés♦❧✈❛♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ♠✐✲
♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛✲
❜❛t✐q✉❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r ❇❖✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ▲❡s ♥♦②❛✉①✱ ❧♦✉r❞s✱ s♦♥t s✉♣♣♦sés ✜①❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦❧②❛t♦♠✐q✉❡s ✭❃ ✷ ❛t♦♠❡s✮✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t
♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭❞é✜♥✐s
❝✐✲❛♣rès✮ ✿ ✸◆✲✻✳ ❖♥ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✭à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭♥♦r♠❛❧❡✮✱ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥✮✱ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s❡❧❧❡s ♦✉ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❛✉① ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡s P❊❙ rés♦❧✈❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r
❞❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s✳



✷✳✷ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ✸✺

✷✳✷✳✷ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ r❡♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s P❆❍ ♥❡✉tr❡s✱ ✉♥❡ sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛②❛♥t s❡s ♣r♦♣r❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉①
✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❞♦♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❈❡ s♦♥t ❧❡s ét❛ts ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✐❛t♦♠✐q✉❡✱ ♦♥ ✐♠❛❣✐♥❡ q✉✬✉♥ r❡ss♦rt r❡❧✐❡ ❧❡s
❞❡✉① ❛t♦♠❡s✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s❝rèt❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞
❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ ❊v ❂ ~ω✭v✰✶✴✷✮ ✭❡♥ ❏♦✉❧❡s✮✱ ❛✈❡❝ ~ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡✱ ω ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡t v ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ✵✱✶✱✷. . . ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ③ér♦ ✭❩❡r♦ P♦✐♥t ❊♥❡r❣②✱ ❩P❊ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à v❂✵✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣♦❧②❛t♦♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ◆ ❛t♦♠❡s✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ✸◆✲✻ ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭♦♥ r❡tr❛♥❝❤❡
❧❡s ✻ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮ ❀ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❛
✸◆✲✺ ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❧❛ ✈✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡✮ ❡t ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s✮✳

▲❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞♦♥♥é✱ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é✲
❝✉❧❡ ✈✐❜r❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦r♠❛❧❡s ◗ ✭❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✸◆✲✻✮✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ✐♥tr❛✲
♠♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✳ ❈✬❡st ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ✐♥t❡r♠♦❞❡✳
▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ρ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ♣❛r ✉♥✐té ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✶✵12 ét❛ts ♣❛r ❝♠−1 ♣♦✉r ❧❡ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡
❈10❍8 ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷ ❡❱✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦✉♣❧és ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ✭❇❛s✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ✐♥tr❛♠♦❞❡ ❡t ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ✐♥t❡r♠♦❞❡
s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❧✐❡✉ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞♦✐t ❝❤❛♥❣❡r ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r
q✉✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
❛❝t✐❢ ❡♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡✳ P♦✉r ◆ ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ ♦♥ ❛ ✿

~D = ~Delec + ~Dnoyaux =
∑

i

−e~rei +
∑

n

Zne~rn ✭✷✳✶✮

♦ù ~D ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ~Delec ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ~Dnoyaux✱ ❡ ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ Zne ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ n ❡t ~rei ❡t ~rn ❧❡s



✸✻ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

✏♣♦s✐t✐♦♥s✑ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ i ❡t ❞✉ ♥♦②❛✉ n✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❈❖2 ✭♠♦❧é❝✉❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ♣❡♥❞❛♥t

❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❖ s②♠étr✐q✉❡✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧✬■❘✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❖ ❛♥t✐✲s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♣❧✐❛❣❡ s♦♥t ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧✬■❘✳

P♦✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ✜①é ~µ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

~µ =

∫

Ψe∗ ~DelecΨ
edτe + ~Dnoyaux ✭✷✳✷✮

❛✈❡❝Ψe ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭♦♥ ❛ ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✮✳
❙✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧✱
❛❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✷ ét❛❜❧✐t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
✐♥✐t✐❛❧✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ✭❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✷✳✷ ❡st ♥✉❧✮✳
❙♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞♦♥♥❡ ✿

µx,y,z = µ0
x,y,z +

∑

sσ

(

∂µx,y,z

∂qsσ

)

0

qsσ +
1

2

∑

sσs′σ′

(

∂2µx,y,z

∂qsσ∂qs′σ′

)

0

qsσqs′σ′ + . . . ✭✷✳✸✮

❛✈❡❝ µ0
x,y,z ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✮✱ s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛

✈✐❜r❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱ σ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞é❣é♥éré❡ ❡t qsσ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ♥♦r♠❛❧❡ s❛♥s
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❞❡ t②♣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

∑

Ma,Mb

|〈a |~µ.~ǫ| b〉|2✱ ❛✈❡❝ Ma ❡t Mb ❧❡s ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s ❞❡s ét❛ts |a〉 ❡t |b〉✱ ❡t

~ǫ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳

❊♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡

▲✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ✭q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✶ ❡t ✷✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ N2 ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
✷ s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ✿

dN2 = −N2A21dt ✭✷✳✹✮

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ P (t) ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✿

P (t) ∝ e−A21t ✭✷✳✺✮

❛✈❡❝ A21 ✭s−1✮ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❊✐♥st❡✐♥✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ❡st ❛❧♦rs ✶✴A21✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ A21 ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ st✐♠✉❧é❡ B21 ♣❛r ✿

A21 =
~ω3

21

π2c3
B21 ✭✷✳✻✮

✷✳✷✳✷✳✸ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❘❛♠❛♥

❯♥ ♠♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝t✐❢ ❡♥ ■❘ ❡t✴♦✉ ❡♥ ❘❛♠❛♥✳ P♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ❛❝t✐❢ ❡♥ ❘❛♠❛♥✱ ✐❧
❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s♦✐t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ♣♦✉r
q✉✬✐❧ s♦✐t ❛❝t✐❢ ❡♥ ■❘✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ s♦✐t ♥♦♥ ♥✉❧✮✳ ❖♥ r❡♣❛r❧❡r❛ ♣❧✉s ❡♥
❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✸✳✸✳



✷✳✷ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ✸✼

✷✳✷✳✷✳✹ ❆♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té

❯♥ s♣❡❝tr❡ ■❘ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❡s ❜❛♥❞❡s
❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦✉ ♣❧✉s s♦♥t
❡①❝✐tés✴s❡ ❞és❡①❝✐t❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❯♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ♥♦♥ ❛❝t✐❢ ❡♥ ■❘✳

❉❡s ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡s ♠è♥❡♥t à ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❊❧❧❡s ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t q✉❛♥❞ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭♠ê♠❡ s②♠étr✐❡ ❞❡s
ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s✮✳ ▲❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❋❡r♠✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛♥❤❛r♠♦✲
♥✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♥✲
❤❛r♠♦♥✐❝✐té✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♦r✐❣✐♥❡❧s s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡❝✐ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊✛❡t ❞✬✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❛ ❡t ❜✳ ❛
❡st ❛❝t✐❢ ❡t ❜ ♥♦♥✳ ▲❛ rés♦♥❛♥❝❡ rés✉❧t❡ ❡♥ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❜❛♥❞❡s ❝ ❡t ❞✱ t♦✉t❡s ❞❡✉①
❛❝t✐✈❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❛ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ❊♥❝❛rt ✿ P♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ét❛ts
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛ ❡t ❜✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
ét❛ts ❛ ❡t ❜ ❡st ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ét❛ts ❝ ❡t ❞ s❡r♦♥t é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡
♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✱ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❑♦♥❞r❛t②✉❦ ✭✷✵✵✺✮✳



✸✽ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❝❤❛✉❞❡ ✭❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦✉ ♣❛s✮ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛♥t❛
❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ∆v < 0 ✭é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘✮✱ ♦✉
s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ∆v > 0 ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘✮✳ ▲❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❝❤❛✉❞❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ✐♥tr❛♠♦❞❡✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ▼♦rs❡ ♦✉ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s
s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭♦✈❡rt♦♥❡s ❡♥
❛♥❣❧❛✐s✮ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ∆v ≥ 2✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♦✉ ❛❜s♦r❜és s♦♥t
♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✿ ♦♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ✈❡rs ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉rés ✭♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ◆❡s❜✐tt ❡t ▲❡♦♥❡ ✭✶✾✽✷✮ ❡t
❘❡❞❞② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✮✳

✷✳✷✳✷✳✺ ❉✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛✉① ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s

▲❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞❡s à très
❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❁✷✵✵ ❝♠−1✮ à ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡ s②♠étr✐❡ ✭❉6h✮✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✸✵ ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❞♦♥t ✶✵ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❣é♥érés ❡t ✶✵ s♦♥t ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞é❣é♥érés✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞és✐❣♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶
❡t ✷✵✳ ■❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡
❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❲✐❧s♦♥ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ▲❡ ❜❡♥③è♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✻ ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥
❈❍ ✭❞❡ s②♠étr✐❡ ❛1g✱ ❡2g✱ ❜1u ❡t ❡1u✮✳ ◗✉❛tr❡ ♣❛r♠✐ ❡✉① ✭❞❡ s②♠étr✐❡ ❡2g ❡t ❡1u✮ s♦♥t
❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞é❣é♥érés✱ ❞♦♥t ✷ s♦♥t ❛❝t✐❢s ❡♥ ■❘ ✭✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞é❣é♥éré✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞❡
ν12 ✭✸❡1u✮ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡r③❜❡r❣ ♦✉ ν20 ❞✬❛♣rès ❧❛ ♥✉♠❡r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❧s♦♥✱
❞❡ t②♣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱
❞♦♥❝ s❛ str✉❝t✉r❡ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s✳
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ à ✷✵✹ ❑ ❡t ✷✾✼ ❑ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❧✐♠✐té❡
♣❛r ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✮ ❛ été ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r P❧í✈❛ ❡t P✐♥❡ ✭✶✾✽✷✮ ❞❛♥s
❧❛ ré❣✐♦♥ ✸✵✷✵✲✸✶✷✺ ❝♠−1✳

▲❡ ❜❡♥③è♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭tr✐❛❞❡✮ ❞❡ ν12 ❛✈❡❝ ν13✰ν16 ❡t ν2✰ν13✰ν18
✭❡♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡r③❜❡r❣✮✱ ❞✬❛♣rès P❧í✈❛ ❡t P✐♥❡ ✭✶✾✽✷✮ ❡t s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳

P❧✉s ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❡st ❣r❛♥❞ ❡t ♣❧✉s
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
sér✐❡ ❞❡ P❆❍ ❝♦❧❧és s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ ❈s■ ♦❜t❡♥✉s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦✱ ❡t
❝♦♠♣❛rés à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ s✉✐❡s ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s♣❡❝tr❡s ■❘ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ P❆❍ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤tt♣✿✴✴❛str♦❝❤❡♠✐str②✳
❝❛✳❛str♦✳✐t✴❞❛t❛❜❛s❡✴♣❛❤s✳❤t♠❧ ✭▼❛❧❧♦❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❡t ✇✇✇✳❛str♦❝❤❡♠✳♦r❣✴♣❛❤❞❜✴ ✭❇❛✉✲
s❝❤❧✐❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❈♦❧❛♥❣❡❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
P❆❍ ✭❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦r♦♥è♥❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s
q✉✐ r❡ss♦rt❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦♥t ❝❡❧❧❡s à ✶✻✵✵ ❝♠−1 ❡t ✶✸✼✵ ❝♠−1 ✭é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❈✮ ❡t à ✸✵✺✵
❝♠−1 ✭é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❞❡ ♣❛r ❞❡s
❜❛♥❞❡s très ✜♥❡s ❡t q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺
❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ s✉✐❡s q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s très ❧❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❈✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧❡s
✉♥✐tés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

http://astrochemistry.ca.astro.it/database/pahs.html
http://astrochemistry.ca.astro.it/database/pahs.html
www.astrochem.org/pahdb/


✷✳✷ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ✸✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▲❡s ✷✵ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✭♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❧s♦♥✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❙t❡✲
♣❤❡♥s♦♥ ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✽✹✮✳



✹✵ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ▼♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❧s♦♥ ✭❲✮ ❡t ❞❡
❍❡r③❜❡r❣ ✭❍✮✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ❝♠−1✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❡st ❛❜ré❣é❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ✿
■❘ ✭✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮✱ ❘ ✭❘❛♠❛♥✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ P❡♥❢♦❧❞ ❡t ❲♦rt❤ ✭✷✵✶✵✮✱ ●♦♦❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮
❡t ❧❡✉rs ré❢ér❡♥❝❡s✳

✷✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

✷✳✸✳✶ ■♥t❡♥s✐té ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ✭❋❈✮ st✐♣✉❧❡ q✉❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦✲
❧é❝✉❧❡ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♥♦②❛✉① s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t s✉r
❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s q✉❡ ❝❡✉① ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ❡st q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
✈✐❜r♦♥✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✜♥❛❧✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
✈✐❜r♦♥✐q✉❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✿

∫

Ψ
′∗ ~DelecΨdτ ✭✷✳✼✮

❛✈❡❝ Ψ ❡t Ψ✬ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ t♦t❛❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❋❈ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r❛ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❋❈ ✭✈❡rt✐❝❛❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❤♦t♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳ ■❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❡♥



✷✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✹✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts P❆❍ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✹✼
❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s✉✐❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ t❤ès❡ ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ✻ P❆❍ ✭❇❡♥③è♥❡ ❈6❍6✱ ❈❤r②sè♥❡ ❈18❍12✱
❚r✐♣❤❡♥②❧è♥❡ ❈18❍12✱ Pér②❧è♥❡ ❈20❍12✱ ❇❡♥③♦❬α❪♣②rè♥❡ ❈20❍12✱ P❡♥t❛❝è♥❡ ❈22❍14 ❡t
❈♦r♦♥è♥❡ ❈24❍12✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❈♦❧❛♥❣❡❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✳



✹✷ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ▼❡❞✲
✈❡❞❡✈ ❡t ❖s❤❡r♦✈ ✭✶✾✾✺✮✳

é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❋❈✳

▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❞✐s♣❡rsé❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♦✉ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♦♥ é❝r✐t
t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à
❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ❧❡s r❡❧✐❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞r♦✐t❡
à ❣❛✉❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❋❈✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✷ ❊❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱✱ ✉♥ s❡✉❧ ét❛t ✈✐❜r♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s
♣ré♣❛ré✱ ♠❛✐s ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ❧✬❡st✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥ ❧❛s❡r
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵−1 ❝♠−1✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣✐q✉❡ ❡♥tr❡
ét❛ts ✭✶✵−12 ❝♠−1 ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✷ ❡❱✮✳

❈❡s ét❛ts s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❡s ét❛ts ✏♣♦rt❡✑✱ q✉✐ s♦♥t r❛❞✐❛♥ts s✬✐❧s s♦♥t ❝♦✉♣❧és r❛❞✐❛t✐✈❡✲
♠❡♥t à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ■❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ét❛ts ♥♦♥ ❝♦✉♣❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✿ ❧❡s ét❛ts ✏♥♦✐rs✑✳ ▲❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ∆ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ρ ❡t ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
V ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✐①♦♥ ❡t ❏♦rt♥❡r ✭✶✾✻✽✮✱ ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ V ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t ❧❡s ét❛ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡s♣❛❝és ❡♥tr❡ ❡✉① ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ǫ✬✳



✷✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✹✸

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st
❛❧♦rs ✿

∆ = πρV 2

√

1 +

(

1

πV ρ

)2

✭✷✳✽✮

▲❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ∆ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ρ à ❱ ✜①é✱ ❡t ❞❡ ❱ à ρ ✜①é✳ ❉❛♥s ❧❛
❧✐♠✐t❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❱✔ǫ✬ ❡t ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡
T = 2π~ρ✮✱ ♦♥ ❛ ✿

∆ =
πV 2

ǫ′
✭✷✳✾✮

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ τ ✭♥s✮ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛r ✿

τ =
1

60π∆
✭✷✳✶✵✮

❛✈❡❝ ∆ ❡♥ ❝♠−1✳ P❧✉s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❡st ♣❡t✐t❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱
◗UV

f ✱ ❣r❛♥❞❡✉r très ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡t s❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❯❱ ♦✉ ■❘✮ ❡♥ ✐♥❞✐❝❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡t ❡♥
❡①♣♦s❛♥t q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és✳

▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s ❢♦♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ◆ ❞❛♥s ✉♥
ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té s❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✿

dN

dt
= −(kr + knr)N ✭✷✳✶✶✮

dNUV

dt
= krN ✭✷✳✶✷✮

❛✈❡❝ kr ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱✱ knr ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s ❡t NUV ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❯❱ é♠✐s✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st ✿

NUV (t) = N2(t = 0)
kr

kr + knr
(1− e−(kr+knr)t) ✭✷✳✶✸✮

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ◗UV
f ❝♦♠♠❡ ✿

QUV
f =

kr
kr + knr

=
NUV

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡s ❛❜s♦r❜és
✭✷✳✶✹✮

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✈✐❜r♦♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉❡ ❣râ❝❡
à ◗UV

f ✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦❧②❛t♦♠✐q✉❡s✱ ◗UV
f ❡st s♦✉✈❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s

❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳ ◗UV

f ❡st ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❯❱ é♠✐s ✭à t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✮ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és✳ ▲❛
s♣❡❝tr♦s♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❯❱ ❡t ❛✉① ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ét❛ts ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ✭✶✴✭❦r ✰ ❦nr✮✮✳

P❧✉s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❡st ❝♦✉rt❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t❛✉①
r❛❞✐❛t✐❢ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ ❡t ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳



✹✹ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭✶ ▼❜❂ ✶ ▼❜❛r♥ ❂ ✶✵−18) ❝♠2✮
❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❣❛③❡✉① ❡♥tr❡ ✶✵✺ ❡t ✷✸✵ ♥♠ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥tr❡ ✷✸✵ ❡t ✷✽✵ ♥♠ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❊■ à ✾✳✷✼ ❡❱ s♦✐t ✶✸✹✳✽ ♥♠✮ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✵✳✶ ♥♠✳ ▲é❣èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❞❡ ❙✉t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✳

✷✳✸✳✸ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ◗UV
f ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ s♣✐♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉✐

é♠❡t ✭❞❛♥s ❧✬❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ❙1
♦✉ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ❚1✳ ❈✬❡st ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❑❛s❤❛✳ ❊❧❧❡
❞é❝♦✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣② ❣❛♣ ▲❛✇ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳ ▲❡s P❆❍✱ s❛✉❢ ❧✬❛③✉❧è♥❡✱
♦❜é✐ss❡♥t à ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❑❛s❤❛✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙2 ❞❡ ❧✬❛③✉❧è♥❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été
♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❇❡❡r ❡t ▲♦♥❣✉❡t✲❍✐❣❣✐♥s ✭✶✾✺✺✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡
❞❡ ❙2 ✈❡rs ❙1 ❡st ♣❡t✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❙2 ✈❡rs ❙0✳
▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❑❛s❤❛ ❡st ❝♦♥tr❡❞✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❝❛rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❙2 ❡t ❙1 ❡t ❡♥tr❡ ❙1
❡t ❙0 s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ✭✶✹ ✹✻✼ ❝♠−1 ❡t ✶✹ ✷✽✺ ❝♠−1 ❞✬❛♣rès ❆♠✐r❛✈ ❡t ❏♦rt♥❡r ✭✶✾✽✹✮✮✳
❈✬❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡①❝✐tés ❞❛♥s ❧❡s
❛✉tr❡s P❆❍ ❝❛t❛❝♦♥❞❡♥sés ✭❑❧❡✈❡♥s ❡t P❧❛tt✱ ✶✾✹✾✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❊♥❡r❣② ❣❛♣
▲❛✇✱ ♣❧✉s ❧✬é❝❛rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❡st ♣❡t✐t✱ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❙2✳ ❆♠✐r❛✈ ❡t ❏♦rt♥❡r ✭✶✾✽✹✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré q✉❡
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❙1 ❡st ✵✳✽ ♣s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❝♦✉rt ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ✭❙♣❡❛rs ❡t ❘✐❝❡✱ ✶✾✼✶✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st
❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛③✉❧è♥❡ ✭✽ ❝♠−1✮ ❞❛♥s
✉♥ ❥❡t s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❙1 ✈❡rs ❙0 ❡st ❞♦♥❝ très ❣r❛♥❞✳
❆✉❝✉♥❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1 ♥✬♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✱ à ❝❛✉s❡
❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❙1 ❡t ❙2✳

P❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥✱ s♦♥t ✐♥t❡r❞✐t❡s✳ ❉♦♥❝
❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡t
❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ét❛ts tr✐♣❧❡ts ✭✶✵−4 à ✶✵ s✮ s♦♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ét❛ts



✷✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✹✺

s✐♥❣✉❧❡ts ✭✶✵−8 à ✶✵−6 s✮✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♦♥ r❡♥✈♦✐t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✈❡rs ❧❛ r❡✈✉❡
❞✬❆✈♦✉r✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✼✮ ❡t s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳

✷✳✸✳✹ ❈❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✱ ❞♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s ♦♥t ♣✉❜❧✐é
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ✭❋❛❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P❛♥t♦s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✽✮✱ ❙✉t♦
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✱ ❊t③❦♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❡t ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❛❜s♦❧✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s
❞és❛❝❝♦r❞s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ t❡❧
q✉❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❙✉t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ▲❡s ét❛ts ❙1 ✭1❇2u✮✱ ❙2 ✭1❇1u✮ ❡t ❙3 ✭1❊1u✮ s♦♥t
✐♥❞✐q✉és✳ ▲✬ét❛t ❙1 ❡st s✐t✉é ❡♥tr❡ ✷✸✺ ❡t ✷✼✵ ♥♠✱ ❧✬ét❛t ❙2 ❡♥tr❡ ✶✽✺ ❡t ✷✶✵ ♥♠✱ ❧✬ét❛t ❙3
❡♥tr❡ ✶✺✸ ❡t ✶✽✺ ♥♠ ❡t ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ ❡♥tr❡ ✶✸✹✳✽ ❡t ✶✺✸ ♥♠✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥
❊■ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡st s✐t✉é❡ à ✾✳✷✼ ❡❱ ✭✶✸✹✳✽ ♥♠✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❙✉t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ❛
été ♣ré❢éré à ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ♣❛r ❊t③❦♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❙1✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬ét❛t ❙1✱ ❧❡s ét❛ts ❙2 ❡t ❙3 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ s♦♥t très ♣❡✉ ✈♦✐r❡ ♣❛s ❞✉ t♦✉t
str✉❝t✉rés ✭❜❛♥❞❡s très ❧❛r❣❡s✮✳ ❖r ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❞♦♥❝ ♦♥ s❛✐t ❞é❥à q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ét❛ts ❙2 ❡t
❙3 s❡r❛ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1✳ ◗UV

f ❡st ❞♦♥❝ très ❢❛✐❜❧❡ ✭q✉❛s✐ ♥✉❧ ❡♥
ré❛❧✐té✱ ❝❢ ❙✉t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts ❙2 ❡t ❙3 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ✭✵ à
✶✽✵ ▼❜❛r♥✮ ❡t à ❞r♦✐t❡ ✭✵ à ✸ ▼❜❛r♥✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❛♥s ❙1 ❡st ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❙2✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✷✳✷ r❡♣♦rt❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✭▼❜❛r♥✮ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❯❱ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs
s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❙✉t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ✭✈❛❧❡✉r à ✶✾✸ ♥♠✮ ❡t ❊t③❦♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✭t♦✉t❡s ❧❡s
❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs✮✳ ❊❧❧❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t
q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✳

❊t❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ σUV

♥♠ ❝♠−1 ▼❜❛r♥
❙2 ✭1❇1u✮ ✶✾✸ ✺✶ ✽✶✸ ✶✼
❙1 ✭1❇2u✮ ✻10 ✶✻11 ✶40 ✷✸✼✳✻ ✹✷ ✵✽✽ ✵✳✷✷
❙1 ✭1❇2u✮ ✻10 ✶30 ✷✹✶✳✻ ✹✶ ✸✾✶ ✵✳✼✾
❙1 ✭1❇2u✮ ✻10 ✶20 ✷✹✼✳✶ ✹✵ ✹✻✾ ✶✳✻✺

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ σUV ❡♥ ▼❜❛r♥ ✭✶✵−18 ❝♠2✮ ♣♦✉r
✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡
❙✉t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ✭✈❛❧❡✉r à ✶✾✸ ♥♠✮ ❡t ❊t③❦♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs✮✳

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ ❞❛♥s ❙1 s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❝❛r ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❙1 ✭1❇2u✮↔ ❙0 ✭1❆1g✮ ❡st ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❢❛✐❜❧❡✲
♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ✭❞❡ t②♣❡ ❍❡r③❜❡r❣✲❚❡❧❧❡r✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
r♦✈✐❜r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1 ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✱ ❡t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞❡♣✉✐s
❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵ ✭❘✐❡❞❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♠❡tt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s ✭❈❛❧❧♦♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻✮✳

▲❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ❡st Xm
n ✱ ♦ù m ❡st



✹✻ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛♥t❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ X ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té✱ ❡t n ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛♥t❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ X ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❈✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡
♥♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ à ❞r♦✐t❡✱ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❜❛sé s✉r ❞❡✉①
✏❢❛✉ss❡s✑ ♦r✐❣✐♥❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ✿

✶✳ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✻10 ✭♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❧s♦♥✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ à ✉♥ q✉❛♥t✉♠ ❞✉ ♠♦❞❡ ν6 ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳

✷✳ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✻01 ✭♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❧s♦♥✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❛♥t✉♠
❞✉ ♠♦❞❡ ν6 ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st
❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❜❛♥❞❡ ❝❤❛✉❞❡✮✳

▲❡ r❡st❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ✭P❛r♠❡♥t❡r ❡t ❙❝❤✉②❧❡r✱ ✶✾✼✵❀ ❙t❡♣❤❡♥s♦♥ ❡t ❘✐❝❡✱
✶✾✽✹✮✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ❡st
✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✱ ♦♥ s❡ ré❢èr❡r❛ ❛✉ très ❣r❛♥❞ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❙♣❡❛rs ❡t ❘✐❝❡
✭✶✾✼✶✮ q✉✐ ♦♥t ré♣❡rt♦r✐é ❧❡s ◗UV

f ❡t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✷✷ ét❛ts ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ✭❞❡ ✹✵ à
✶✵✵ ♥s✮✳ P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ◗UV

f ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✸ q✉✐ s✬♦✉✈r❡ ✸✵✵✵ ❝♠−1 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❙1 ❡t
q✉✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❙0✲❙1 ✭❑❛tô ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❨♦s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮
♦✉ ❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ❙1✲❚1 ✭P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ▼✐♥♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❡t ❧❡✉rs
ré❢ér❡♥❝❡s✮✳ ❖♥ ❞✐s❝✉t❡r❛ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t♦✉❥♦✉rs ❞é❜❛tt✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✳

P♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ s✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s P❆❍✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à P✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

✷✳✹ Pr♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s

✷✳✹✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡①❝✐tés s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❛♣♣❡❧é❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ t❡r♠❡ à ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❡♥tr❡ ét❛ts ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s✳

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P❊❙ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❡①❝✐té❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ P❊❙ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s♣✐♥ ✭s✐♥❣✉❧❡t✲s✐♥❣✉❧❡t ♦✉ tr✐♣❧❡t✲
tr✐♣❧❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s P❆❍ ♥❡✉tr❡s✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❑❛tô ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t ❨♦s❤✐❞❛
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ▲✬ét❛t ❙n ❡st ❝♦✉♣❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ à ✉♥ ét❛t ❙n−1 ♣❧✉s
❜❛s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♣r♦♠✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té
❞❡ s♣✐♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡st ♣r♦♠✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✭P❡♥❢♦❧❞ ❡t
❲♦rt❤✱ ✷✵✶✵✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s ♦✉ ❞❡s
❤❡t❡r♦✲❛t♦♠❡s ✭❛③♦t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ s♦♥t
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐s♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✽✳

❈✬❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♠♦t❡✉rs✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❛❝❝❡♣t❡✉rs s♦♥t ❝❡✉① ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ❋❈ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣ré♣❛ré❡



✷✳✹ Pr♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s ✹✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ▼❡❞✈❡❞❡✈ ❡t ❖s❤❡r♦✈ ✭✶✾✾✺✮✳

❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✜♥❛❧❡ s♦♥t
♠❛①✐♠❛✉①✳ ❆ str✐❝t❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡✉① q✉✐ r❡ç♦✐✈❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
▼❛✐s très ✈✐t❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬■❱❘ ✭♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳✺✮ ✐♥st❛✉r❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ✏é❣❛❧✐t❛✐r❡✑ ❡t ré♣❛rt✐t
❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜❛sé s✉r ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ♠♦❞❡ ♣r♦♠♦t❡✉r✴♠♦❞❡ ❛❝❝❡♣t❡✉r✳

✷✳✹✳✷ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐♠❛✐r❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ♣❛r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬❆❉◆ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥✐t✐❡r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱✱ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦✉ ❞✬✐s♦♠èr❡s
s♦♥t très ❜❛s✱ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
s♦♥t très r❛♣✐❞❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣rés❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❆❉◆ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❧✐és ❛✉①
r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❯❱ ✭❙♦❜♦❧❡✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❯♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① P❊❙ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✏❧✐❣♥❡ ♠✉❧t✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✑ ✭s❡❛♠ ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s P❊❙ s♦♥t ❞é❣é♥éré❡s✳ ▲❡s ❞❡✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ s♦♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡
❧❡s ét❛ts ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♥♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦✲
❧é❝✉❧❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥❞❡♥t ❧❡s ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❝♦♥✐q✉❡ ❡t ❞é❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❇❖ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡✱ ❡t ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❛✉t♦r✐sés à ❜♦✉❣❡r ♣rès ❞❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts é✈✐tés
❡t ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s P❊❙ ❛✉①
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✏t❛✐❧❧❡✑ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳



✹✽ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

P♦✉r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✐❛t♦♠✐q✉❡✱ s✐ ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱
❧❡s P❊❙ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝r♦✐s❡r ♦✉ ♥♦♥✱ s❛♥s r❡str✐❝t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❝♦♥✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s②♠étr✐❡s✱ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♥♦♥✲❝r♦✐s❡♠❡♥t
s✬❛♣♣❧✐q✉❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t é✈✐té✱ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ✏ré♣✉❧s✐♦♥✑ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① P❊❙✳

✷✳✹✳✸ ❊♥❡r❣② ●❛♣ ▲❛✇

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭♦✉ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✮ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭s✐ ❧✬ét❛t ❙n−1 ♥✬❡st ♣❛s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✮ ♦✉ ♣❛r ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭rè❣❧❡ ❞❡ ❑❛s❤❛✱ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✮✳ ▲✬❊♥❡r❣② ❣❛♣ ▲❛✇ ✭❇✐①♦♥
❡t ❏♦rt♥❡r✱ ✶✾✻✽❀ ❊♥❣❧♠❛♥ ❡t ❏♦rt♥❡r✱ ✶✾✼✵✮ ♣ré❞✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛ss♦❝✐é❡
❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s knr ❞é❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬é❝❛rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ∆E ✿

knr ∝ e−∆E ✭✷✳✶✺✮

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ét❛t
❙n s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ knr✮ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❙n−1 ♦✉ ❚n✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s P❆❍ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳
❉❛♥s ❧❡s P❆❍ ♥❡✉tr❡s✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ✭❑❛tô ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ P❆❍✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ❊♥❡r❣② ●❛♣ ▲❛✇ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧✐♠✐té❡
❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ s✐♥♦♥
❝❡ s♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s q✉✐ ❞✐❝t❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✷✳✹✳✹ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✈❡rs❡

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❝❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ✭❞é✜♥✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✮✳ ❈✬❡st
❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛✐t ❧✐❡✉✳ ■❧ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❆♣rès ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r
✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ P♦✐♥❝❛ré✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❡❧❧❡ ❡st é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ ♦ù ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ♣r♦♣✐❝❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❧♦♥❣s ✭▲é❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✳ ❯♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛t✐♦♥s ❛♥t❤r❛❝è♥❡ ✭♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡st
❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❇♦✐ss❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s été ❞ét❡❝tés✳ ▲❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ré✈❡rs✐❜❧❡✱ s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳

✷✳✹✳✺ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ■♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭■❱❘✮

▲❛ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ■♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❱✐✲
❜r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ■❱❘✮ ✐♥st❛✉r❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ✏é❣❛❧✐t❛✐r❡✑ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù
❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ét❛t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ s♦♥t ✐s♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✳ ❆♣rès ❧✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ■❱❘ ♣❡✉♣❧❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥térêt ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r ▲é❣❡r
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✽✮ ❡t ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ◆❡s❜✐tt ❡t ❋✐❡❧❞ ✭✶✾✾✻✮ ❡st ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ r❡✈✉❡



✷✳✹ Pr♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s ✹✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡s P❆❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❛rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s tr✐❛♥❣❧❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲
s②stè♠❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♥❡✉tr❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❤②❞r♦❣é♥é❡ ✭tr✐❛♥❣❧❡s
♣❧❡✐♥s✮ ❡t ♣❡r❞❡✉téré❡ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ♦✉✈❡rts✮✱ ❧❡s ❝❛rrés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❞é✲
r✐✈és ❞❡ ❧✬❛③✉❧è♥❡ ❡t ❞✉ ♣❤é♥❛♥t❤rè♥❡ ♥❡✉tr❡s ❡t ❞❡s ❝❛t✐♦♥s P❆❍✱ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
❢✉❧❧❡rè♥❡s ♥❡✉tr❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❣✉✐❞❡♥t ❧✬♦❡✐❧ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣②
●❛♣ ▲❛✇ ❡t s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞❡✉tér❛t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ P✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡t s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳

♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ s✉r ❧✬■❱❘✱ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❝❡ s✉❥❡t
❞é❧✐❝❛t✳ ❙❛♥s r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
P❆❍ ❡st q✉❡ ❧✬■❱❘ ❡st ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬■❱❘ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ♦✉ ■❘✮✳ ❆ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱
❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❢❛✐t q✉❡ ❧✬■❱❘ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♦✉ ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳



✺✵ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

❈❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ rés♦♥❛♥❝❡ ■❘✲■❘ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬■❱❘ s✉r
❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❈❛❧❧❡❣❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ P❡♥❞❛♥t ✶✵✵ ❢s✱ ❧❡s ♠♦❞❡s
❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ❝♦✉♣❧és q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ét❛ts ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
✭P❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❛✱❜❀ ❈❛❧❧❡❣❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ♣✉✐s ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ✭✶✵✲✷✵
♣s✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡s ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❛✉t♦r✐sés ♣❛r s②♠étr✐❡ ✭❈❛❧❧❡❣❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st très ♠é❧❛♥❣é❡✱
♠❛✐s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

❊❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❇♦②❛r❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬■❱❘ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❤❛♥♦❧
s❡ ❞ér♦✉❧❡ s✉r tr♦✐s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞é✈♦✐❧❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳
▲✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥
♠♦❞❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❡♥✜♥ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ≈ ✶✵ ♣s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❆✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭✷✺ ✵✵✵ ❝♠−1✮✱ ❧❡s tr♦✐s
é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✭✈❡rs ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✮✳

▲✬■❱❘ ❛ été ✏✈✐s✉❛❧✐sé❡✑ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧é❣❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛③✉❧è♥❡
r❡❧✐é ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ à ✉♥ ❜❡♥③è♥❡ ♦✉ ✉♥ ❛♥t❤r❛❝è♥❡ ✭❙❝❤✇❛r③❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱
✷✵✵✹✮✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✭❧✬❛③✉❧è♥❡✮✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ✈❡rs ❧✬❛✉tr❡ ❡♥t✐té ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✬❡st ✏♣r♦♣❛❣é❡✑ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✈❡rs ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ ✭❜❡♥③è♥❡ ♦✉ ❛♥t❤r❛❝è♥❡✮✳

✷✳✹✳✻ ❚r❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❡s tr♦✐s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❝r♦✐✲
s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ❡t ■❱❘✮ s♦♥t ✐s♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s✳ ❉❛♥s ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ ✐s♦❧é❡s✱ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭♣❡rt❡ ♦✉ ❣❛✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✮ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦✲
❞✉✐r❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ét✉❞✐é❡ ✭❍❈◆✮ ❡t s♦♥ s♦❧✈❛♥t
♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭tr❛♥s✐❡♥t ■❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s
●r❡❛✈❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■❧ s❡ ♣❛ss❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳

❉❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ s♦♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐q✉és ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✭♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❇❛r❦❡r ❡t ●♦❧❞❡♥ ✭✶✾✽✹✮✱❨❡rr❛♠
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❡t ❋ér❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ♣❧✉s ❡♥
❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳



✷✳✺ Pr♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s ✿ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ♠♦❞é❧✐sés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈✮ ❞✉ ♣②rè♥❡
❈16❍10 ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✉ ❜❛s s♦♥t ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✳ ■❧s s♦♥t ✐♥té❣rés
s✉r ✵✳✶ s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✉ ❤❛✉t s♦♥t ✐♥té❣rés s✉r ✶ ❡t ✶✵ s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r✐❡ ❇❛s✐r❡✳

✷✳✺ Pr♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s ✿ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✭✈✐❛ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐❜r♦♥✐q✉❡✮ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥
st✐♠✉❧é❡ ❞❡ ✏❞❡✉①✑ ♣❤♦t♦♥s ♦✉ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡♥✈✐r♦♥ à ❧❛ ♠ê♠❡
é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ■❘ ✭❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r
❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ■❘✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡ é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♦✉ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✳

❉✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛✐♥s✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s❛✉❢ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♠❡t ♣❛s ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❡t q✉✬♦♥ ♥✬é♠❡t ♣❛s ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ■❘✳ ❈✬❡st
♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ✭s✉❝❝❡ss✐✈❡s✮ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ ✭✶✵ ♠s✮ ✭▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t✱ ✶✾✽✹✱
❡t s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ■❘ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❈✬❡st ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ❧♦♥❣ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡
s❡❧♦♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✮✱ t❡❧ q✉❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✭♣②rè♥❡ ✐s♦❧é ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠✮✳ ❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡
r♦✉❣❡ ❡t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ✭❣r❛♥❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♥❡s✮✳ ❈❡❝✐
s❡r❛ ❞✐s❝✉té ♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
❜❡♥③è♥❡ ✭♣❛rt✐❡ ✹✳✷✮✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ■❘ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ■❱❘ ✭♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳✺✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
✐❞é❛❧❡♠❡♥t s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ Qf,IR ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞é✜♥✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘
s♦♥t é♠✐s ❛♣rès q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s ❛✐❡♥t ❡✉ ❧✐❡✉✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ kr ❞é✜♥✐❡



✺✷ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

❛✉♣❛r❛✈❛♥t ♥❡ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ■❘✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
■❘ s♦♥t é♠✐s ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❯❱✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ ❡st
é♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳ ❯♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ Qf,IR

❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ✿

Qf,IR =

∫

σIR(λIR) dλIR

σUV (λUV )
✭✷✳✶✻✮

❛✈❡❝ λIR ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✱ σIR(λIR) ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✱ λUV ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ ❡t σUV (λUV ) ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ Qf,IR ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❛
♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡st ♠❡s✉ré❡ ✭❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✶✻✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ s❡r❛ ré✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

❈❛s ❞❡s P❆❍ ♥❡✉tr❡s

❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ♣♦✉r
❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ✭ré❣✐♦♥ ✶✳✺ ✲ ✹ µ♠✮ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡
r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡st ❛❜s♦❧✉ ❝❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st r❛♣♣♦rté❡ à
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢r❛❣♠❡♥t ◆❖2 ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❍❖◆❖2 à ✶✾✸ ♥♠✱ q✉✐
❡st ❛❜s♦❧✉❡ ✭❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳ ❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞❡ ✷✪ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ◆❖2 ❡♥tr❡ ✵✳✹ ❡t ✷ µ♠ ❡t ❞❡ ✶✳✷ ✶✵−4✱ ✶✳✸ ✶✵−4✱
✹✳✷ ✶✵−4 ❡t ✶✳✷ ✶✵−4 ♣♦✉r ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✱ ❧❡ ♣✲①②❧è♥❡✱ ❧❡ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❡t ❧❡ ✶✲♠ét❤②❧♥❛♣❤t❛❧è♥❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡①❝✐tés à ✶✾✸ ♥♠ ✭ré❣✐♦♥ ✶✳✺ ✲ ✹ µ♠✮✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♣❡✉t ✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ét❛t ❡①❝✐té✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✬✉♥ ét❛t tr✐♣❧❡t ♣rés❡♥t❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭❋❛❧✈♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲✬❡✛❡t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs✲♣❧❛♥s ♣♦✉r
❧❡ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ✿ ✐❧s s♦♥t ❞é❝❛❧és ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝♠−1 ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ❡t ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ❡st ✷✳✼✺ ❡❱✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
tr✐♣❧❡t ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t s✐♥❣✉❧❡t✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✮✳

✷✳✻ ❈♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

❡t ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥

✷✳✻✳✶ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

▲❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✭✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ♦✉ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥✮ ❡①✐st❡✳
◆❛❦❛s❤✐♠❛ ❡t ❨♦s❤✐❤❛r❛ ✭✶✾✽✾✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s à
❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳

P♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s♦✐t s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♦ù ❧❛ P❊❙ s✬❛♣❧❛t✐t ❛✉① ❣r❛♥❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✸ t②♣❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❧❧✉strés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✿

❛✮ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s✉✐t❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞✐ss♦❝✐❛t✐❢✳



✷✳✻ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ✺✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ♠♦❞é❧✐sés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❈10❍8 ❡①❝✐té à ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭❧é❣❡♥❞❡✮ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ❙0 ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❧✬ét❛t ❚1 ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❋❛❧✈♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❚r♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❛✮ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭ét❛t ré✲
♣✉❧s✐❢✮✱ ❜✮ ♣ré❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❝✮ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭♠♦❧é❝✉❧❡ ✏❝❤❛✉❞❡✑✮✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❛❦❛s❤✐♠❛ ❡t ❨♦s❤✐❤❛r❛ ✭✶✾✽✾✮



✺✹ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

❜✮ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ s✉✐t❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ♣ré❞✐ss♦❝✐❛t✐❢✳

❝✮ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ s✉✐t❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❧✐é ❡t à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ét❛t ♣ré❞✐ss♦❝✐❛t✐❢ ✉♥ ét❛t ❧✐é ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❡t ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ét❛t ❞✐ss♦❝✐❛t✐❢ ✉♥ ét❛t ♥♦♥ ❧✐é✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❧✐é ❞✬✉♥ ét❛t
♣ré❞✐ss♦❝✐❛t✐❢ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ▲❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rts ♣♦✉r ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ❧❛
♣ré❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳
▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞✐ss♦❝✐❛t✐❢ s❡r❛ ❜r✐è✈❡♠❡♥t é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✹✳✸ ✭❝❛s ❞✉
♣❤é♥♦❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐❧✐♥❡✮✳ ▲❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭♦✉ ♣❧✉tôt ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✮ s✉✐t❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❡r❛
❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✹✳✷ ❡t ✹✳✹✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❏❛rr♦❧❞ ❡t ❍❛❜❡r❧❛♥❞✱ ✶✾✾✹✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ét❛ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❧❡s
r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢r❛❣♠❡♥ts ❡t ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳

❈❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❈ ❡t ❈❍✮ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞❡
s❡s ❞ér✐✈és✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s s♦♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭❍✐♣♣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❀ ◆❛❦❛s❤✐♠❛ ❡t ❨♦s❤✐❤❛r❛✱ ✶✾✽✾❀ ❚s❛✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵✮✳ ❙♦♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ✶✵ µs à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✻✳✹ ❡❱ ✭❚s❛✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵✮✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ r❡❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✷✳✻✳✷ ■s♦♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ✐s♦♠èr❡s ♦♥t ❞é❥à été é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s P❊❙ ✭♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✶✮✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐s♦♠èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é❞✉✐ts
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s P❊❙✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐s♦♠èr❡s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✭❧❡ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡
❡t ❧❡ ❢✉❧✈è♥❡✮ s❡r♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳

▲❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❞♦✐t s♦✉✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❢❛♠❡✉s❡ q✉❡st✐♦♥ ✏❆ q✉♦✐ ç❛ s❡rt ❄✑✳ ▲✬ét✉❞❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r très ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✱ ❡t s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡r✈✐r ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r s❡❧♦♥
❧❡✉r ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳
▲✬✐♥tr✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❡t ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡
❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ✐s♦♠èr❡s✱ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡
♣❛r ✉♥ ❝②❝❧❡ à ✼ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t♦❧✉è♥❡✱ ①②❧è♥❡✱ ✹✲♠ét❤②❧✲♣②r✐❞✐♥❡ ❡t
❞❡ ❧✬❛♥✐❧✐♥❡ ✭❚s❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳



✷✳✼ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✺✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✷✽ µ♠ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❙❡❧❧❣r❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮
✭♣♦✐♥ts✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t ✭✶✾✽✹✮
✭tr❛✐t✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t ✭✶✾✽✹✮✳

✷✳✼ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

P♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ré❝❡♥t❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❞❡s P❆❍✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r
♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ P❛✉③❛t ✭✷✵✶✶✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
■❘ q✉✐ ❡①✐st❡♥t ✭▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t✱ ✶✾✽✹❀ P✉❣❡t ❡t ▲é❣❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀
❈♦♦❦ ❡t ❙❛②❦❛❧❧②✱ ✶✾✾✽❀ ▼✉❧❛s✱ ✶✾✾✽❀ ❇❛s✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❝✐t❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s✲
✉♥s✮✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t ✭✶✾✽✹✮ ❡t
❞❡ ❇❛s✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳

▲❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚
✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s t♦✉s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✱ ❞❛t❛♥t
❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ ♣♦rt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ à
❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ très é❧❡✈é❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t✱ ✶✾✽✹✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ❝♦♠♣❛r❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✷✽ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t ✭✶✾✽✹✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❈5❍12✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st s✐t✉é ✈❡rs
✸✳✸✺ µ♠ ✭♥♦♥ ♠♦♥tré✮✳ ❈❡❝✐ s♦✉t✐❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡✳ ❖♥ ❛ ❞é❥à é✈♦q✉é ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❝♦r♦♥è♥❡
❈24❍12 ❝❤❛✉✛é à ✻✵✵ ❑ ❞❡ ▲é❣❡r ❡t P✉❣❡t ✭✶✾✽✹✮✱ q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ P✉❣❡t ❡t ▲é❣❡r ✭✶✾✽✾✮ é❧❛r❣✐ss❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s✱
❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r✐❡ ❇❛s✐r❡ ✭❇❛s✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❇❛s✐r❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧



✺✻ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬♦r❞r❡ ✹✳ ▲✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❉✉♥❤❛♠ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✿

En1,n2,...,nk
= χ0 +

k
∑

i=1

~ωi(ni + 1/2) +
∑

i≤j

χij(ni + 1/2)(nj + 1/2) ✭✷✳✶✼✮

❛✈❡❝ n1, n2, ..., nk ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ωi ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✐ ❡t χ0

❡t χij ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❝❤❛✉❞❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡ Ie(ω,E) ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Ie(ω,E) =
1

N(E)

∑

MCsteps

∑

k

nkA
(1→0)
k δ(~ω −∆E(k)) ✭✷✳✶✽✮

❛✈❡❝ ω ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ■❘✱ E ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ N(E) ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ∆E(k)

❧✬é❝❛rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① nk ❡t nk−1 ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✷✳✶✼✮ ❡t nkA

(1→0)
k ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡✳

❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡ ■❘ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❛ s✉❝✲
❝❡ss✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡s ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡
r❡❞❡✈✐❡♥♥❡ ❝❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts q✉❛♥t✐q✉❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs
❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦✉♣❧és ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s
s♦♥t t✐rés ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ▲✬■❱❘ s✉✐✈❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥
■❘ ❡st tr❛✐té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ■❘✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡
❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ s♦♥t ❡①♣❧♦rés ✭✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮✳
▲❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭♥✐✈❡❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s très ❡①❝✐tés✮ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ✈✐❛ ❞❡s t❤é♦r✐❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✮✳ P❛r♥❡✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮
❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ❛ été r❛❥♦✉té ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r
❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❝❡❧❛ s♦✐t é❧♦✐❣♥é ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥❝ très ❝♦♠♣❧❡t ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡
❣r♦ss❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭P❆❍✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r♥❡✳ ■❧ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✷✳✽ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛✲
❞✐❛t✐❢s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥♥❡♥t
❛❝❝ès à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❡t ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❡♥
é♠✐ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s ✭❡t ♥♦♥ r❛❞✐❛✲
t✐❢s✮ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘
❝♦♠♣❧èt❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧❡♥t❡s ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

❱♦✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿

✶✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿

✭❛✮ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭é✈♦q✉é❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✸✳✶✮✱ très
✉t✐❧✐sé❡ ✭❏♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✸✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ❑✮



✷✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✼

✭❜✮ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘ ✭■❘▼P❉✮

✭❝✮ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ♣❡✐❣♥❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❍♦❧③✇❛rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ s✐♠♣❧❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧é ❡♥ ♣❤❛s❡✮

✷✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ✿

✭❛✮ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

✭❜✮ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘ ✭❘♦ss✐ ❡t ❇❛r❦❡r✱ ✶✾✽✷❀ ❋ér❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱
♣❛r ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à rés❡❛✉ ✭❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮ ❡t ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤♦t♦♥
✉♥✐q✉❡ ✭❙❝❤❧❡♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❈♦♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❋ér❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮✱ ❞é❞✐é à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡ P❆❍✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✏s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✑✱
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘ ✭■❘▼P❉ ♣♦✉r ■♥❢r❛❘❡❞
▼✉❧t✐♣❧❡ P❤♦t♦♥ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ❞✬❛❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st
❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❧✬♦♣♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳ ▲❡s ❡s♣è❝❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ✭❝❛t✐♦♥s
♦✉ ❡s♣è❝❡s ♣r♦t♦♥é❡s✮ ♣✉✐sq✉❡ st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ à ✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐rr❛❞✐é❡s ♣❛r
✉♥ ❧❛s❡r ■❘ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤♦t♦♥s ■❘ ✭♣❧✉s ❞❡ ✺✵✮ ❛
❧✐❡✉ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
✶✵✲✷✵ ❡❱ ✭❖♦♠❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♦✉ ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts
❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘ ❡st
❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ st✐♠✉❧é❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘✳

▲❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❧❡s ❧❛s❡rs à é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✳ ❊♥
❊✉r♦♣❡✱ ✐❧ ② ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ▲❛s❡r ■♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✬❖rs❛② ✭❈▲■❖✮ ❡t ❧❡ ❋r❡❡ ❊❧❡❝tr♦♥
▲❛s❡r ❢♦r ■♥❢r❛r❡❞ ❡❳♣❡r✐♠❡♥ts ✭❋❊▲■❳✮ ❛✉① P❛②s✲❇❛s✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ■❘ ❞❡ ❈▲■❖ s♦♥t
❛❝❝♦r❞❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✷✵✵ µ♠✱ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ µ❏✴♣✉❧s❡✳
❖♦♠❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❖♦♠❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ●❛❧✉é ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡t ❇❛❦❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t
♠❡s✉ré ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘▼P❉ ❞❡s ❝❛t✐♦♥s ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❈10❍8✱ ♣❤❡♥❛♥t❤rè♥❡ ❡t ❛♥t❤r❛❝è♥❡
❈14❍10✱ ♣②rè♥❡ ❈16❍10✱ ❝♦r♦♥è♥❡ ❈24❍12✱ ❝♦r❛♥♥✉❧è♥❡ ❈20❍10 ❡t ❞✉ ❢✉❧❧❡rè♥❡ ♥❡✉tr❡ ❈60✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡✱ ❞✬■❘▼P❉ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡
❝❛t✐♦♥s P❆❍ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚ ❡st ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❖♦♠❡♥s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✸✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❛s✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
■❘ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉①
✭❇❛s✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ♥❡✉tr❡✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡st ❧✐é à ❧✬■❱❘✳ ❯♥
❜✉t ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘▼P❉ ❞❡s ❝❛t✐♦♥s P❆❍ ❡t ❞❡s P❆❍ ♣r♦t♦♥és ✭t❤ès❡ ❞❡
▼✳ ❇❛s✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛t✐♦♥ ♣②rè♥❡ ❡t ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ♣r♦t♦♥é✮✳

✷✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡
t❡♠♣s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s r❛❞✐❛t✐❢s ❡t ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s✳



✺✽ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✈✐❜r❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐❡✉s❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

▲❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥✬ét✉❞✐❡ ♣❛s ❧❛
◆❛t✉r❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧❡ ❀ ✐❧
❧✬ét✉❞✐❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❧❡ ré❥♦✉✐t✳
❊t ❡❧❧❡ ❧❡ ré❥♦✉✐t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st
❜❡❧❧❡✳

❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré

❙♦♠♠❛✐r❡

✸✳✶ ❙✉r✈♦❧ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s ✻✵

✸✳✷ ❈❡❧❧✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✷✳✷ ❘é❣✐♠❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✸ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✹ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✹✳✷ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✹✳✸ ▼✐r♦✐rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✹✳✹ ❋✐❧tr❡s ❈✐r❝✉❧❛✐r❡s ❱❛r✐❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✹✳✺ ❘♦t❛t✐♦♥ ♠♦t♦r✐sé❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✹✳✻ ❉ét❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✺✳✶ ❍❛❝❤❛❣❡ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✺✳✷ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✺✳✷✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❈❱❋s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✺✳✷✳✷ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❤②s✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✺✳✸ ❱❡rs ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s r❛♣♣♦rts s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✺✳✸✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ s♦♥t très ❞é❧✐❝❛t❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡t s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t
❞✬✉♥ ❡♥❥❡✉ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ❡t ✷✮✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛②❛♥t ❡①✐sté ❡t
q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥❝♦r❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐s❡



✻✵ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ❧✬■❙▼❖ ✭❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾✮✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❡st ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉
♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱
❋■❘❊❋▲❨ ✭❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❢r❛❘❡❞ ❢r♦♠ ❊①❝✐t❡❞ ❋▲❨✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮ ♦♥t ❞❡♠❛♥❞é
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❡✛♦rts✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r✮ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ à ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①❡
♦✉ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ s❡r♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳

✸✳✶ ❙✉r✈♦❧ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡①✐s✲

t❛♥t❡s

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❡♥ r❡✈✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ s✉r ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ✈❛r✐é❡s✳

❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♥ôtr❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ✿ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥✲
❢r❛r♦✉❣❡ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞❡ s❡s ❞ér✐✈és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s P❆❍ ✭❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❛✉
♣②rè♥❡✮ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡✱ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠✳ ❯♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✱ ❞❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ✵✳✵✷✺ µ♠✱ s♦✐t ✷✸ ❝♠−1 à ✸✳✸ µ♠ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❙❤❛♥
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ❡t ❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
P❆❍ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞ér✐✈és ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♠ét❤②❧❡ ❈❍3✳ ■❧s ❛ttr✐❜✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❛str♦♣❤②s✐q✉❡ à ✸✳✹ µ♠ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇❛r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮ ✭❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ v❂✷ ✈❡rs v❂✶✮✳

❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s P❆❍✱ ❏♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té
❞❡ P❆❍ ♥❡✉tr❡s ✭♥❛♣❤t❛❧è♥❡✱ ♣②rè♥❡✱ ❝♦r♦♥è♥❡ ❡t ♦✈❛❧è♥❡✮ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t
❧❡✉r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ❑✳ ❯♥ ❢♦✉r ❡st
❞♦♥❝ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❜❛♥❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡s ❆■❇ ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡✳

❈✬❡st ❣râ❝❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❇r❡♥♥❡r ❡t ❇❛r❦❡r ✭✶✾✾✷✮ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ▲❡♦♥❡ ✭✶✾✾✺✮
q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡✳

❙❝❤❧❡♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ❡t ❈♦♦❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ é❧❛r❣✐ss❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺ µ♠ ✭P❆❍ ♥❡✉tr❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ♥♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r✮✳

❋r✉♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❢✉❧❧❡rè♥❡ ❈60 ❝❤❛✉✛é ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r✳
❈✬❡st ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡s♣è❝❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝❛t✐♦♥✱
❧❡ ❝❛t✐♦♥ ♣②rè♥❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❣é♥é❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és❤②❞r♦❣é♥é❡✱ ❛
été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❑✐♠ ❡t ❙❛②❦❛❧❧② ✭✷✵✵✷✮✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐♥térêt ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞✬é✈♦q✉❡r✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
■❘ ❡st ✉♥❡ s♦♥❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❱❘ ❡t ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é✲
❝✉❧❡s ✭♣r♦♣②♥❛❧ ❈3❍2❖ ❡t ❞ér✐✈és ❞❡ ❧✬❛❝ét②❧è♥❡✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮✮✱ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ✭q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ♣❛r ❨❡rr❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❇❛✉❣❤❝✉♠
❡t ▲❡♦♥❡✱ ✶✾✽✵❀ ❉♦♥❛❧❞s♦♥ ❡t ▲❡♦♥❡✱ ✶✾✽✻❀ ❇❛❣❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✭❍❛♥❝♦❝❦
❡t ❍❡❛r❞✱ ✶✾✽✾✮ ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① r♦t❛t✐♦♥♥❡❧s ✭▼❛rt✐♥✲❉r✉♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳



✸✳✷ ❈❡❧❧✉❧❡ ✻✶

❆♥♥é❡s ●r♦✉♣❡ ❊s♣è❝❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞♦♠❛✐♥❡ ■❘
✶✾✽✵✲✾✵ ❇❛r❦❡r ❇③✱ ◆❛ ✷✲✺ µ♠
✶✾✾✺ ❲✐❧❧✐❛♠s✫▲❡♦♥❡ ◆❛ ✷✲✺ µ♠
✶✾✾✵ ❙❤❛♥✱ ❙✉t♦✱ ▲❡❡ ❇③✰❞ér✐✈✳✱ ◆❛→P② ✷✲✺ µ♠
✶✾✾✵ ❇❛r♥❛t❤ ❋✉❧❧✳ ✷✲✷✵ µ♠
✷✵✵✵ ❙❛②❦❛❧❧② ❇③✱ ◆❛→ ❈♦r♦✱ P②+ ✷✲✶✺ µ♠
✷✵✶✵ ❇ré❝❤✐❣♥❛❝ ❇③✰❞ér✐✈✳✱ ◆❛ ✷✲✺ µ♠

♣r♦❥❡t ❇③ → s✉✐❡s ✷✲✶✺ µ♠

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ▲✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛✲
t✐q✉❡s ❛②❛♥t ❡①✐sté ♦✉ ❡①✐st❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❣r♦✉♣❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st ✐♥❞✐q✉é✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦❛✉t❡✉rs s♦♥t ✿ ❚♦s❡❧❧✐✱ ❇r❡♥♥❡r✱ ❨❡rr❛♠✱ ❈❤✐♥✱ ❑✐♥❣✱ ❙❤✐✱ ❇❡r♥❢❡❧❞✱
❙♠✐t❤✱ ❊r✐♥❥❡r✐✱ ●♦❧❞❡♥✱ ❈❤❡r❝❤♥❡✛ ✭❝♦❛✉t❡✉rs ❞❡ ❇❛r❦❡r✮ ❀ ❋r✉♠✱ ❊♥❣❧❡♠❛♥ ❏r✳✱ ❍❡❞✲
❞❡r✐❝❤✱ ▲❛♠❜✱ ❍✉✛♠❛♥ ✭❝♦❛✉t❡✉rs ❞❡ ❇❛r♥❛t❤✮ ❀ ❈♦♦❦✱ ❙❝❤❧❡♠♠❡r✱ ❇❛❧✉❝❛♥✐✱ ❲❛❣♥❡r✱
❍❛rr✐s♦♥✱ ❙t❡✐♥❡r✱ ❑✐♠✱ ❲✉r❢❡❧ ❡t ❈❤❛♣♠❛♥ ✭❝♦❛✉t❡✉rs ❞❡ ❙❛②❦❛❧❧②✮ ❀ ❋ér❛✉❞✱ P✐♥♦✱ ❈❛r✲
♣❡♥t✐❡r✱ ▲♦♥❣✈❛❧✱ ❉❛rt♦✐s✱ ❈❤❛♠❛✐❧❧é✱ ❱❛sq✉❡③✱ ❱✐♥❝❡♥t✱ P❛r♥❡✐①✱ ❋❛❧✈♦ ✭❝♦❛✉t❡✉rs ❞❡
❇ré❝❤✐❣♥❛❝✮✳ ❇③✰❞ér✐✈✳✱ ◆❛✱ P②✱ ❈♦r♦ ❡t ❋✉❧❧✳ s✐❣♥✐✜❡♥t ❇❡♥③è♥❡ ❈6❍6 ❡t s❡s ❞ér✐✈és✱
◆❛♣❤t❛❧è♥❡ ❈10❍8✱ P②rè♥❡ ❈16❍10✱ ❈♦r♦♥è♥❡ ❈24❍12 ❡t ❋✉❧❧❡rè♥❡ ❈60✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡
✏♣r♦❥❡t✑ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❢r❛❘❡❞
❢r♦♠ ❊①❝✐t❡❞ ❋▲❨✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ P❆❍ ❡♥ ♣❤❛s❡
❣❛③❡✉s❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✶✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✬✐♥térêt ❛str♦♣❤②s✐q✉❡
s✉r ❧❡s P❆❍✳

▲✬✐❞é❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥
s♣♦♥t❛♥é❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛♣rès ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦ss❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ✺✵
❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ P❆❍ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
ét❛✐t ❞❡ t❡st❡r ❡t ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✏❢❛✐t ♠❛✐s♦♥✑ ❡t ❞é❞✐é à
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ P❆❍ ❡t ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❡♥
♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
♥✬❡st ♣❛s ❝♦✉♣❧é à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ P❆❍ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡r✲
st❡❧❧❛✐r❡s ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✺✮ ♠❛✐s à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❝❛t❛❧♦❣✉❡✳

✸✳✷ ❈❡❧❧✉❧❡

✸✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛✲
③❡✉s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ét✉❞✐❡r✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐① à s✐① ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❯♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ♦✉ é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ▲❡s ❢❡♥êtr❡s s♦♥t ❡♥ ❈❛❋2 s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❯❱✱ ❡♥ ❈s■ ❡t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥
❈❛❋2 ♦✉ ❡♥ q✉❛rt③ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ■❘✳ ❈❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ ❞♦♥❝ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ ❛✐t été ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ét❛✐t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛s❡r
à ❝♦❧♦r❛♥t ❡♥ q✉❛rt③ ✭♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛✐t ❛❧♦rs ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✱ ❡♥ ✈✐❞❡ st❛t✐q✉❡✳



✻✷ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❢♦rt❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à
✶✾✸ ♥♠ ✭≈ ✷✵ ▼❜❛r♥ ❞✬❛♣rès ❙✉t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❞é♣ôt ❝❛r❜♦♥é s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r ❯❱ ❡st très ✈✐t❡ ❢♦r♠é✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❡ ✢✉① ❞✬❯❱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❞és❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛ssé❡ ♣❛r
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦♠♣é❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✶✮✳ ❯♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ▲❡②❜♦❧❞ ❚r✐✈❛❝ ❉✷✺ ❇ ❞❡ ✷✺ ♠3✴❤ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r
✉♥ tr♦♣ ❣r♦s ❞é♣ôt ❞❡ s✉✐❡s s✉r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❡♥ ❈❛❋2 ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r ❯❱✱ ✉♥
✢✉① ❞✬❛r❣♦♥ ❧❡s ♣r♦tè❣❡✳ ▲❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♣✉r✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐♥✢❛♠♠❛❜❧❡✱
❛ ❢❛✐t ❜rû❧❡r ❧❡s ♣❛❧❡tt❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ❡t ♣r♦✈♦q✉é ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤✉✐❧❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ été ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ♣❛ss❡r ❡♥ ❤✉✐❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭❋♦♠❜❧✐♥✮ ♣♦✉r
♣♦♠♣❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♥✢❛♠♠❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t✳ ❯♥ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬❤✉✐❧❡ ❡st
❜r❛♥❝❤é s✉r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ❛ss✉r❛♥t à ♣rés❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥st❛♥t ❞✬❤✉✐❧❡✳

❯♥❡ ✜♦❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ♦✉ s❡s ❞ér✐✈és q✉✐ s♦♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ♣r❡ss✐♦♥
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❉❡s t✉②❛✉① ❡♥ ✐♥♦① ❡t t❡✢♦♥ r❡❧✐❡♥t ❧❛ ✜♦❧❡ à ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡ ❜♦✉t ❞✉ t✉②❛✉ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✻ ♠♠✱ s❛♥s t✉②èr❡✮ ♣é♥ètr❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t s❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ❛❥✉st❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✜♦❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦♠♣é✳
❊❧❧❡ ❡st ❡♥t♦✉ré❡ ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ tr♦♣
❢♦rt✳ ❉❡s ❥❛✉❣❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ♣rès ❞❡ ❧❛ ✜♦❧❡ ❡t ♣rès ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❉❡s t❡sts
s✉r ❧❡ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❡t ❧❡ ✢✉♦rè♥❡ q✉✐ s♦♥t s♦❧✐❞❡s à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉és✳ ■❧s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ t✉②❛✉ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❝❡ t✉②❛✉ ❡st ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
❝❤❛✉✛❛♥t❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦✐t ❝♦♥t✐♥✉ ❝ré❡
✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡
✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❝❡s
❝♦♠♣♦sés✳

✸✳✷✳✷ ❘é❣✐♠❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ rés✐❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❡s s♦♥❞é❡s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬❡♥ ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ♣❡✉t êtr❡
✈❛r✐é❡ ❡♥tr❡ ✶✵−2 ❡t ✶✵−1 ♠❜❛r✱ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥ ❡♥tr❡ ✶✵−1 ❡t q✉❡❧q✉❡s ♠❜❛rs✳ ▲❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r
✭♦✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r✮ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥✳

❙♦✐❡♥t λ0 ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭♠✮✱ n0 ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
✭♠−3✮✱ dbz ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✭✻✳✽ ➴✮✱ PBz ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭P❛✮ ❡t vth ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❦♠✴s✮✳ ❖♥ ❛✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✿

λ0 =
1√

2πdbz
2 Pbz

kT

✭✸✳✶✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

vth =

√

2kT

m
✭✸✳✷✮



✸✳✸ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✻✸

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s τ ✭s−1✮ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

τ =
vth
λ0

✭✸✳✸✮

P♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✷✳✸ ✶✵−1 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✳✸ ♠❜❛r✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✸ ✶✵6 s−1 ❡t ❡♥tr❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✳✺ ✶✵7 s−1✳

✸✳✸ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

❯♥ ❧❛s❡r ❡①❝✐♠❡r ✭P❙❳✲✺✵✶✲✷✱ ◆❡✇❡❦s✮ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①❡ ❞❡ ✶✾✸ ♥♠ ❛ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❯❱ ♣❤♦t♦❡①❝✐tr❛tr✐❝❡✳ ▲❛ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥
♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ✵✳✷ ✪ ❞❡ ❋2✱ ✷✳✺ ✪ ❞✬❆r✱ ✸✳✻ ✪ ❞✬❍❡ ❡t ✾✸✳✼ ✪ ❞❡ ◆❡ à ✉♥❡
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✽ ❜❛rs✳ ❯♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✶✺ ❦❱ ❢♦r♠❡ ❡t ❡①❝✐t❡ ❞❡s ❞✐♠èr❡s ❆r❣♦♥✕
❋❧✉♦r ✭❆r❋✯✮✱ q✉✐ s❡ r❡❧❛①❡♥t ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s à ✶✾✸ ♥♠✳ ❯♥ ♠✐r♦✐r ❡t ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❛ été r❡♥✈♦②é ❞❡✉① ♠♦✐s ❡♥ ❊st♦♥✐❡ ♣♦✉r
❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡✛❡❝t✉é ♣❛r
❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s s♣é❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ✿ ✺ ♠❏✴♣✉❧s❡ ✭s♦✐t ✹✵ ♠❏✴❝♠2 ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✸ × ✹ ♠♠2✮ à ✷✺ ❍③
❡t à ✶✵✵ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛❧♦rs q✉✬❛✈❛♥t ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❧✉s q✉❡ ✶✳✻
♠❏✴♣✉❧s❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ✸ × ✹
♠♠2✱ ❡t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ❞❡❣rés✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ✺ × ✻
♠♠2 ❡♥✈✐r♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ss✉r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❣❧❡
s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①❝✐té❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ré❣❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✶ ❍③
❡t ✸✵✵ ❍③✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t t❡♥t❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❞é❣r❛❞é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❜r✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛s❡r
❡st ❝❛♣té ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r✲♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ✸✵✵ ❍③ q✉✬à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ❍③ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✸✳✺✳✸✮✳ ❯♥ ❜♦♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❛ ❞♦♥❝ été ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❧❛s❡r à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ❍③✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✲✻ ♥s✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❣r♦ss✐❡r ❞♦♥♥❡ ✻✳✶✵15 ♣❤♦t♦♥s ❯❱✴♣✉❧s❡ ✭à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ✻ ♠❏✴♣✉❧s❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✶✾✸ ♥♠ ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
✶✵−18 ❏✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r à s♦❧✐❞❡
❞❡ t②♣❡ ❖P❖ ❝♦♠♣❛❝t ✭❖P❖❧❡tt❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❈✳ ▲❡❢✉♠❡✉①✮ ♦♥t été ✐♥❢r✉❝t✉❡✉①✳ ❈❡
❧❛s❡r ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❯❱✲■❘✮✳ ■❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡
à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ é❧❡✈é ✭✶✵✵ ❍③✮ ♠❛✐s ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r à ❝♦❧♦r❛♥t ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ■❘ ❞ét❡❝té✳

❯♥ ❧❛s❡r à ❝♦❧♦r❛♥t ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ✭❚❉▲ ◗✉❛♥t❡❧✮ ♣♦♠♣é ♣❛r ❨❆● ❛ ❞♦♥❝ été ❡♥s✉✐t❡
✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ❛ été ✐♥st❛❧❧é ❡♥ ✷✵✶✷✱ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ s❛❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✳
❙❡s s♣é❝✐✜❝✐tés s♦♥t ✿

✕ ✉♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐sé ♣❛r ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❀ s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ✈ér✐✜é✳
✕ ❞❡s ét❛❣❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❛❣❡ ❡t ♠é❧❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❯❱
✕ ❞❡s ❝r✐st❛✉① t❤❡r♠❛❧✐sés ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❀
❝❡❝✐ ❛ très ❜✐❡♥ été ✈ér✐✜é✳

✕ ✉♥ P❡❧❧✐♥✲❇r♦q✉❛ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛s❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞♦✉❜❧❡✉rs ❡t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❀ ❧❛



✻✹ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥té ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡✱ ❡t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥té ❞✬✉♥
❜❛❧❛②❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❢♦r❝é
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠❛♥✉❡❧✮ ❀ ❝❡❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré✳

❈❡ ❧❛s❡r r❡♠♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛♥❝✐❡♥ ❧❛s❡r à ❝♦❧♦r❛♥t ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❙1 ❛✈❛✐❡♥t été t❡♥tés✱ ✈❛✐♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ été ✉t✐❧✐sé
❡♥tr❡ ✷✸✼ ❡t ✷✹✾ ♥♠✳ ❈❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ✭✶✵✻✹ ♥♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞♦✉❜❧é ✭✻✶✼✲✻✺✽ ♥♠✱ ❝♦❧♦r❛♥t ❉❈▼ ❞❛♥s ❧✬ét❤❛♥♦❧✮✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✺✵ ♣♠✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✽ ♠❏
à ✷✹✶✳✻ ♥♠✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭❨❆●✮ ❡st ✶ ❝♠−1✱ ❡❧❧❡ ✐♠♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠é❧❛♥❣é ✭✷✸✼✲✷✹✾ ♥♠✮✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛s❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✽ à ✷✹✵ ♥♠
✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❧❛s❡r✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ rés♦✉❞r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❙1 ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✹✶ ♥♠✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s
✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✮✳

✸✳✹ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨

✸✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❯♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❡♥ ✷✵✵✻✲✷✵✵✾ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ■❘ é♠✐s❡ ♣❛r
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ré✉♥✐ ❧❡s
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❡t ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✿ ❚❤♦♠❛s P✐♥♦ ✭■❙▼❖✮✱ ❨✈❛✐♥ ❈❛r✲
♣❡♥t✐❡r ✭t❤ès❡ ■❙▼❖✮✱ ❨✉②✐♥❣ ▲♦♥❣✈❛❧ ✭■❆❙✮✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❉❛rt♦✐s ✭■❆❙✮✱ ❚❤✐❡rr② ❈❤❛✲
♠❛✐❧❧é ✭■❙▼❖✮✱ ❘❛♠♦♥ ❱❛sq✉❡③ ✭■❙▼❖✮✱ ❏✉❧✐❡♥ ❱✐♥❝❡♥t ✭■❙▼❖✮ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ❇ré❝❤✐❣♥❛❝
✭■❙▼❖✮✳ ❈❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ♥♦♠♠é ❋■❘❊❋▲❨ ♣♦✉r ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❢r❛❘❡❞ ❢r♦♠
❊①❝✐t❡❞ ❋▲❨✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚r♦✐s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ ♥♦♠✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❋■❘❊ ✭❢❡✉ ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s✮ é✈♦q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢✉t✉r ❛✈❡❝ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❞é✲
❝r✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✺✳✶✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❋▲❨ ✭✈♦❧❡r✮ ❢❛✐t ♣❡♥s❡r ❛✉ ✈♦❧ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❥❡t ❧✐❜r❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❋■❘❊❋▲❨ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✉❝✐♦❧❡✱ ✉♥ ✐♥s❡❝t❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r s❛ ✳ ✳ ✳ ❝❤✐♠✐❧✉✲
♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✦ ▲❡s ♣✐è❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ s♦♥t ❞❡s ✜❧tr❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
ré♣❧✐q✉❡s ❞❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ■❙❖❈❆▼ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ■❙❖ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✶✳✺✳✷✳✸✮✳
■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ■❘✳ ❉❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭♠✐r♦✐r tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧ ❡t ♠✐r♦✐rs ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s✮ ♦♥t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t été ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❨✳ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ✭❡♥ t❤ès❡ à
❧✬■❙▼❖✮ ❡t ❨✳ ▲♦♥❣✈❛❧ ✭✐♥❣é♥✐❡✉r❡ à ❧✬■❆❙✮ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t
❞❡ ❢❛ç♦♥♥❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
✭s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✮ ❡t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ■❘ ✭s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❛rré❡✮✳ ▲❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭❢♦r♠❡ ❡t ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r✮ ❛ été ❝♦♥✜é❡ à ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
▼❛t✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❡t ❛ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲tr❛✐t❛♥ts✳

▲❛ ❈❆❖✲❉❆❖ ✭❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆ss✐sté❡ ♣❛r ❖r❞✐♥❛t❡✉r✲❉❡ss✐♥ ❆ss✐sté ♣❛r ❖r❞✐♥❛t❡✉r✮
❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❆❚■❆ ❡♥ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❚❤✐❡rr②
❈❤❛♠❛✐❧❧é ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❙▼❖✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✬❡st ❢❛✐t❡ ❡♥
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ à ❧✬■❙▼❖ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡ ❘❛♠♦♥ ❱❛sq✉❡③ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
q✉✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❏✉❧✐❡♥ ❱✐♥❝❡♥t ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é t♦✉t❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥trô❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦t♦r✐sé❡ ❞❡s
✜❧tr❡s ✭♣❛r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝❢ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✺✮ à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣râ❝❡
à ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❛❜✈✐❡✇✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ♠✐s❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ❚❤✐❡rr② ❈❤❛♠❛✐❧❧é✱ ❘❛♠♦♥ ❱❛sq✉❡③ ❡t ❏✉❧✐❡♥ ❱✐♥❝❡♥t ♦♥t
❛♣♣♦rté ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❛♥❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳



✸✳✹ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✻✺

▲❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ❡t s❝❤é♠❛ ré❛❧✐sé ♣❛r ❚✳ ❈❤❛✲
♠❛✐❧❧é s♦✉s ❈❆❚■❆✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❯❱ ❡st ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ s❝❤é♠❛✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ tr❛✐ts r♦✉❣❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ♠✐r♦✐rs s♦♥t ❡♥ ❥❛✉♥❡✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s
❜❧❡✉s t✉rq✉♦✐s❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r♦✉❡s ❞❡♥té❡s ✭♣❡t✐ts ✿ ✽✵ ❞❡♥ts ❡t ❣r❛♥❞s ✿ ✶✷✵ ❞❡♥ts✮✳
▲❡s tr♦✐s r♦✉❡s ❞❡♥té❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ❡t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❘✳ ❱❛sq✉❡③ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r
❧✬❛①❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ ✐♥♦♣♣♦rt✉♥✳ ▲❛ r♦✉❡
♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❞❡✈❛♥t✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r
■♥❙❜✲▼❈❚ ❡st ❡♥ r♦✉❣❡✳

▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡ ✭s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮
❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ❯♥ t❡st ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❞❡✇❛r ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ✭❞❡♣✉✐s ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✮ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡ ♣r✐♠❛✐r❡
✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ▲❡②❜♦❧❞ ❚r✐✈❛❝ ❉✷✺ ❇ ✭✷✺ ♠3✴❤✮ ❡t ❧❛ ♣♦♠♣❡ t✉r❜♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡



✻✻ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

P❢❡✐✛❡r ❚▼❯ ✶✻✵✶ P ✭✶✸✽✵ ▲✴s✮✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❡st ✉t✐❧✐sé à ❧✬❛✐r✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❡t ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ✭❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡✱ ❞✉ ❞❡✇❛r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡t❝✳✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❡st ♣♦♠♣é❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡✲
♣❛r♦✐ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♠♣❧✐❡ ❞✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝
❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ✜①és s✉r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✳ ■❧
❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t s♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❯♥ ❝❛♣♦t ❡♥ ❝✉✐✈r❡ r❡❝♦✉✈r✐r❛ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜①és
❞❡ss✉s✱ t♦✉t ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦✐❞ ❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉❝✉♥ t❡st ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢r♦✐❞ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ♥✬❡♥
❡st q✉✬❛✉ st❛❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ét❛✐❡♥t
❛ss❡♠❜❧és ✭s❛✉❢ ❧❡s ♠✐r♦✐rs✮✳ ▼♦♥ tr❛✈❛✐❧✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛ ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥st✐t✉é ❡♥ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ét✉❞✐❡r✳

✸✳✹✳✷ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ■❘ ❡st é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ϕ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✿

ϕ =
πR2

d
✭✸✳✹✮

❛✈❡❝ R ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♣❧❛♥ ✭✷✳✺ ❝♠✮ ❡t d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t
❝❡ ♠✐r♦✐r ✭✷✵✳✺ ❝♠✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ φ ≈✵✳✵✺ st❡r❛❞✐❛♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉✬❡♥✈✐✲
r♦♥ ✵✳✹ ✪ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥tr❛♥t
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ✉♥ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❨✳ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ♠✐r♦✐r s♦♥t
❝♦✉♣é❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s r❡❢r♦✐❞✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❡①❝✐t❛t❡✉rs✳ ❙❛ ♣❛r♦✐ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❡st r❡✈êt✐❡ ❞✬♦r s❛♥s ❞✉r❝✐ss❡✉r✱ ❡t ❧❡s
❡①tré♠✐tés s♦♥t ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦✉ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s❡ ❝♦❧❧❡♥t
s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♥t ✭❛✉❝✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ❯♥ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘ ✈❡rs ❧❡ s♣❡❝✲
tr♦♠ètr❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡✱ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ tr♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s é♠❡ttr✐❝❡s ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ✭❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✦✮ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠✐r♦✐r ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❨✳ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✳ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐r
❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ s♦rt✐❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞♦✐t êtr❡ ♣ré❝✐s❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ± ✷ ♠♠ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡st ❞❡ ✸✳✾✶ ± ✵✳✵✷ ✪✱ ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❛✈❛♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ✾✳✽✶ ± ✵✳✵✷✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ■❘
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ✵✳✺ ♠♠ ❞❡ r❛②♦♥ ❡t ✸✵ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ▲❡ tr♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘
❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠❡s✉r❡ ✺×✶✺ ♠♠2✳ ▲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❛ ❞é❥à été ré❛❧✐sé ♠❛✐s ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s
été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢r❛✲
❣✐❧❡✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬♦ù ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘ s♦rt❡♥t ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ tr♦✉ ❞✉
❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞✬♦ù ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦rt✐r♦♥t✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠♦✲



✸✳✹ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✻✼

❞é❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♦♥ ❡s♣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✶✵ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✳

✸✳✹✳✸ ▼✐r♦✐rs

▲❡s ♠✐r♦✐rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré✢é❝❤✐r ❡t ❢❛ç♦♥♥❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ♣❛r ❨✉②✐♥❣
▲♦♥❣✈❛❧ ✭✐♥❣é♥✐❡✉r❡ ♦♣t✐❝✐❡♥♥❡ à ❧✬■❆❙✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❩❊▼❆❳✳ ■❧s s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rts
❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣r♦té❣és ♣❛r ❛✉❝✉♥ ❞✉r❝✐ss❡✉r✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❧❡✉r ré✢❡❝t✐✈✐té s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✷✳✺✲✶✹✳✺ µ♠✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r ❞❛♥s
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ♣❧❛t❡✳ ▲✬♦r ét❛♥t ✉♥ ♠ét❛❧ ♠♦✉✱ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ s✬❡st
❝♦❧❧é❡ s✉r ❧❡s ♠✐r♦✐rs r❡stés à ❧✬❛✐r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✳ ❯♥ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
tr♦✐s ♠✐r♦✐rs ❛ été r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét❛♥t ❞❡ s♦rt✐r ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r
❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✹✮ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡
✷✳✺ × ✼✳✺ ♠♠2 ❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥❙❜✴▼❈❚ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡
✷ × ✷ ♠♠2✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠✐r♦✐r ▼✶ ✭❞❡ r❛②♦♥ ✷✳✺ ❝♠✮ s❡rt à r❡♣❧✐❡r ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ tr♦♣ ❣r♦s ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✳ ❉❡✉① ♠✐r♦✐rs ♥♦tés
▼✷ ❡t ▼✸ s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ♥♦♥ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❤♦rs✲❛①❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❢❛ç♦♥♥❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t ❝❛rré❡s s✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ❡t s✉r
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ▼✶ ❡t ▼✷ s♦♥t
♠♦♥tés s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡t ❧❡ ♠✐r♦✐r ▼✸ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❛t❡❧✐❡r
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ♦♥t été ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❝♦♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡t ❧❡✉r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé
❣râ❝❡ à ✉♥ ❧❛s❡r ❍❡❧✐✉♠✲◆❡♦♥ ❞✐✛r❛❝té ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥
❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ s♦✉r❝❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡✉r ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡
❧❛♠♣❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❝❤❛✉✛é à ✾✽✵✝❈ ✭❇❇✲✹❆✱ ❖♠❡❣❛✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
■❘ ❝❡♥tré s✉r ✷✳✸ µ♠ q✉✐ ✈❛ ❥✉sq✉✬❛✉ r♦✉❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬♦❡✐❧ ♥✉✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r♦✉❣❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❛✐❡♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✬é♠♦t✐♦♥ ✦✮ ❡t ❛ ♣❡r♠✐s
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs✳

✸✳✹✳✹ ❋✐❧tr❡s ❈✐r❝✉❧❛✐r❡s ❱❛r✐❛❜❧❡s

▲❡s ✜❧tr❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❈❱❋s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❈✐r❝✉❧❛r ❱❛r✐❛❜❧❡ ❋✐❧t❡rs✮ s♦♥t
❞❡ t②♣❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ✜❧tr❡ s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✱ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘ ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s
✜❧tr❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s
✜❧tr❡s✳ ❯♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r
❧❡s ✜❧tr❡s ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✺✮✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❯♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛ été tr♦✉✈é❡ ❡t ❛
♣❡r♠✐s ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s✳ ❈✬❡st ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❖❈▲■ ✭❖♣t✐❝❛❧ ❈♦❛t✐♥❣
▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ■♥❝✮ q✉✐ ❧❡s ❛ ♣r♦❞✉✐t ✭❈❡s❛rs❦② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✮ ❡t q✉✐ ❛ ❞é♣♦sé ✉♥ ❜r❡✈❡t s✉r
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ✈❛r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❯❙ P❛t❡♥ts ✸ ✹✹✷ ✺✼✷
❡t ✸ ✻✶✼ ✸✸✶ ❚❤❡❧❡♥ ✭✶✾✻✺✮ ❡t ❆♣❢❡❧ ✭✶✾✻✺✮✮✳ ❊❧❧❡ ❡♥ ✈❡♥❞❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ♠❛✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s
❧❡ ❝❛s✳ ■❧s ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ été ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦r❛❞✐♦♠étr✐❡ ✭té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♥❛t✉r❡❧s ♦✉ ❞✬✐♥térêt ♠✐❧✐t❛✐r❡✱ ♠❡s✉r❡



✻✽ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳✳✳✮✳ ▲✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❈■ s②st❡♠s ❛ r❡♣r♦❞✉✐t
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❈❛❜✐❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❡t s❡♠❜❧❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
✈❡♥❞r❡ ❝❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✜❧tré❡s ✈♦♥t ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬■❘ ♠♦②❡♥ ✭❞❡ ✹✵✵ ♥♠
à ✶✺ µ♠✮✳

▲❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❋■❘❊❋▲❨ s♦♥t ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ■❙❖❈❆▼ ❞✉
s❛t❡❧❧✐t❡ ■❙❖✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✭❝❢
❈❡s❛rs❦② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❡t ♣❛rt✐❡ ✶✳✺✳✷✳✸✮✳ ❯t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❤❛♥❝❡
♣♦✉r ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❞✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❞❛♥s s❛ q✉êt❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s
r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❝❡✉① ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ■❧s s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡✱ ❡t s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ tr♦✐s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ✾✵✝❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✵✳✻ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ✶✱ ✶✳✻✺ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t
✷ ❡t ✶✳✸ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ✸✳ ■❧s ❝♦✉✈r❡♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ✷✳✹✺ µ♠ ✭✹✵✼✸ ❝♠−1✮
à ✶✹✳✺ µ♠ ✭✻✾✵ ❝♠−1✮✳ ▲❡s tr♦✐s s❡❣♠❡♥ts tr❛♥s♠❡tt❡♥t s✉r ✷✳✹✺✕✹✳✺✺ µ♠ ✭✹✵✼✸✕✷✶✾✺
❝♠−1✮✱ ✹✳✷✻✕✼✳✼✷ µ♠ ✭✷✸✹✾✕✶✷✾✻ ❝♠−1✮ ❡t s✉r ✼✳✻✾✕✶✹✳✺ µ♠ ✭✶✸✵✵✕✻✾✵ ❝♠−1✮✳

❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❡❣♠❡♥t ❞❡ ✷✳✹✺ µ♠ ✭✹✵✼✸ ❝♠−1✮
à ✹✳✺✺ µ♠ ✭✷✶✾✺ ❝♠−1✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s❡❣♠❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ✐♥st❛❧❧és✳ ■❧
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐s♣❡rs❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✳ ❖♥ ❧❡
♥♦t❡r❛ ❈❱❋ ✶✳ ❙❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▲❛ r♦✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ✜①é
♠❡s✉r❡ ✶✷✽ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ✷✺✺ ❞❡♥ts ✭✶✷✽✯✷✲✶✮✳ ❖♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡ ✏r♦✉❡ ♣♦rt❡✲
✜❧tr❡✑✳ ▲❡ ❢❛✉① r♦♥❞ ❞❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✱ ♠❡s✉ré ❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r✱ ❡st ✷✴✶✵è♠❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✱
❝❡ q✉✐ ❡st très ♣❡✉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✷✳✹✺✲✹✳✺✺ µ♠✳

▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❈❱❋ ✶ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❞♦♥❝
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ■❘✮ ❣râ❝❡ à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❚✳ P✐♥♦ ❡t ❊✳ ❉❛rt♦✐s ❡♥ ✷✵✵✹✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❤❛✉t✮ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❯♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s✉r ✶✷ ♣♦✐♥ts ✭r♦✉❣❡✮ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❡s✉✲
ré❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ≈ ± ✺ ✪✮✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❈❱❋ ✶ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✽✷✪ à ✹✵✵✵ ❝♠−1 à ✼✼✪
à ✷✷✶✸ ❝♠−1✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✼✹✳✺✪ à ✸✵✷✷ ❝♠−1 ✭✜❣✳ ✸✳✹✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝✲
tr❛❧❡ ❞✉ ❈❱❋ ✶ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ■❙❖❈❆▼ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❜❛s✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❧✬ét♦✐❧❡ ❍■❈ ✾✻✹✹✶✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳



✸✳✹ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✻✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❈❱❋ ✶ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ■❘ à ❚r❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❞✉ ❈❱❋ ✶ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ■❙❖❈❆▼ ♣❛r ♣❤♦t♦♠étr✐❡ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡ ❍■❈ ✾✻✹✹✶ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ✭❡♥ ❜❛s✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❧❡s
✹ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ✿ ❇❧♦♠♠❛❡rt ✭✷✵✵✸✮✳

P♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ❧❡s tr❛✈❡rs❛♥t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é✲
♣❛ss❡r ✷✳✺ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✸✵✝✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ δλ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✺✾✯

√
2ln2❂✻✾ ❝♠−1

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠ètr✐❡ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥



✼✵ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❣♠❡♥t ✶ ✭♥♦✐r✮
♠❡s✉ré❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ✭r♦✉❣❡✮ ✿
0.001 + 18.06

58.68
√

π/2
e−2(σ−3021.7

58.68
)2 ✳

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ P♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❝♠−1 µ♠ ❝♠−1 µ♠
✸✽✸✵ ✷✳✻✶ ✶✶✺ ✵✳✵✼ ✸✸
✸✵✷✷ ✸✳✸✶ ✻✾ ✵✳✵✼ ✹✺
✷✸✼✺ ✹✳✷✶ ✹✺ ✵✳✵✼ ✺✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❈❱❋ ✶ à ✸✽✸✵✱ ✸✵✷✷ ❡t
✷✸✼✺ ❝♠−1✳

à ✸✵✷✷ ❝♠−1 ✭✸✳✸✶ µ♠✮ ❡st ❞♦♥❝ δλ❂ ✻✾ ❝♠−1 ✭✵✳✵✼ µ♠✮✳ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ R ❡st
s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ✿

R =
λ

δλ
✭✸✳✺✮

■❧ ❡st ❞❡ ✹✺ à ✸✵✷✷ ❝♠−1✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❡①trê♠❡s ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t à ✸✵✷✷ ❝♠−1 s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳

✸✳✹✳✺ ❘♦t❛t✐♦♥ ♠♦t♦r✐sé❡ ❞❡s ✜❧tr❡s

▲❡ ♠♦t❡✉r ✭❡t s❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✮ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❡st
❞❡ t②♣❡ ♠♦t❡✉r ♣❛s à ♣❛s ✭❱❛❝✉✉♠ ●❡♥❡r❛t♦rs ❘❉✻ ❍ ❳▼❖❚ ✸✹✮✳ ❙♦♥ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❞❡
✺ ◆♠✳

■❧ ❡st ♣❧❛❝é à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ✭✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✺✺✝❈ ❛ été ♠❡s✉ré✮✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ tr❛✈❡rsé❡ s♦✉s ✈✐❞❡✳ ▲✬❛①❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r



✸✳✹ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✼✶

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ♠♦t❡✉r ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❆♥❣❧❡ ✭✝✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ✭µ♠✮
✶ ✶✶✹✼✺ ✷✺✺ ✸✻✵ ∅

✷ ✷✻✽✾ ✻✵ ✽✹ ✷✳✶
✸ ✶✹ ✵✳✸ ✵✳✹ ✵✳✵✶
✹ ✶ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✵✵✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ♠♦t❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❞❡ ❧❛ r♦✉❡
♣♦rt❡✲✜❧tr❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧tr❡
❈❱❋ ✶✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t♦✉r ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✮✱ ❞✬✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧
❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❈❱❋ ✶ ✭❧✐❣♥❡ ✷✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❧✐❣♥❡ ✸✮
❡t ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❧✐❣♥❡ ✹✮✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ♥✬❡st ♣❛s
✐♥❞✐q✉é ♣♦✉r ✉♥ t♦✉r ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ r♦✉❡ ✭∅✮ ❝❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ✶ ♥✬❡st ❞é✜♥✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ q✉❛rt
❞❡ t♦✉r✳

❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ t♦✉r♥❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s
❡♥❣r❡♥❛❣❡s✳ ▲✬❛①❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡st t❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ r♦✉❡ ❞❡ ✶✷✵ ❞❡♥ts q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡
r♦✉❡ ❞❡ ✽✵ ❞❡♥ts q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r♦✉❡ ❞❡ ✶✷✵ ❞❡♥ts r❡❧✐é❡ à ✉♥ ❛①❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉
♠♦t❡✉r✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞✉q✉❡❧ ✉♥❡ r♦✉❡ ❞❡ ✽✵ ❞❡♥ts ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ✭✈♦✐r s❝❤é♠❛
✸✳✶ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✮✳ ▲❡s r♦✉❡s ❞❡ ✽✵ ❡t ✶✷✵ ❞❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♦♥t été r❛❥♦✉té❡s
❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s✱ ♠♦♥té s✉r ❞❡s r❡ss♦rts✱ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡t ✉♥ ❛♣♣✉✐ ❝♦♥st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡
♣♦rt❡✲✜❧tr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s r❡ss♦rts ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡
❧✬❛①❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡
❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡✳ ❘❛♠♦♥ ❱❛sq✉❡③ ❛ ❝♦♥ç✉ ❡t ré❛❧✐sé ❝❡ s②stè♠❡ ✐♥❣é♥✐❡✉①✳

▲❡ ♠♦t❡✉r ❢❛✐t ✹✵✵ ♣❛s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ t♦✉r✳ ▲❡ ré❞✉❝t❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ ♠♦t❡✉r ❞é♠✉❧✲
t✐♣❧✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ♣❛r ✾✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ✸✻✵✵ ♣❛s ♠♦t❡✉r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ t♦✉r✳ ❈♦♠♠❡
❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ t❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡
r♦✉❡ à ✽✵ ❞❡♥ts✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❢❛✐t ✉♥ t♦✉r ✭✸✻✵✵ ♣❛s✮✱ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ t♦✉r♥❡ ❞❡
✽✵ ❞❡♥ts✳ ▲❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❢❛✐s❛♥t ✷✺✺ ❞❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ✶✶✹✼✺ ♣❛s ♠♦t❡✉r ✭✷✺✺✯✸✻✵✵✴✽✵✮
♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ❢❛ss❡ ✉♥ t♦✉r✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ♠♦t❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❞❡ ❧❛ r♦✉❡
♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣♦rtés ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ❖♥
❡♥ ❞é❞✉✐t ❝❡s ♠ê♠❡s q✉❛♥t✐tés ♣♦✉r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❈❱❋ ✶✱ ♣♦✉r ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❖♥
r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ✵✳✵✼ µ♠✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ♠♦t❡✉r
❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥❣r❡✲
♥❛❣❡s ❢♦♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ❜♦ît❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠✐♥✐♠❛❧
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✉ ♠♦t❡✉r
♣❛s à ♣❛s q✉✐ ❡st ❞❡ ✵✳✾✝✭✹✵✵ ♣❛s ♣♦✉r ✶ t♦✉r✮ ❛tt❡✐♥t ✵✳✵✸✝❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡
✜❧tr❡ ✭❧✐❣♥❡ ✹ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✸✮✱ s♦✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✷✽✻ ✽✼✺✳

▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❞✬✉♥ t♦✉r s✉r ❧✬❛✉tr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜♦♥♥❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ✈❡rs ✹✳✷✹ µ♠ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ à
✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛s ♣rès ✭s♦✐t ✵✳✶✺ µ♠✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❖r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡st ✵✳✵✼ µ♠✱ ❞♦♥❝ ❝❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♠✐s s✉r ❧❛ ♣✐st❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ r♦✉❡ ❞❡ ✽✵ ❞❡♥ts
❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✷✺✺ ❞❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ✷✺✺ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
❞❡ ✽✵✱ ❞✬✉♥ t♦✉r à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❡♥ts q✉✐ s✬❡♥❝❛str❡♥t✳ ▲❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡✱ ♦✉ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥
❞❡s r♦✉❡s ❡♥ ❜♦✉t ❞✬❛①❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡❧❛✱



✼✷ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❡♥ ♣❛s ♠♦t❡✉r
❞✉ ✜❧tr❡ ❈❱❋ ✶ ❞✬✉♥ t♦✉r à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✻ ✭❡♥ ❜❛s✮✳

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❡①❛❝t❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝♦♠♠✉♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡
✽✵ ❡t ✷✺✺✱ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ à ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❞❡ t♦✉r♥❡r ✶✻ ❢♦✐s✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❡st ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲✬✉♥❡
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✶✻ t♦✉rs
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡s ✶✻
t♦✉rs✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ❛ ❞♦♥❝ été ❢❛✐t❡✱ ❡t ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té



✸✳✹ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✼✸

❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

Pc = P +Asin
2π((255− 3× 80)× 3600× T + P + P0)

3600
✭✸✳✻✮

❛✈❡❝ P ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✶ ✹✼✺✮✱ Pc ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✻✱ A ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡✱
T ❧❡ ♥✉♠❡r♦ ❞✉ t♦✉r ✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✻✮ ❡t P0 ✉♥ ♦✛s❡t ✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✻✵✵✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
s✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✸✳✻ ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❣éré❡
♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ▲❛❜✈✐❡✇✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❡st ❧❛ ♣r♦s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡ ♣r✐♠❛✐r❡
❛✉ s♦❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♣♦sé❡ s✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss❡ ❡t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛
♣♦♠♣❡✮ ♥❡ t♦✉❝❤❡ ♣❛s ❋■❘❊❋▲❨ ✭♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ♣❡r❞r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛s ♠♦t❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❈❱❋ ✶ ❞✬✉♥
t♦✉r à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡✳

✸✳✹✳✻ ❉ét❡❝t❡✉r

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ■❘ ❞❡ t②♣❡ ■♥❙❜ ✭❆♥t✐♠♦♥✐✉r❡ ❞✬■♥❞✐✉♠✮ ❡t ❍❣❈❞❚❡ ✭❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é
❍❈❚ ♦✉ ▼❈❚ ♣♦✉r ▼❡r❝✉r❡✲❈❛❞♠✐✉♠✲❚❡❧❧✉r❡✮ s♦♥t très ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ■❘✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠❜❛ts ❞❡ ♥✉✐t ♦✉ ❧❡ ❣✉✐✲
❞❛❣❡ ❞❡ ♠✐ss✐❧❡s✳ ▲✬é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ✭■♥❙❜ ♦✉ ▼❈❚✮ ❡st ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs q✉❛♥t✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥
■❘ ✭❧✬❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ■❘ ét❛♥t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✬✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✮✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥❙❜ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❡❢✲
❢❡t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ✿ s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ■❘ ❡①❝è❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ✉♥❡
♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❡st ❝ré❡❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P✲◆✱ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t



✼✹ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ▼❈❚ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❡✛❡t
♣❤♦t♦❝♦♥❞✉❝t✐❢ ✿ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘ ❞✬é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡①❝✐t❡♥t ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛ss❡♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✭■❘ ❆ss♦❝✐❛t❡s✮ ❡st q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s
❧✬é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ■♥❙❜ ❡t ▼❈❚✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❧❛♠❡
sé♣❛r❛tr✐❝❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ✷✵ µ♠✳
❈♦♠♠❡ ❞é❥à ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✹✮✱ s❡✉❧ ❧❡ ✜❧tr❡ ❈❱❋ ✶ ✭✷✳✹✺✲✹✳✺✺ µ♠✮ ❡st
✉t✐❧✐sé✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s❡✉❧ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥❙❜ ✭✷✳✺ à ✺✳✺ µ♠✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ✭♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱
s❡✉❧ s♦♥ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❛❧✐♠❡♥té✮✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥❙❜ ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✭❞♦♥♥é❡ ❞✬■❘
❆ss♦❝✐❛t❡s✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✺ µ♠ ✭❞♦♥♥é à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❝❛r ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❡st ♥♦♥ ❞✐s♣❡rsé❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❈❱❋ ✶✮✱ ✺✽ ✪ à ✸✳✸ µ♠✱ ❝❤✉t❡ à ✶✸ ✪ à ✷✳✾ µ♠ ❡t r❡♠♦♥t❡
❧é❣èr❡♠❡♥t à ✷✷ ✪ à ✷✳✺ µ♠✳ ❆ s♦♥ r❡t♦✉r ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡
❛ ✉♥ ♣❡✉ ❝❤❛♥❣é ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛ ✉♥ ♣❡✉ ❜❛✐ssé ✭❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ❡t
r♦✉❣❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥❙❜ ✭◆♦✐r✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠♥❡
✷✵✶✶ ❀ ❘♦✉❣❡✱ ❛♣rès ré♣❛r❛t✐♦♥✳✮

❙♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ✼✵✝✳ ❙❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❡♥ ❩♥❙❡❲✳
■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❞❡✇❛r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧✬é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❙❛

t❡♥✉❡ ❛✉ ❢r♦✐❞ ❡st ❞❡ ✽❤✳ ▲✬é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❡st s♦✉s ✈✐❞❡✳ ❯♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞ét❡❝té❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✳✶ µ♠✳ ❈❡❝✐ ❛ ♠♦♥tré ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛ été ré♣❛ré ♣❛r ■❘ ❆ss♦❝✐❛t❡s
❡♥tr❡ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✶ ❡t ✜♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❞é♣ôt
❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ à ✸✳✸ µ♠ ✭♥♦tr❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✮ ❡st
❞❡ ✸✺✪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❡♥✉❡ ❛✉ ❢r♦✐❞ ✿
❡♥tr❡ ❧❡ s♦✐r ❡t ❧❡ ♠❛t✐♥✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st
❡♥❝♦r❡ ❢r♦✐❞ ✭❛✉ t♦✉❝❤❡r ❞❡ s❛ ♣❛r♦✐ ❡①tér✐❡✉r❡✮✳ ❈❡ r❡♥✈♦✐ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été
❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ ❧❡ ❞♦✐❣t ❢r♦✐❞ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❞❡ t②♣❡ ❙▼❆✮



✸✳✹ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✼✺

✈❡rs ❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡r♦♥t é✈♦q✉és ❡♥
♣❛rt✐❡ ✸✳✺✳✸✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ♦✉❜❧✐ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❛✉r❛✐t ❞û êtr❡ ❢❛✐t ❞ès ❧❛ ✈❡♥t❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ✭❝❡ ❞❡✇❛r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❛♥t ♣✉r❣❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❣❧❛❝❡✮ ❡♥
r♦✉❣❡ ❡t ❛♣rès ♣✉r❣❡ ❡♥ ♥♦✐r✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵ ❦Ω
❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✵✵ ♣❋✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥❙❜ ❡st r❡❧✐é à ✉♥ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r
■♥❙❜✕✶✵✵✵✱ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ✶✳✺ ❍③✕✷✵ ❦❍③✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧
✺✵ µs✲✵✳✼ s✳ ❈❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rts q✉❡ ❝❡✉①
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ µs ✭❧❡ ❣❛✐♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞❛♥s s❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✮✱ ❡t ❞é❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭✶✳✺ ❍③✕✶ ▼❍③✱ s♦✐t ✶ µs✲✵✳✼ s✮ ❛ été ❛❝❤❡té✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✶✳✺ ❍③✕✷✵ ❦❍③✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❞❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✉r ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rts✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✶✳✺ ❍③✕✶ ▼❍③ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡
✶✳✺ ❍③✕✷✵ ❦❍③✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜r✉✐t✱ ✐♥té❣ré s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♣♦✉r
❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✶✳✺ ❍③✕✶ ▼❍③✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✲
✜❝❛t❡✉r ✶✳✺ ❍③✕✶ ▼❍③ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ■❘ ❡st s❛t✉ré à ✽✻✹ ❦❍③ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✶✳✶✻ µs✮✱ r❡♥❞❛♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❧✬ét❛t✳ ❉❡s t❡sts ♦♥t été
❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r
■❘✱ ❡t ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ é♠❡ttr✐❝❡ s❡r❛✐t ❧✬❛♥t❡♥♥❡
à P❛❧❛✐s❡❛✉ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❇❧❡✉ P❛r✐s ✭♦♥❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❆▼✮✱ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵✵ ❦❲✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛❣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ❛✉t♦✉r ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡
❜♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❜❧♦q✉❡r ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✲
♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✈❛ êtr❡ r❡✈✉ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡❧❛✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r
✶✳✺ ❍③✕✷✵ ❦❍③ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ❙❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✿ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✰✶✺ ❱ ❡t ✲✶✺ ❱✱ ❡t s❛ ♠✐s❡ à
❧❛ ♠❛ss❡ ✭●◆❉✮✳ ❯♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ± ✶✺ ❱ ❛ été



✼✻ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ Pré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✶✳✺ ❍③✕✷✵ ❦❍③✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❜r❛♥✲
❝❤❡♠❡♥ts ❇◆❈ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❖♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s♦✉❞✉r❡s
❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ± ✶✺ ❱✳

❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❏✳ ❱✐♥❝❡♥t✳ ▲✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
■♥❙❜✱ ❡t s❛ s♦rt✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❧❧❛♥t s♦✐t ✈❡rs ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✱
s♦✐t ✈❡rs ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ r❡❧✐é ❛✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞♦✐t
êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵ Ω✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✈❛❧❡♥t ✺✵ Ω✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ré❣❧é
❞✬✉s✐♥❡ ❡st ✺✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❝rêt❡✲❝rêt❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ à ✸ ❱ ♠✉❧t✐♣❧✐é
♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ s♦✐t ✶✺ ❱✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉ ✭❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡✮ ❡st ❞♦♥❝
✜❧tré✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ ✈♦✐t ♣❛s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♥t✐♥✉s✱ ♥✐ ❧❡s ♦✛s❡ts✳ ▲❡s
s✐❣♥❛✉① s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝❡♥trés s✉r ③ér♦✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝❛s ✿ s♦✐t ❧❛ s♦✉r❝❡ ■❘
❡st ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r✮ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ r❡♥❞r❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❀ s♦✐t ❧❛ s♦✉r❝❡ ■❘ ❡st ♣✉❧sé❡ ✭s✉✐t❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ ♣✉❧sé❡✮✳

✸✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❡t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳

✕ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦r♣s
♥♦✐r ✭❇❇✲✹❆✱ ❖♠❡❣❛✮ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝❤❛✉✛é❡ ❥✉sq✉✬à ✾✽✵✝❈✳ ❖♥ ❧✬❛ ✉t✐❧✐sé❡ à ✻✵✵✝❈✳
❊❧❧❡ ❞é❧✐✈r❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ❣❧♦❜❛r✮✳ ▲❡ ❤❛✲
❝❤❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥❡
❢♦✉r❝❤❡tt❡ à ✷✵✵ ❍③✱ s♦✐t à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✺ ♠s ✭❆●❈✲✷✵✵✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r
êtr❡ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞✉❧é ♣❛r ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ à ✷✵✵ ❍③✳
▲❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❞ét❡❝t✐♦♥
s②♥❝❤r♦♥❡ ✭✏❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r✑ ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✱ ♠♦❞è❧❡ ✼✷✷✺ ❉❙P✮✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝✲
t❡✉r ■❘ ♣ré❛♠♣❧✐✜é ❡st ❝â❜❧é❡ s✉r ❧✬❡♥tré❡ ✏❆✑ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡t ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞❡
❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ✭♠♦♥✐t♦r✮ s✉r ❧✬❡♥tré❡ ✏❘❡❢ ■♥✑ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞♦✐t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ ❞❡ ✺✵ ❖❤♠s ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♥❡



✸✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✼✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❋■❘❊❋▲❨ ❡t s♦♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❱♦✐r t❡①t❡
♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳ ❙❝❤é♠❛ ré❛❧✐sé ♣❛r P✐❡rr❡ ❈♦❧✐♥✲▲❛❧✉✳

s❡ ❞é✈ér♦✉✐❧❧❡ ✭✏✉♥❧♦❝❦❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡✑✮✳ ❖♥ ré❝✉♣èr❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ■❘
q✉✐ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ■❘ ✜❧tré❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❛rt❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲❛❜✈✐❡✇✳

✕ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ■❘ ❡st ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ ✭❧❛s❡r ♣✉❧sé✮✳ ■❧ ❡st
❜✐❡♥ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ ét❛♥t ♣✉❧sé❡✱ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♥✬♦♥t ♣❛s été
✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s♦rt❛♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
r❡❧✐é à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ■❘ ✜❧tré❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐♠❡r à ✶✾✸
♥♠✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝ré♥❡❛✉ s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r✳
❈❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧❛s❡r ✭tr✐❣ ♦✉t✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r à ❝♦❧♦r❛♥t✱
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ♣❛r ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❯❱
❜❛❧❛②é❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❡ ◗ s✇✐t❝❤ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞✉ ❧❛s❡r à ❝♦❧♦r❛♥t✳

❉❡✉① ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❡♥ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✳

✸✳✺✳✶ ❍❛❝❤❛❣❡ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥❡ ❢♦✉r✲
❝❤❡tt❡ à ✷✵✵ ❍③✱ s♦✐t à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✺ ♠s ✭❆●❈✲✷✵✵✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉①
♣❧❛q✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭✜❣✳ ✸✳✶✷✮ q✉✐ ✈✐❜r❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐s❡❛✉①✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❛s✲
s❛♥t ❞❡✈❛♥t ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❜❧♦q✉❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ■❘✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦ît✐❡r q✉✐ ❛
✷ s♦rt✐❡s ✿ ♦✉t♣✉t ❡①❝✐t❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❡t ♠♦♥✐t♦r ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❝✐t❛t❡✉r
❞❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭♦✉t♣✉t✮✳ ❈❡tt❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❡st ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✺❱ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✷✵✵ ❍③✳ ■❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ✈❡✐❧❧❡r à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ s♦✐t é❝❧❛✐ré❡ s✉r t♦✉t❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r ❛✜♥
q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦✉♣❡ q✉❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❡t ♣❛s ♣❧✉s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♣rès ❧❛
❢♦✉r❝❤❡tt❡ é❝❧❛✐ré❡ s✉r ✸ ♠♠ ❡t ❛♣rès ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ é❝❧❛✐ré❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✺ ♠♠ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
s✉r t♦✉t❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t ❣râ❝❡ ❛✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ s❡r❛ ❡♥ ❝♦♥tr❡♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s✲



✼✽ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✿
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✷✸✼ ❡t ✷✹✾ ♥♠ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❛♥s
❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❜❛s ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✸✳✺✳✸✮✳
❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ à ❞r♦✐t❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❝❤❛✉✛é ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡✮✳

❝❡❛✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ ✈❡♥✐r ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝ré❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ q✉❛s✐✲❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❛ ❢♦✉r✲
❝❤❡tt❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❤❛❝❤❡r ❝❡ s✐❣♥❛❧ q✉❛s✐ ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
s❡r❛ r❡❢r♦✐❞✐ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✺✲✶✹✳✺ µ♠✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❋■❘❊❋▲❨ s❡r❛ ❛❧♦rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ▲❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❛✉r❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ✭❤❛❝❤é✮ ❞✉ ❜r✉✐t ❞û ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✭♥♦♥ ❤❛❝❤é✮✳

▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳
❉❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és✱ ♠❛✐s ♥✬♦♥t ♣❛s ❛♠é❧✐♦ré ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛✐❡♥t ❞é❢♦r♠és✳
▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭❚✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱
❡❧❧❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞é♠♦❞✉❧é✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ✜❧tr❡
❞❡ s♦rt✐❡ q✉✐ ❡st ❞❡ t②♣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s✳ ❙✐ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶ s
✭✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✮✱ ♥❡ s♦rt✐r♦♥t ❞✉ ❧♦❝❦ ✐♥ q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❁ ✶ ❍③✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ✿ ✉♥ ❣❛✐♥



✸✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❋♦✉r❝❤❡tt❡ à ❧✬❛rrêt ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✈✐❜r❛♥t à ✷✵✵ ❍③ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ❞♦♥♥❛♥t ❝❡t
❛s♣❡❝t ✢♦✉ à ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❡✈❛♥t ✉♥❡ ❢❡♥t❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❜♦r❞s
❛rr♦♥❞✐s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢❡♥t❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
tr❛♥s♠✐s❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡✮✳ ❍❛✉t✱ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ é❝❧❛✐ré❡ s✉r ✸ ♠♠ ❀ ❇❛s✱ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ é❝❧❛✐ré❡
s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✺ ♠♠ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r t♦✉t❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r✮✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❛♣rès ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡
s♦♥t ✈✉s ♣❛r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ r❛♣✐❞❡✳



✽✵ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❞❡ ✵ ❞❇ ❡t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✺✵✵ ♠❱✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❈❍✶ ✭❃ ✶✻✵ µs✮ ♦✉ ❋❆❙❚ ❳ ✭❁✶✻✵ µs✮✳ ❈❍✷ ❡t ❋❆❙❚
❨ s♦♥t ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❈❍✶ ❡t ❋❆❙❚ ❳ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ré❣❧❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡s ❞❡✉① q✉❛❞r❛t✉r❡s
❞❡ ♣❤❛s❡ MAG =

√
X2 + Y 2 ♦✉ ❡♥ ❳✱ ❡t ré❣❧❡r ❧❡✉r ♣❤❛s❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s r❛♣✐❞❡s✱

❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛ été
✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲❛❜✈✐❡✇ ♣❛r ❏✳ ❱✐♥❝❡♥t✳

✸✳✺✳✷ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✸✳✺✳✷✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❈❱❋s

❉❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡tt❡ ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡✈❛♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s s❛♥s ❣❛✐♥❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t rés✐st❛♥t❡s ❛✉
❢r♦✐❞✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❛rrêt ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈♦②é❡ ❛✉
♠♦t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦t❡✉r ♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✱ ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡
❞r❛♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❉✬♦ù ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✜❧tr❡✱ q✉✐ s✬❡st ❛✈éré❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t q✉✐
❛ ❞♦♥❝ été ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✭❆✈❛❣♦ ❚❡❝❤♥❧♦❣✐❡s ❍❊❉❙ ✺✺✹✵✮
q✉✐ r❡♥✈♦✐❡✱ ❡♥ ❛❜s♦❧✉✱ ❧❡ ♣❛s ♠♦t❡✉r✳ ■❧ ❡st ✜①é s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♣❛s à ♣❛s ✭♣❤♦t♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ✸✳✶✹✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r✱ ❛✈❛♥t ré❞✉❝t❡✉r✱ ❝♦♠♣t❡ ✹✵✵ ♣❛s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦❞❡✉r
♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s✱ ✐❧ ❝♦♠♣t❡ ❞♦♥❝ s✉r ✽✵✵ ♣❛s✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♠❡♥é à ❞✐✈✐s❡r ♣❛r
✷ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r✱ ❧✬❛rr♦♥❞✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡
❝♦❞❡✉r r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ❜✐t à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦❞❡✉r ❡st ❣éré ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ P■❈ ✭P❡r✐♣❤❡r❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✮✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✸✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ ■❧ ❞♦✐t t♦✉✲
❥♦✉rs êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✉ ♠♦t❡✉r✱
❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ❊❧❧❡
s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❝t❡✉r ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ▲✐t❤✐✉♠ ✭✸❱ ✷❆✮ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭s❝❤é♠❛ ✸✳✶✺✮✳ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛ ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✬✉♥ ❥♦✉r ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡✱
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞r✐✈❡r ❞✉ ❝♦❞❡✉r✱ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❏✳ ❱✐♥❝❡♥t✳ ▲❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡st
❞♦♥❝ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛r❣❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧❡r
à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡
❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✱ ✉♥❡ ❛❧❡rt❡ ✐♥❢♦r♠❡r❛✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲
❝♦♥trô❧❡✉r ❛ ♣❡r❞✉ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❣❛r❞❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ❝♦❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st é✈✐✲
té❡✳ ▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♦✉t✐❧
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦✉rs✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ s❡ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✬❡st ét❛❧é❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡
❞❡✉① ❛♥s✳

❯♥ ❞r✐✈❡r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦t❡✉r✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✭❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ♣❛r ❏✳ ❱✐♥❝❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲❛❜✈✐❡✇✮✱ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r
✭✹✳✼ ❆✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ❞r✐✈❡r ❡st r❡❧✐é ❛✉ ♠♦t❡✉r✮✳ ▲♦rs ❞❡s sé❛♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲❛❜✈✐❡✇ ✐♥t❡rr♦❣❡ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❘❙✲✷✸✷
♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡ ✜❧tr❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✜❧tr❡s✱ ❞♦♥♥❡r ❧✬♦r❞r❡
❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✱ ❡t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✬❡st ❜✐❡♥ ❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡
❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s sér✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❞❡✉r



✸✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✽✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ♠♦t❡✉r ❡t ré❞✉❝t❡✉r ✭❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❧♦❣✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ✭s✉r
❜❛tt❡r✐❡ ♦✉ s✉r s❡❝t❡✉r✮ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t ❡♥ ✈❡rt ❡t ✈✐♦❧❡t✱ ❧❡s
r❡t♦✉rs ❞✬ét❛t ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✢è❝❤❡✳
❙❝❤é♠❛ ré❛❧✐sé ♣❛r ❏✳ ❱✐♥❝❡♥t✳

❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡s ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ s❝❤é♠❛t✐sé❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✱ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❛✉ ❞r✐✈❡r
❞✉ ♠♦t❡✉r✳

✷✳ ▲❡ ❞r✐✈❡r ❞✉ ♠♦t❡✉r é♠❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞é✜♥✐✳

✸✳ ▲❡ ❝♦❞❡✉r r❡♥s❡✐❣♥❡ s♦♥ ❞r✐✈❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❡rç✉s✳

✹✳ ▲❡ P❈ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❞r✐✈❡r ❞✉ ❝♦❞❡✉r q✉✐ ❧✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡
❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ P❈ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡✉r ✭✢è❝❤❡ ✹ ❞✉ s❝❤é♠❛ ✸✳✶✻✮



✽✷ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ✸✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❧♦❣✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s sér✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡ P❈✱ ❧❡ ❞r✐✈❡r
❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t ❧❡ ❞r✐✈❡r ❞✉ ❝♦❞❡✉r ✭❞♦✉❜❧❡s ✢è❝❤❡s✮ ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❧❡ ❞r✐✈❡r ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t ❧❡ ♠♦t❡✉r ❡t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❡t s♦♥ ❞r✐✈❡r ✭s✐♠♣❧❡s ✢è❝❤❡s✮✳
❙❝❤é♠❛ ré❛❧✐sé ♣❛r ❏✳ ❱✐♥❝❡♥t✳

◗✉❛♥❞ ♦♥ ❛❧❧✉♠❡ ❧❡ ❞r✐✈❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛♥❝❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
▲❛❜✈✐❡✇ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♣♦✉r ♠é♥❛❣❡r s❛
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ■❧ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs s♦✉s t❡♥s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡st❡r ✈❡rr♦✉✐❧❧é ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❡t ❞♦♥❝
❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦♥ ❞és✐ré✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ✿
✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞és✐ré❡✱ ♦✉ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ♥♦✉s r❡♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❛s
❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ♠♦t❡✉r✳ ❉✉r❛♥t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❧❛
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ♣❛s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♠♦t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦❞❡✉r ♣ré❝✐s❡
s✐ ✉♥ ♣❛s ❡st r❛❥♦✉té ♦✉ ♦♠✐s ✭♦✉ ❛❧♦rs s✐ ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❛ été ❡✛❡❝t✉é✮✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬♦♠❡ttr❡ ♦✉ r❛❥♦✉t❡r ❝❡ ♣❛s ❡st ❛❧♦rs ❧❛♥❝é❡✳ ❯♥ t♦✉r ❞❡ r♦✉❡ à
✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ à ❧✬❛✉tr❡✱
♣r❡♥❞ ✶✽ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡ s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ s❡♥s ❤♦r❛✐r❡✱
q✉❛♥❞ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❡♥❣r❡♥❛❣❡s✱ ❧❡ s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡st ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❈❱❋ ✶ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é t❡❧
q✉❡ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s✱ ❞♦♥❝ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳

✸✳✺✳✷✳✷ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❤②s✐q✉❡s

▲❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❆❝q✐r✐s ❉❈✹✸✽ ✭ré❢ér❡♥❝❡ ❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❯✶✵✻✻❆✲✵✵✷✮ ❛
été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆♥❛❧♦❣✐q✉❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✭❆♥❛❧♦❣ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ré❡❧❧❡✱ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥✮ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦❞é s✉r ♥ ❜✐ts✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ P ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❯max ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♥✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

P =
Umax

2n
✭✸✳✼✮



✸✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✽✸

❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r ✶✷ ❜✐ts✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✱✷ ♠❱ s✉r
✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✺ ❱✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✺✵ µV s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✷✵✵ ♠❱✳ ❙♦♥ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❡st ✷ ✶✵8 ♣♦✐♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❝❡❧❛ s✉r ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t s②♥❝❤r♦♥❡s✳

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲❛❜✈✐❡✇ ✭✈❡rs✐♦♥ ✼✳✶✮ ♣❡r♠❡t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♣❡❝tr❛❧ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭♦✉ ❞✉ ❧♦❝❦ ✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘✮✱ s✉r ❞❡✉① ✈♦✐❡s
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❏✉❧✐❡♥ ❱✐♥❝❡♥t✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❝❛❧✐❜r❡✳✳✳✮ s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞és ❞✬✉♥❡ ❢♦✐s s✉r ❧✬❛✉tr❡✳ P♦✉r
é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t
❡♥r❡❣✐strés s♦✉s ❢♦r♠❛t ❜✐♥❛✐r❡✳ ❏✉❧✐❡♥ ❱✐♥❝❡♥t ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐r ❞❡ ❜✐♥❛✐r❡ à ❆❙❈■■✳

✸✳✺✳✸ ❱❡rs ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s r❛♣♣♦rts s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r à ❡①❝✐♠èr❡ ❡st ❛❥✉st❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✶ ❍③ ❡t ✸✵✵ ❍③ ❡♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❡①t❡r♥❡✳ ❆ ✷✺ ❍③✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬à ✸✵✵ ❍③✱ ♠❛✐s ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ✶✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❜r✉✐t r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✉
❧❛s❡r à ❡①❝✐♠èr❡ ❡st ❝❛♣té ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ■❘ ❡t ❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥tr❡
✵ ❡t ✶✹ µs ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r à ❡①❝✐♠èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ✈❡rs ✶✵✵ ❍③ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❡rs ✺✵ ❍③✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡s✱ ♦♥ s✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧❛❝é à ✷✵✵ ❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❇r✉✐t r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r à ❡①❝✐♠èr❡ ✭❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✹ µs✮ ❝❛♣té ♣❛r ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ■❘ ❡t ❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❈❊▼✮✳ ❉❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♦♥t
été ♠❡♥é❡s ✿

✕ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣♦t ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣❛r ❞✉ s❝♦t❝❤ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✶ ❡♥ ❜❛s ❡t ✸✳✶✾✮ ❀
✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝â❜❧❡s ✭❘❙✲✷✸✷✮✳



✽✹ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r à ❡①❝✐♠èr❡
❝❛♣té ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ■❘ ❡t ❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳

✕ ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❧❛s❡r✱ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱
♦r❞✐♥❛t❡✉r✳✳✳✮ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ t♦✉t ❛ été r❡❧✐é ♣❛r ❞❡s
tr❡ss❡s ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ♠✐s❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❜❛s ❡t
✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ t♦✉t ♠❡ttr❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♠❛ss❡
♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ✜①é❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♥❡ s❡ ✈❡rr❛ ♣❛s
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛✉r❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡
❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ t❡rr❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡
❡st ♠♦✐♥s ✏♣r♦♣r❡✑ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ t❡rr❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s❡❝t❡✉r✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s
é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜r❛♥❝❤és s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✸✳✺✳✸✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

P♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ♦♥ ❛ ♠❡s✉ré t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ✭é❧♦♥✲
❣❛t✐♦♥s ❈❖ à ≈ ✷✸✹✵ ❝♠−1✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ✭é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❖❍ à ✸✻✼✵ ❝♠−1✮ ❝♦♥t❡♥✉s
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠♦♥tré❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❛ tr♦✉✈é ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ■❘ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ✐♥str✉♠❡♥t s❡
s✉♣❡r♣♦s❡ à ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ◆■❙❚ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ s♦✐t t♦✉✲
❥♦✉rs tr❛♥s♠✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❞✉ ✜❧tr❡✱ ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t
❡t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❡✈❛♥t ❧❡ ✜❧tr❡✳ ▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❡st✐♠é❡
à ✹ ❝♠−1✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ◆■❙❚ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳
❯♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✈❡rs ✸✳✹✺ µ♠✱ ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
s♣❡❝tr❡✳ ❙♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❞❡✉① ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ♥✬❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s été ❝♦♥trô❧é❡✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛



✸✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✽✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❇❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡t ♠✐s❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❝♦♠♠✉♥❡
✭♣❛r ❝♦♥t❛❝t ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ tr❡ss❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✮ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❞❡s
❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭❡♥ ❜❛s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❜r✉ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❡t ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ✭♠❡s✉r❡ ❋■❘❊❋▲❨✱
❡♥ ♥♦✐r✮✳ ❙♣❡❝tr❡ ❜r✉t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦♠♣é❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳



✽✻ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✉ ❈❖2 ✭✹✳✷✼ µ♠✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ✭≈✸✳✹ µ♠ ❡t
✷✳✼✷ µ♠✮✳ ▼❡s✉r❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ♠❡s✉r❡ ◆■❙❚ ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ♠❡s✉r❡
◆■❙❚ ❞✉ ❈❖2 ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❋■❘❊❋▲❨ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❞✉
◆■❙❚ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ❊♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡st❡ à ❢❛✐r❡ ✭✐❧ ❢❛✉t
é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧✮✳



✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✽✼

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❢r❛❘❡❞ ❢r♦♠
❊①❝✐t❡❞ ❋▲❨✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮✱ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◗✉❡❧q✉❡s ét❛♣❡s ❝❧és ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❞❛♥s s❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧é❡s✳
❙♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ été ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❙❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st ✻✾ ❝♠−1 ✭✵✳✵✼ µ♠✮ à ✸✵✷✷ ❝♠−1

✭✸✳✸ µ♠✮✳ ❙❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛ été ❛✉❣♠❡♥té❡✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ s✬❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t❡✲

♥❛♥t ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❉❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ❧❛s❡r ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❯❱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ❧❛s❡r ❡①❝✐♠èr❡ à ✶✾✸ ♥♠ ❡t ✉♥ ❧❛s❡r à ❝♦❧♦r❛♥t ❛❝❝♦r✲
❞❛❜❧❡ ✭✉t✐❧✐sé ❡♥tr❡ ✷✸✼ ❡t ✷✹✾ ♥♠✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

P❤②s✐❝s ✐s ❧✐❦❡ s❡①✳ ❙✉r❡✱ ✐t ♠❛②
❣✐✈❡ s♦♠❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t
t❤❛t✬s ♥♦t ✇❤② ✇❡ ❞♦ ✐t✳

❘✐❝❤❛r❞ P✳ ❋❡②♥♠❛♥

❙♦♠♠❛✐r❡

✹✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ✾✵

✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥

❡♥tr❡ ✈♦✐❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✷✳✶ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✷✳✷ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✷✳✷✳✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✷✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✷✳✸ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✷✳✸✳✶ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✷✳✸✳✷ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✷✳✹ ❊t✉❞❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✳ ✶✶✶

✹✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✸✳✷ ❉é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✸✳✸ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✸✳✹ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✸✳✺ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❡t ❝❛♥❛❧ ✸ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✹ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✹✳✶ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✹✳✹✳✶✳✶ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡t ❞✉ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡ ❝♦♠♠❡
s♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✹✳✹✳✶✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ①②❧è♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✹✳✹✳✶✳✸ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✭♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✹✳✸ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛✈❡❝ ❤étér♦❛t♦♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶



✾✵ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

✹✳✺ ■♥térêt ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ❞é❝r✐t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙0 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s
✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡
❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣ré✲
❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✱ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡
♠♦♥trés✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❛♣rès ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱
❛❝❝♦r❞❛❜❧❡✳ ❉❡✉① ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❙1 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♦♥t été ❡①❝✐✲
té❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②s✲
tè♠❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❙1 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✭❞❛♥s ❧✬❯❱✮ ✸✵✵✵ ❝♠−1 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❙1 s❡r♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥
s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡✳

◆♦t❡s ✿
✕ ❈❤❛q✉❡ rés✉❧t❛t ♣rés❡♥té ❛ été r❡♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦✐s✱ ❡t ✐❧ ❛ été ✈ér✐✜é q✉❡
❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

✕ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳
✕ ◗✉❛♥❞ r✐❡♥ ♥✬❡st ✐♥❞✐q✉é✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✕ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✿
❧✬✐♥t❡♥s✐té à ✸✳✹ µ♠ ❡st s✉ré✈❛❧✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥t❡♥s✐té à ✸✳✸ µ♠✳

✹✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t

s♣❡❝tr❛❧❡

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✴❈✰✰ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ■❘ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✬❡st ❛✈éré ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ s♦♥
éq✉✐✈❛❧❡♥t é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡
✭❖r✐❣✐♥ ❈✮✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥r❡❣✐stré ✭♥✉♠❡r♦ i✮ ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐✲
❣♥❛❧ ✭t❡♥s✐♦♥ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ s♦✐t Ii(t)✳
❈♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜❧tré❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥
✜❝❤✐❡r à ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ✜①é ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✵✳✵✶ µ♠✮✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ I(λ, t)✳
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿

✕ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ✶ µs ❞û ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡
❡t ❝ré♥❡❛✉ ✭❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r à ❡①❝✐♠èr❡✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳

✕ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✺ µs ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❡t s♦✉str❛✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ rés✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♠♦♥tré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

✕ ▲❡ ❜r✉✐t ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ♠♦②❡♥♥é s✉r t♦✉s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s❛♥s s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✷✳✺✺ µ♠ à ✸✳✶✼ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❧❛s❡r ✢✉❝t✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
à ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ❧❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❧❛s❡r ❞✉ ✜❝❤✐❡r i ✭s✐ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✉



✹✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ✾✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❧❛s❡r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
■❘ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✜❧tré à ✸✳✸ µ♠ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ♥♦✐r t❡❧ q✉✬❡♥r❡❣✐stré✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✉ ❧❛s❡r
♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✻✵ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❛♣rès
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❧❛s❡r ❡♥ ✈❡rt✳

❧❛s❡r ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s✐❣♥❛❧✮ ♣✉✐s ♦♥ ❧❡ s♦✉str❛✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
❜r✉✐t ❛ss♦❝✐é ❛✉ t✐r ❧❛s❡r ❞é♠❛rr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s tôt q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
■❘✱ ♦✛r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳

✕ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥té❣ré s✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆t ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐✲
❣♥❛❧✴❜r✉✐t ✿

I(λ,∆t) =

∫ t+∆t
t I(λ, t) dt

∆t
✭✹✳✶✮

✕ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ■❘ ❡st r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✭✜❣✳ ✹✳✷✮✳
❈❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✏❜r✉✐t✑ ❡st ❧❡ ❜r✉✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✱ ❡t ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡

✏❜r✉✐t ❞✉ ❧❛s❡r✑ ❡st ✉♥ ❜r✉✐t r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à été r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ■❧ ❡st
♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ❡t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❛✐r ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❡①❝✐♠❡r✳ ❈❡ ❜r✉✐t ♣❛r❛s✐t❡
❡st ❞♦♥❝ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s♦✉str❛✐t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✱ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣✐❝ ♣♦s✐t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❝ ♥é❣❛t✐❢ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❖r
❧❡ ♣✐❝ ♥é❣❛t✐❢ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❡rs ✹ µs✱ ❧à ♦ù ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
r❡st❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❧❛s❡r✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ r❛❥♦✉t❡ ❞♦♥❝ ✉♥
❜r✉✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❧❡s r❡♠♦♥té❡s ❜r✉sq✉❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ■❘ à ✷✳✹✸ µ♠ ❡t à ✹✳✺✹ µ♠ s♦♥t
❞✉❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ s♦♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ r♦✉❡✳
■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♣❡t✐ts tr♦✉s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉t ♣❛ss❡r✱ q✉✐ ❡st
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬à tr❛✈❡rs ❧❡ ✜❧tr❡ ✭❞❡ ♣❛r s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡
✶✵✵ ✪ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❡ ♣❛r s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s♣❡rs✐❢✮✳ ❈❡s ❜r✉sq✉❡s r❡♠♦♥té❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é❝❧✐♥
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳



✾✷ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✈❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶
❡st ✐♥té❣ré ❡♥tr❡ t❂✹ ❡t t❂✽ µs✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ s❛♥s s✐❣♥❛❧✱
♣rés❡♥t❛♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❧❛s❡r ✭❛✉ t❡♠♣s ✸ µs✮
❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r à ❧✬❛✉tr❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✻✵ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ✻✵ ✜❝❤✐❡rs✮

▲❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❧❛s❡r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮ ❡st ≈ ✶✺ µs✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❣✐❣✉❡ ✭❥✐tt❡r
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ❞❛♥sé❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛s❡r ✭❁ ✺✵ ♥s✱ s❡❧♦♥ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
t❡♠♣♦r❡❧ ✉t✐❧✐sé✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❝❡ ❥✐tt❡r ❡st ❛ss❡③ ❢♦rt✱ ♠❛✐s q✉❡



✹✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ✾✸

❧✬♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ♦✉ ♥♦♥ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥♥é s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆t ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮✳ ▲❛
♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✲✾✾ µs ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❞❡ ✲✹✾ µs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❞❡ ✶ µs ✭❡♥ ✈❡rt✮
❡t ❞❡ ✶✵✶ µs ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥♥é s✉r ✶ µs ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ♦✉ s✉r ✷✵ µs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ✹ µs ❝♦♥st✐t✉❡
❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣s ∆t s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡ ❡t ✈❡rt❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶
✭❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥✈♦❧✉é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ µs✮✳ ❯♥ t❡st s✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛ ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ✐♥té❣r❛♥t



✾✹ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

s✉r ∆t❂✵✳✶ µs ✭s♦✐t s✉r ✶✵ ♣♦✐♥ts à ✶✵−8 s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❙✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ∆t ❥✉sq✉✬à ✺✵ µs✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜r✉✐t t❡♥❞
✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✜❣✳ ✹✳✹✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ✢✉❝t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥❡
❝♦✉r❜❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✱ s✉r ✵✳✸ ♠❱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r
✹ µs✳ ❯♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞✉ ❜r✉✐t t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ✷✵ µs ❡st ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭✶✵ ❦❍③ à ✸✸ ❦❍③ s♦✐t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✸✵ à ✶✵✵ µs✮
❞❡♠❡✉r❡♥t ✭✜❣✳ ✹✳✺✮✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s ∆t❂✹ µs✳

❯♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré✳ ■❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❛ r♦✉❡ ♣♦rt❡✲✜❧tr❡ ❞❛♥s
❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré✈✉s ♣♦✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ✜❧tr❡ ❈❱❋ ✷ ❡t ❈❱❋ ✸✱ q✉✐
s♦♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥♦❝❝✉♣és✳ ▼❡s✉r❡r ❝❡ ❞é❝❧✐♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ s✐
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❝❛s
❞✉ ✢✉♦rè♥❡✮✳ ▲❛ s♦♠♠❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ■✭λ✱t✮ à tr❛✈❡rs ❧❡
✜❧tr❡ ❈❱❋ ✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré s❛♥s ❧❡s ✜❧tr❡s ❝❛r ♦♥ ❝♦♠♣t❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭♦♥ ❜❛❧❛②❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ✿ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✵✳✵✶ µ♠ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✵✼ µ♠ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❡t ✐❧
❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ✭✼✹✳✺ ✪ à ✸✵✷✷ ❝♠−1✱ ✈♦✐r
♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✹✮✳

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t λ(t) ✭♦✉ < λ(t) >✮
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

λ(t) =< λ(t) >=

λf
∑

λ=λi

λI(λ,∆t)

λf
∑

λ=λi

I(λ,∆t)

✭✹✳✷✮

❛✈❡❝ ∆t❂✹ µs ❡t λi ❡t λf ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ② ❛ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ♦♥t été ♣♦sés ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s✱ ❞♦♥❝ λf < λi✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ λi ❡t λf ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡
♦✛s❡t s♦✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❢❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t✳ ❉❡✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s ♦♥t été t❡sté❡s ✿ ❧❡s ❜♦r♥❡s s♦♥t tr♦✉✈é❡s à ❧✬÷✐❧ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ♣✉✐s ✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✭♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❜♦r♥❡s ✏s❡✉✐❧✑ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té ❞é♣❛ss❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥tr❡ ✷✳✺✺ ❡t ✸✳✶✼ µ♠✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ♦ù
✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s ❞❡ ✹ µ♠✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦✲
♠❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡
❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t✱ ♥✐ ❧❡s ♠ê♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
s❡♠❜❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t ❡♥❝♦r❡ très ❣r❛♥❞❡s✳ ▲✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦r♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝
❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡✱ ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳



✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✾✺

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

♠ér❛t❡✉r
λf
∑

λ=λi

λI(λ,∆t) s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r
λf
∑

λ=λi

I(λ,∆t)✳ P❡✉ ❞✬❡✛❡ts s✉r

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛r✐❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡❝✐ s❡r❛✐t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❥✉sq✉✬à ✷✵ ❦❍③ s♦✐t ✺✵ µs✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ré♣♦♥s❡
❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
❝♦♥✜r♠❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ s♦✉s ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t ❝❡♥tré ✭é❝❛rt✲t②♣❡✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ✿

√

< (λ(t)− λ(t))2 > =

√

√

√

√

√

√

√

√

√

λf
∑

λ=λi

(λ(t)− λ(t))2I(λ,∆t)

λf
∑

λ=λi

I(λ, t)

=

√

< λ(t)2 > −λ(t)2 ✭✹✳✸✮

✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣é✲

t✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

▲❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜❡♥③è♥❡
❣❛③❡✉① ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ✭✺✷ ✵✵✵ ❝♠−1✱ ✻✳✹ ❡❱✱ ✻✶✽ ❦❏✴♠♦❧✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❛ été ❞é❝r✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✺✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té s♦♥t
♠♦♥trés✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥
■❘ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✭❋ér❛✉❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
P✳ P❛r♥❡✐① ❡t ❈✳ ❋❛❧✈♦ s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❛ ❞é❥à été ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷✳✼ ✭❇❛s✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ P❛r♥❡✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t
❞✬❛r❣♦♥✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡✳

✹✳✷✳✶ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ à t❂✵✳
❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ s❡r❛ à t❂✵✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ✶✵−7 s✳ ❆✉❝✉♥ ✜❧tr❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé✱ t♦✉t s✐❣♥❛❧
❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ✺✳✺ µ♠ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡❝té✳ ▲❡ ❞é❝❧✐♥ ♠❡s✉ré ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠♦②❡♥♥é s✉r ✻✵✵ ❝♦✉♣s ❧❛s❡r ✭❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ✷✵✵ ❍③✮✳ ■❧ ❛ été
tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✹✳✶✳ ▲❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❛✈❡❝ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✶✳✺ ❍③✲✷✵ ❦❍③ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✭≈ ✹ µs✮✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ s✬❛❥✉st❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❛✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
✼ µs ✶ ❡t ✻✵ µs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❇❛r❦❡r ❡t ●♦❧❞❡♥✱ ✶✾✽✹❀ ❨❡rr❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✱ ✉♥ ❞é❝❧✐♥ ♠♦✲
♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡st ✷✳✸ ✶✵−1 ♠❜❛r ❡t ❝❡❧❧❡
❞✬❛r❣♦♥ ✶✳✸ ♠❜❛r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡
❞❡ ✸ ✶✵6 s−1✱ ❡t ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✳✺ ✶✵7 s−1✳

✶✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ✼ µs ♣❡✉t
êtr❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ré❡❧✳



✾✻ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ✭✺✷ ✵✵✵ ❝♠−1✮ ❞❛♥s
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ✭❝❛rrés ♥♦✐rs✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❯❱✳ ▲❛
❞r♦✐t❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ♠♦♥tr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♥ôtr❡ ✭❧❡s ✏❜♦ss❡s✑ s♦♥t ❞✉❡s à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡t ♥❡ s♦♥t
❞♦♥❝ ♣❛s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳ ▲❡ tr❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❜✐❡♥ ❡♥ ré❣✐♠❡
❧✐♥é❛✐r❡✳



✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✾✼

❯♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ■❘ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✢✉❡♥❝❡ à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
✭❧❡s ✼ ♣r❡♠✐èr❡s✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐♥sér❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✐✛r❛❝t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❯❱✱ ❡t
❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❡①❝✐♠❡r✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à
✐♥t❡♥s✐té ❯❱ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭t❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ❛✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✮✳ ▲❛ s✉♣❡r✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❡①❝✐t❛tr✐❝❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭é♠✐ss✐♦♥ ■❘✮ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✮✳
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♣rès ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ r❡♠♣❧✐❡ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡
❡st ❞❡ ♣❡♥t❡ ✵✳✾✾✽✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r✱ ♣❛r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s ❧❛
ré❣✐♦♥ ✷✸✼✲✷✹✾ ♥♠ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ à ✶✾✸ ♥♠ ❡t q✉❡ ❧❡s ✢✉❡♥❝❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s
❝❡❧❧❡s à ✶✾✸ ♥♠✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ▲♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛♣rès ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜❡♥✲
③è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
❣✉✐❞❡ ❧✬÷✐❧✳

✹✳✷✳✷ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té

✹✳✷✳✷✳✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡

▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ rés♦❧✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞❡
❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞é❣é♥éré q✉✐ é♠❡t✳ ▲❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ✐♥té❣rés
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹ µs ❡t ❡♥tr❡ ✷✹ ❡t ✷✽ µs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ✷✳✺ µ♠ ✭✹✵✵✵ ❝♠−1✮
❡t ✹✳✺ µ♠ ✭✷✷✷✷ ❝♠−1✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✵✳✵✶ µ♠✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r
r♦✉❣❡ ♣♦✉r ✏❝❤❛✉❞✑ ✭❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ♣♦✉r ✏❢r♦✐❞✑ ✭❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r♥❡✮✳



✾✽ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹ µs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❡♥tr❡ ✷✹ ❡t ✷✽ µs ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ❙♣❡❝tr❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à ✸✵✵ ❑ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❡s
✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❉é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ à ✸✳✸ µ♠ ✭❡♥ ♥♦✐r✮
❡t à ✸✳✺ µ♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳

❯♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ✭✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✮ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥té❣ré s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts ✭❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛✐t r♦✉❣❡✮✳ ❊❧❧❡ s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à
✹✳✸ µ♠✳ ❖♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡ s♦✉✈❡♥t ✏r❡❞t❛✐❧✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❈❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞✐s♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡
à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡t ❡st ❛❜s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡



✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✾✾

❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ à ✸✳✸ µ♠ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❝❡❧✉✐ à ✸✳✺ µ♠✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ❡st ❞❡ ✵✳✷ µ♠✱ s♦✐t ✶✼✺ ❝♠−1✳
❊❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ✵✳✵✾ µ♠✱
s♦✐t ✽✺ ❝♠−1✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st à ✸✳✸✹ µ♠ ✭✷✾✾✹ ❝♠−1✮ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡
❡t à ✸✳✷✾ µ♠ ✭✸✵✹✵ ❝♠−1✮ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st
s✐t✉é❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ✭✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ à ♣❧✉s
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st s✐t✉é❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ✭✈❡rs ❧❡s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✮ ❡t t❡♥❞
✈❡rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ à ✸✵✼✵ ❝♠−1✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ s♦✉✈❡♥t
❞❡ ✏r❡❞s❤✐❢t✑ ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✮ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❡t
❛s②♠étr✐❡ r♦✉❣❡ s♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ t❤é♦r✐❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡✛❡❝t✉é❡
♣❛r P✳ P❛r♥❡✐① ❡t ❈✳ ❋❛❧✈♦ ✭❞é❥à ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✼✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à
✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❛♥s
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥✮ s♦♥t ❝❡✉① é♥♦♥❝és ♣❧✉s tôt ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ s❛✉❢ q✉✬✐❧ ❛ été tr❛♥s❧❛té ❞❡ ✹ µs ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ss❡③ r❛❞✐❝❛❧❡ ❛ été ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ à ✉♥❡
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ♠♦♥té❡✱ ❞é❧✐❝❛t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳
■❧ ♠❛♥q✉❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✷ µs✱ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❡st s✐t✉é à ✶ µs✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ✭✺✷ ✵✵✵ ❝♠−1✮ ❞❛♥s
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✳ ▲❡ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❛①❡ ❞❡s
♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❧❡s ❝❛rrés ♥♦✐rs ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ s❡✉❧ ✽ ✶✵−5 ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ✸✵✵✵ ❝♠−1 ❡st é♠✐s ♣❛r
♠♦❧é❝✉❧❡ ❡①❝✐té❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈✬❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱



✶✵✵ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st é❧❡✈é❡ ✭≈ ✷✵ ✶✵8 tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵4 ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ■❘ é♠✐s ❞❛♥s
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡①❝✐té❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❧❡ ❞é❝❧✐♥
❡st ✸✳✸ ✶✵−4 ✭❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ✸✵✵✵ ❝♠−1✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ♠❛✐s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♦♥
❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ t❤é♦r✐❡ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❡st
❡①❝❡❧❧❡♥t✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ♥✬✐♥❝❧✉❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❝♦✐♥❝✐❞❛✐❡♥t
♠♦✐♥s ❜✐❡♥✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥❝❧✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ r❡♥❞ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ■❘✱ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à ✸✵✵ ❑✳ ▲❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❡st à ✸✶✾✾✳✾ ❝♠−1 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té
é❣❛❧❡ ❛ ✺✷✳✵ ❦♠✳♠♦❧−1✳ ❈✬❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷
à ✸✵✻✹ ❝♠−1✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ I(ω, T ) ❡st ❞é❞✉✐t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠✐❝r♦✲
❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ st✐♠✉❧é❡ ✭❇❛s✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ à ✸✵✵ ❑ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t s♣❡❝tr❡ t❤é♦r✐q✉❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡ à ✺✷ ✵✵✵ ❝♠−1 ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✺✷ ✵✵✵ ❝♠−1 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ s✉r ✶✵✵ ❝♠−1✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ✈❡rs ✷✾✸✺ ❝♠−1✳
❖♥ ✈♦✐t ❧❡ ❣r❛♥❞ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✸✵✵ ❑✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐èr❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮
s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ✈❡rs ✷✾✺✵ ❝♠−1✱
❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❞é❝❛❧é q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞é❝❛❧é q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❥à ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣❛r ❧❡s



✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✵✶

❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t très ♣❡✉ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❝❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡
❡st ✜①é❡✳ ▲✬❛s②♠étr✐❡ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✜❣✳ ✹✳✾✮ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ❛
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍✱ à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✸ ✶✵6 s−1

❡t ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✳✺ ✶✵7 s−1✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥té❣ré s✉r ❧❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐èr❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳

■❧ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été s✉❣❣éré q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✸✳✹ µ♠✮ ♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ✐♥tr❛♠♦❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ v❂✷ ✈❡rs v❂✶ ✭❇❛r❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛♣rès
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① v ≥ 2 s♦♥t très ♣❡✉ ♣❡✉♣❧és ❡t ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t
♣❛s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ s♦♥t ❝♦✉♣❧és ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ s♦♥t ♣❡✉♣❧és ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡①❝✐té❡s✳ ❈❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
✐♥t❡r♠♦❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳

◗✉❛s✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥✬❡st ♦❜t❡♥✉ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✷✼✺✵ ❝♠−1 ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳ ❖r ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ♦ù
❧✬♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✷✹✵✵ ❝♠−1✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ é♠❡tt❡ à ✹ µ♠ ✭✷✺✵✵ ❝♠−1✮✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡
q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❝❤❛✉❞❡s ✭♣❛r✲
t✐❡ ✷✳✼✮✳ ❯♥ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❢❛✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ✈❡rs ✷✹✵✵ ❝♠−1

✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✱ q✉✐ ❞✐s♣❛r❛ît ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡
♥❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ✿

✕ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ v❂✸ ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ v❂✷ ✈❡rs ✷✼✻✵ ❝♠−1 ✭✸✳✻✷ µ♠✮ ❛✈❛♥❝é❡
❞❛♥s ❇r❡♥♥❡r ❡t ❇❛r❦❡r ✭✶✾✾✷✮ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❇❛✉❣❤❝✉♠ ❡t ▲❡♦♥❡ ✭✶✾✽✵✮ ♦❜s❡r✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ très ❧❛r❣❡
é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❞✉ ♣❤♦t♦❢r❛❣♠❡♥t ❈❍2■ ✭❥✉sq✉✬à ✷✸✵✵ ❝♠−1✮✳ ■❧s



✶✵✷ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❧✬❛ttr✐❜✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❡①❝✐tés ✭❥✉sq✉✬à v❂✹✮✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❡st r❡str❡✐♥t ✿ à ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥❞és s♦♥t ♣❧✉s ❤❛✉ts✳

✕ ▼✐❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝❤❛✉❞❡ ✷ν14 ✭♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡❲✐❧s♦♥✮ à ✷✻✶✵ ❝♠−1✳
❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s très ❧❛r❣❡s ❡t✴♦✉ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❇❛✉❣❤❝✉♠ ❡t ▲❡♦♥❡ ✭✶✾✽✵✮✱ ❈❤❡r❝❤♥❡✛ ❡t ❇❛r❦❡r ✭✶✾✽✾✮ ❡t ❇r❡♥♥❡r
❡t ❇❛r❦❡r ✭✶✾✾✷✮✳ ■❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✈❡♥✐r ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ à très ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✕ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❣✐r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✈✉❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à
✸✳✹✺ µ♠✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✈✉ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❞é❝❛❧❛❣❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹ µs ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺ µs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t❝✳✱ ❥✉sq✉✬❡♥tr❡ ✼
❡t ✶✶ µs ✭❡♥ ✈❡rt✮✳

✹✳✷✳✸ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s

✹✳✷✳✸✳✶ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ✭❜❡♥③è♥❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠✮✱
✐♥té❣ré❡ s✉r t♦✉s ❧❡s t❡♠♣s✱ s❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥ôtr❡ ✭❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡
❞❛♥s ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ s♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏t❡♠♣s✑ ❡st ♣ré❢éré❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r♥❡✑✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♥✬❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ q✉✬❛✉ ❞é❜✉t ✭✺✷ ✵✵✵ ❝♠−1✮ ❡t q✉✬à
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s ❛ ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❊❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✺✷ ✵✵✵ ❝♠−1 ❡t ✶ ✵✵✵ ❝♠−1 à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
❝❛s❝❛❞❡ ✭✹✵ µs✮✳



✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✵✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P✳ P❛r♥❡✐① ❡t ❈✳ ❋❛❧✈♦✮✳

❇r❡♥♥❡r ❡t ❇❛r❦❡r ✭✶✾✾✷✮ ♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❇❛r❦❡r ❡t ●♦❧❞❡♥ ✭✶✾✽✹✮ ❡t ❨❡rr❛♠
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ♦♥t q✉❛♥t✐✜é ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✳ ■❧s ♦♥t tr♦✉✈é
q✉✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té ❡t ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♥♦♥ ❡①❝✐té ré❞✉✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✵ ❝♠−1 à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✹✵ ✵✵✵ ❝♠−1✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ♥♦tr❡ t❛✉① ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ✸ ✶✵6 s−1✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✶✵ µs ❡st
✹✺ ✵✵✵ ❝♠−1✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té✲❛r❣♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✺✵ ❝♠−1 ✭❨❡rr❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✱ ❡♥ ✶✵ µs ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❡r❞✉❡ ❡st ❞❡ ✼ ✺✵✵ ❝♠−1 ✭t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺ ✶✵7 s−1✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ très ❣r♦ss✐èr❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡
q✉❛♥❞ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❣♦♥
❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜❡♥③è♥❡✲❛r❣♦♥ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❆
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r♥❡ ✭♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✮✳

❚♦s❡❧❧✐ ❡t ❇❛r❦❡r ✭✶✾✾✶✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❈❖2 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦✉r
s♦♥❞❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t r♦t❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s♦♥s ❡♥tr❡
❧❡ ❈❖2 ❡t ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ✭❡t s❡s ❞ér✐✈és✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❡st ❞é❞✉✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ à ❧✬❛♣♣✉✐✳ ▲❡
tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡t r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ét❛♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❇❡r♥s❤t❡✐♥ ❡t ❖r❡❢ ✭✷✵✵✶✮✱
s❡✉❧ ✉♥ ♠♦❞❡ ❤♦rs ♣❧❛♥✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ♦✉ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡st ❡①❝✐té✱ ❡t
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✈❡rs ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛r❣♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞❡s
❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❤♦rs ♣❧❛♥✮ q✉✐ s♦♥t ♣r♦♠♦t❡✉rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❡rs ❧✬❛r❣♦♥✳



✶✵✹ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

✹✳✷✳✸✳✷ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥
■❘ ❡st ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧✳ ❚s❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♦♥t ♠❡s✉ré q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠
❡st ✶✵ µs✱ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡t ♠❡s✉r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s
❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❘❘❑▼ ♣✉❜❧✐és ♣❛r ❑✐s❧♦✈ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✹✮ ♦♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭✶✶ µs✮✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①✲
❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲❛ ✈♦✐❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ✾✾✳✻ ✪✳ ▲❡ r❛❞✐❝❛❧ ♣❤é♥②❧❡ ❈6❍5 ❡st
❞♦♥❝ ❢♦r♠é✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❞✉r❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ✭✶✵ µs✮ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘
♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ♣❤é♥②❧❡ ♦✉ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❍ ❡st
✹✳✾ ❡❱ à ✸✵✵ ❑ ✭❉❛✈✐❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❙✐ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥②❧❡ ✐❧ ② ❛✱ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡
s❡r❛ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✳✺ ❡❱ ✭✻✳✹ ❡❱✲✹✳✾ ❡❱✮✳ ❖r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✭é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❍✮ ❝♦ût❡ ✵✳✹ ❡❱✱ ❞♦♥❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ♣❤é♥②❧❡
♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ♣❤é♥②❧❡ ❈6❍5 à ✸✵✼✶ ❝♠−1

♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✵✳✻ ❦♠✴♠♦❧ ✭❋r✐❞❡r✐❝❤s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✺✾✳✽ ❦♠✴♠♦❧
♣♦✉r ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ✭❙♣❡❞❞✐♥❣ ❡t ❲❤✐✛❡♥✱ ✶✾✺✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ é♠❡ttr✐❝❡ ✭❜❡♥③è♥❡ ❡t
♥♦♥ ♣❤é♥②❧❡✮ ❡st q✉❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❜❡♥③è♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P✳ P❛r♥❡✐① ❡t ❈✳ ❋❛❧✈♦✮✳ ▲❛ ♣❡rt❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡st ♣r✐s❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✶ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱
❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❡♥tr❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❛r❣♦♥✳ ▲❡
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞✐ss♦❝✐é ❞✐♠✐♥✉❡ ✈✐t❡ ♣♦✉r êtr❡ q✉❛s✐ ♥✉❧ à ✶✵7 ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✴s✳ ❙✐
♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ✭✸ ✶✵6 s−1✮ ❡t ❡♥tr❡
❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❧✬❛r❣♦♥ ✭✶✳✺ ✶✵7 s−1✮✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❞❡ ✼ ✪ à ✶✾✸ ♥♠
✭❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ✪ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮✳



✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✵✺

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

✹✳✷✳✹ ❊t✉❞❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥

❯♥❡ ét✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ à
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬❛r❣♦♥ ✭✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✵✳✸ ❡t ✺ ♠❜❛r✮ ❡t ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ✭✽✳✼ ✶✵−2 ❡t
✶✳✻ ✶✵−1 ♠❜❛r✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s✲✉♥s s♦♥t r❡♣♦rtés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❖♥ ❛ ✈❡✐❧❧é à
❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ❜❛ss❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥ ✭❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✮ ❡t ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ✭❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ à ❧✬❛✉tr❡✮✳ ▲❡s
t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ■❘ ✭τ✮ s♦♥t ❝❡✉① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ e−t/τ

q✉✐ ❛❥✉st❡♥t ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❈❡s ♠❡✲
s✉r❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥
♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
✈❛❧❛❜❧❡ ✿ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥ ❡t ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ■❘
❞✐♠✐♥✉❡ ✭✜❣✉r❡s ✹✳✶✼ ❡t ✹✳✶✽✮✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥✲
♥❡❧✳ ❆ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ■❘ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✶✵ µs ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✮✳ ❈❡ t❡♠♣s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ♣❛r ♥♦tr❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✭t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉
♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❉é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬❛r❣♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥
❧é❣❡♥❞❡ ✭PAr ❡♥ ♠❜❛r✮✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡st ✽✳✼ ✶✵−2 ♠❜❛r✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t
r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✾✱ ✹✳✷✵✱ ✹✳✷✶✱ ✹✳✷✷ ❡t ✹✳✷✸✳ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✾
❡t ✹✳✷✸ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❛✉① ♠ê♠❡s t❡♠♣s ❡t à
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s✱ s❛✉❢ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ q✉✐ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ✉♥ ♣❡✉✱ ét❛♥t ❞é❝❛❧és ✈❡rs ❧❡



✶✵✻ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡
s♣❡❝tr❡ ✹✳✷✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ■❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥
✭❝❡r❝❧❡s✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❤❛✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✽✳✼ ✶✵−2

♠❜❛r ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❜❛s à ✶✳✻ ✶✵−1 ♠❜❛r✳ ▲❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
✐♥❞✐q✉és ❡♥ tr❛✐ts r♦✉❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✷✳✾ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✳✸ ♠❜❛r✳
▲❡s ❜♦r♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ✵✲✹ µs✱ ✹✲✽ µs✱ ✶✻✲✷✵ µs✱ ✸✵✲✸✹ µs ❡t ✹✵✲✹✹ µs✱
❞❡ ❜❛s ✭r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❤❛✉t ✭❜❧❡✉✮✳ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à ✸✵✵ ❑ é❣❛❧❡♠❡♥t
♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❝♦✉r❜❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♥♦✐r❡✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s
❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳



✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✵✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✷ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✵✳✼ ♠❜❛r✳
▲❡s ❜♦r♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ✵✲✹ µs✱ ✹✲✽ µs✱ ✶✻✲✷✵ µs ❡t ✸✵✲✸✹ µs✱ ❞❡ ❜❛s
✭r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❤❛✉t ✭❜❧❡✉✮✳ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à ✸✵✵ ❑ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré
❛✈❡❝ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❝♦✉r❜❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♥♦✐r❡✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✻ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✳✸ ♠❜❛r✳
▲❡s ❜♦r♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ✵✲✹ µs✱ ✹✲✽ µs✱ ✶✻✲✷✵ µs✱ ✸✵✲✸✹ µs✱ ✹✵✲✹✹ µs ❡t
✶✵✵✲✶✵✹ µs✱ ❞❡ ❜❛s ✭r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❤❛✉t ✭❜❧❡✉✮✳ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à ✸✵✵ ❑
é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❝♦✉r❜❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♥♦✐r❡✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t
♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳



✶✵✽ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✽ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✼✳✼ ♠❜❛r✳ ▲❡s
❜♦r♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ✵✲✹ µs✱ ✹✲✽ µs ❡t ✶✻✲✷✵ µs✱ ❞❡ ❜❛s ✭r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❤❛✉t
✭❜❧❡✉✮✳ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à ✸✵✵ ❑ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❋■❘❊❋▲❨
✭❝♦✉r❜❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♥♦✐r❡✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✷✳✸ ✶✵−1 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✳✸ ♠❜❛r✳
▲❡s ❜♦r♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ✵✲✹ µs✱ ✹✲✽ µs✱ ✶✻✲✷✵ µs ❡t ✸✵✲✸✹ µs✱ ❞❡ ❜❛s
✭r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❤❛✉t ✭❜❧❡✉✮✳ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à ✸✵✵ ❑ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré
❛✈❡❝ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❝♦✉r❜❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♥♦✐r❡✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s✳



✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✵✾

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ à très ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ❧❡ t✉②❛✉ ❞✬♦ù
s♦rt ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞❡s❝❡♥❞✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❋■❘❊❋▲❨✱
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦rt❛♥t à ♣❡✐♥❡ ❞✉ t✉②❛✉✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧
❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ❧✬✉♥❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦✉rt❡✱ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
❞é❝r✐t❡ ❀ ❧✬❛✉tr❡✱ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡✱ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡
♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞✉r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❥✉sq✉✬à ✶✳✹ ♠s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ■❘ ❛tt❡✐♥ts s♦♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ❧♦♥❣s q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥✳
❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❡♥t❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✱ ♠❛✐s ♥❡
❧✬❛ ✐♥t❡r♣rété q✉✬❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥❙❜ ❡t s♦♥
♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡❝té ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭✜❣✳ ✹✳✷✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✹ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✻✳✻ ♠❜❛r ✭❡♥
r♦✉❣❡✮ ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✷✳✸ ✶✵−1 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✳✸ ♠❜❛r ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥✱ ❧❡s ❞é❜✐t♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ❞❡
❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥✳ ❉ès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s µs ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❞❛♥s ❧❡
ré❣✐♠❡ à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✬à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✉❡✱ ❡t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡
q✉❛s✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛r❣♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤♦rs
❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✈❡rs ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s très ❧♦♥❣s✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❡st r❡✲
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s
❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à



✶✶✵ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ✹ ✶✵−2 ♠❜❛r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✻✳✻ ♠❜❛r✳ ▲❡s
❜♦r♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ✹✲✽ µs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ✹✺✵✲✺✵✵ µs ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ❙♣❡❝tr❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à ✸✵✵ ❑ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ Pr❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❤é♦r✐q✉❡s
❡♥ ❝❛rrés ✭❧✬ét♦✐❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡✮✳ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥
❧é❣❡♥❞❡ ✭Pbz✴Par✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✈❡rt✳
▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s♦♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♠❡s✉ré❡
❛✈❡❝ ❋■❘❊❋▲❨✳



✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✶✶

✷✹✵✵ ❝♠−1 r❡♥❞ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❧✉s ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❞é❝❛❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦✲
♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✳ ❖♥ ❞é♠❛rr❡
❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ✜♥✐r ❛✉ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭✻✵ µs✮ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱
❞✬♦ù ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥✲

③è♥❡

✹✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s
❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❯❱✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❯❱✮ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❡①❝✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té
❡t✴♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✱
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♠♦❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s
✭✐❝✐ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✮ ❛♣rès ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡✳ ❉❡✉① ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s
❞❡ ❧✬ét❛t ❙1 s✐t✉é❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✸ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♦♥t été ❡①❝✐té❡s ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t✳
❈❡tt❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s ♣r♦♠♦t❡✉rs ❡t
♠♦❞❡s ❛❝❝❡♣t❡✉rs✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✳ ❆
♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥é❞✐t❡✱ ❡t ♣❡✉t ♦✉✈r✐r ❞❡ ❜❡❧❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❛ss❡♠❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❞é❥à ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ 1❇2u ↔ 1❆1g ❡st ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❡st
❞♦♥❝ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r à ❝♦❧♦r❛♥t ❯❱ ❞é❝r✐t
❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸ ✭✽ ♠❏✴♣✉❧s❡ à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ✈❡rs✉s ✶✳✷ ♠❏✴♣✉❧s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❧❛s❡r à ❝♦❧♦r❛♥t✮✳
◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞❡s ♠♦❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♣rès ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ ✜①é❡ ✭❝✬❡st ❞♦♥❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ❉❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❯❱✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠❛①✐♠❛ ❧♦✲
❝❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥t été ✜①é❡s ✿ ✷✹✶✳✽ ✷ ❡t ✷✹✼✳✶ ♥♠✳ ❆ ✷✸✼✳✻ ♥♠✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ét❛✐t tr♦♣
❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✐s♣❡rsé❡ s♦✐t ❞ét❡❝té❡✳

✹✳✸✳✷ ❉é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘

▲❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ✭♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✮ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à
✷✹✼✳✶ ♥♠✱ à ✷✹✶✳✽ ♥♠✱ à ✷✸✼✳✻ ♥♠ ❡t à ✶✾✸ ♥♠ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
s♦♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡st ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ à ✶✾✸ ♥♠ q✉✬à ✷✹✼✳✶ ♥♠ q✉✬à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ❡t q✉✬à ✷✸✼✳✻ ♥♠✳
▲✬❛✐r❡ s♦✉s ❝❡s ❞é❝❧✐♥s ♥♦♥ r❡♥♦r♠❛❧✐sés ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
■❘ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✼✳✶ ♥♠ ❡t à ✷✹✶✳✽ ♥♠✳

✷✳ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ✈✐❜r♦♥✐q✉❡
❞✬❛♣rès ❊t③❦♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❀ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st très ♣r♦❝❤❡✳



✶✶✷ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ✭♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✮ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥
à ✷✹✼✳✶ ♥♠ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ à ✷✸✼✳✻ ♥♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t à ✶✾✸ ♥♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉❡ ❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st
s♦✉str❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✸✼✳✻ ♥♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ❞❡
❧✬ét❛t ❙1 ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❞✬❛♣rès ❊t③❦♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❀ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❯❱ ❞✬❛♣rès ❙t❡♣❤❡♥s♦♥ ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✽✹✮ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❀ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ✭❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s à
❞r♦✐t❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱✱
❞✬❛♣rès ❙♣❡❛rs ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✼✶✮ ❀ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳



✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✶✸

▲❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✼✳✶ ♥♠ q✉✬à
✷✹✶✳✽ ♥♠ ❝❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❯❱ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
✭❞❡ t②♣❡ ♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ µs✮ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ❡t à ✷✸✼✳✻ ♥♠ ✭✼ µs✱ ❧✐♠✐t❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✮ q✉✬❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥
à ✷✹✼✳✶ ♥♠ ❡t à ✶✾✸ ♥♠ ✭✾ µs✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P✳ P❛r♥❡✐① ❡t ❈✳ ❋❛❧✈♦ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s à ✶✾✸ ♥♠ ❡t à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✮✱ ❝❛r ❡❧❧❡s
s♦♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s
❝♦♠♣❛r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s t❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛r ❧❡
ré❣✐♠❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞❡s s♣❡❝tr❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❉é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ♠♦❞é❧✐sé ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮
❡t à ✶✾✸ ♥♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲✬♦r❞♦♥♥é❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘ é♠✐s ♣❛r ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

✹✳✸✳✸ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✱ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞✬❛♣rès ❙t❡♣❤❡♥s♦♥ ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✽✹✮✱ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t
q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞✬❛♣rès ❙♣❡❛rs ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✼✶✮ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❯❱ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1 ❞✬❛♣rès ❊t③❦♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❧✬❯❱ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷✳✺ ♣♠ ❡t
❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ s✉r t♦✉t❡ s❛ ❞✉ré❡✱ ❡t s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s
❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✶✵ ❝♦✉♣s ❧❛s❡r ♣❛r ♣♦✐♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t tr❛✐té❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❣r♦ss✐èr❡✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❯❱ ♣♦✉rr❛
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥r❡❣✐stré❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡ ❋❛❜r②✲Pér♦t✳

▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ■❘ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡t ♣❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ✭❊t③❦♦r♥



✶✶✹ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

λ σ ❊t❛t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❤νIR r❡❧❛t✐❢ ◗f,IR ✏❛❜s♦❧✉✑

❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❙1
♥♠ ❝♠−1 ❝♠−1

✶✾✸ ✺✶ ✽✶✸ ❙2 ✶✸ ✼✷✼ ✵✳✾✶ ✵
✷✸✼✳✻ ✹✷ ✵✽✽ ❙1 ✻10 ✶✻11 ✶40 ✹✵✵✵ ✵✳✸✶ ✷✳✼
✷✹✶✳✽ ✹✶ ✸✾✶ ❙1 ✻10 ✶30 ✸✸✵✺ ✶ ✽✳✺
✷✹✼✳✶ ✹✵ ✹✻✾ ❙1 ✻10 ✶20 ✷✸✽✸ ✵✳✺✷ ✹✳✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❖r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞❛♥s ❧❡s
♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ✭◗f,IR✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❯❱ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ✭❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ σ✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘ é♠✐s ✭❤νIR r❡❧❛t✐❢✮ t✐❡♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❯❱ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳ ▲❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❊t③❦♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♦♥t été ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳✻✺ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts
q✉❛♥t✐q✉❡s ❛❜s♦❧✉s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ✭◗f,IR ✏❛❜s♦❧✉✑✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s r❡❧❛t✐❢ ✭✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✮ ♣❛r ❝❡❧✉✐ ♣ré❞✐t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t à
✷✹✶✳✽ ♥♠ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭✽✳✺ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥✉❧ ❝❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❡st ✶✵✵ ✪✳

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❙✉t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ✏❛❜s♦❧✉s✑ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥
r❡♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ♣❛r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ♣ré❞✐t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ à ♣r❡ss✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts s❡r❛ ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ré❣✐♠❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ♣r❡ss✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ♥✉❧ à ✶✾✸ ♥♠ ✭❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
s②sté♠❛t✐q✉❡✮ ❡t ♠❛①✐♠❛❧ à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ✭♣❛s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✮✳

❉❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡
♣r♦✜❧ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❛❧❧♦♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✻✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ✷✻✵ ♥♠
❡t ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs r♦t❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉
❜❡♥③è♥❡ ✭à ✷✾✼ ❑✮ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s P❧í✈❛ ❡t P✐♥❡ ✭✶✾✽✷✮✳ ❑❛♠♣❤✉s
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❧❡ ♣r♦✜❧ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♣❛r ❘❊▼P■✳ ▲❡
❝♦♥t♦✉r r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ♦❜s❡r✈é ✐❝✐ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s ❛✉① ♥♦♠❜r❡s q✉❛♥t✐q✉❡s
❏ ❡t ❑ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡✳

✹✳✸✳✹ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à
✷✹✼✳✶ ♥♠✱ à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ❡t à ✶✾✸ ♥♠✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❡❧❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s
♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍✳ ❈❡s tr♦✐s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ré❣✐♠❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧s s♦♥t
✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ❛♣rès ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱✳ P❧✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ■❘ s♦♥t é♠✐s à ✷✹✼✳✶
♥♠ q✉✬à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✮✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❯❱ ❡st ♠♦✐♥s ❢♦rt❡
à ✷✹✼✳✶ ♥♠ q✉✬à ✷✹✶✳✽ ♥♠✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥✳ ❯♥ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✼✳✶ ♥♠ ❛ ❞♦♥❝ été ❡✛❡❝t✉é✳ ❈✬❡st à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❧❛s❡r ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s à ✷✸✼✳✻ ♥♠ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ à ✸✵✵ ❑
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❣r✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✳



✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✶✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❡♥tr❡ ✹✶ ✷✼✵ ❡t ✹✶
✹✷✵ ❝♠−1✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✼✳✶ ♥♠ ✭❡♥
♥♦✐r✮✱ à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t à ✶✾✸ ♥♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡
à ✸✵✵ ❑ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❋■❘❊❋▲❨ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❣r✐s✮✳



✶✶✻ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ ✵✳✶✺ µ♠ ✭✶✸✺ ❝♠−1✮ ♣♦✉r ❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s à ✶✾✸ ♥♠ ❡t
à ✷✹✶✳✽ ♥♠✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à ✵✳✶ µ♠ ✭✾✵ ❝♠−1✮ ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✼✳✶ ♥♠✱
❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣r❡sq✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭✵✳✵✾ µ♠✱ s♦✐t ✽✺ ❝♠−1✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ❡st ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ❝♠−1

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ✭✷✹✶✳✽ ♥♠ ♦✉ ✶✾✸ ♥♠✮✳ ❖♥ ✈♦✐t
q✉✬❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✺ ❝♠−1✳ ❈❡t
é❝❛rt s❡ r❡ss❡rr❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ µs✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✼✳✶ ♥♠ ❡st ❞é❝❛❧é
✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❝♠−1 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à
✷✹✶✳✽ ♥♠✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
à ✶✾✸ ♥♠ ❡t à ✷✹✶✳✽ ♥♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✳✶✶ ❡❱✮✳ ❈❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✼✳✶ ♥♠ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✶✳✽ ♥♠✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉
❜❡♥③è♥❡ ✭❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍✮ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t à
✶✾✸ ♥♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❇r❡♥♥❡r ❡t ❇❛r❦❡r ✭✶✾✾✷✮ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à
✷✹✽ ♥♠ s❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✼✳✶ ♥♠ ✭✜❣✉r❡
✹✳✸✶✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❇r❡♥♥❡r ❡t ❇❛r❦❡r ✭✶✾✾✷✮ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs
❧❡ r♦✉❣❡ ✭❞❡ ✹✺ ❝♠−1✮✱ ❡t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à ♥♦tr❡ é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠✳ ▲❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✮✳ ▲❡s
♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❇r❡♥♥❡r ❡t ❇❛r❦❡r ✭✶✾✾✷✮ ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t
✺✵ ♠t♦rr ✭✷ ✶✵−2✲✻✳✼ ✶✵−2 ♠❜❛r✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❛✉❝✉♥ ❣❛③ ♥❡✉tr❡ ♥✬❡st s✐❣♥❛❧é ❞❛♥s ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ré❣✐♠❡



✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✶✼

❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❇r❡♥♥❡r ❡t ❇❛r❦❡r ✭✶✾✾✷✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
♥ôtr❡✱ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❥❛♠❛✐s ❞✐s❝✉té ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳
❈✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ❚s❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✸ ✶✵3 s−1 ✭❃ ✵✳✸ ♠s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✹✵ ✸✷✸ ❝♠−1

✭✷✹✽ ♥♠✱ ✹✽✸ ❦❏✴♠♦❧✮ ❡t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à ❝❡s é♥❡r❣✐❡s ❡st
❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ à ❡①❝❧✉r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t✳

✹✳✸✳✺ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❡t ❝❛♥❛❧ ✸ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡♥③è♥❡

❍❛❝❦ ❡t ▲❛♥❣❡❧ ✭✶✾✽✶✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡
❡①❝✐té à ✹✵ ✷✺✽ ❝♠−1✱ s♦✐t ✷✹✽✳✹ ♥♠✳ ■❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥✲
③è♥❡ ❡st ❢♦rt❡ ✭✶✳✵✺ ♠❜❛r✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✷✺✵ ♥♠ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ❜❛♥❞❡s ❡t ✉♥
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ❜❛♥❞❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r✲
t✐❡ ✷✳✸✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞✐s♣❡rsé❡ s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❡✛❡t ♠✐r♦✐r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✹✵ ✷✺✽ ❝♠−1

✭✷✹✽✳✹ ♥♠✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❍❛❝❦ ❡t ▲❛♥❣❡❧ ✭✶✾✽✶✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à
✷✹✼✳✷ ♥♠ ✭✹✵ ✹✹✾ ❝♠−1✮ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❙t❡♣❤❡♥s♦♥ ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✽✹✮✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ q✉✐ ❡st ❡①❝✐té❡✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ❜❛♥❞❡ ❛ été
❡①❝✐té❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✐s♣❡rsé❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✳ ▲❡s
t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ❡t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹
s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♠ê♠❡s✱ s❡✉❧ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✭❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬■❘ ❡t ❞❛♥s ❧✬❯❱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ✭♥♦♥
❞✐s♣❡rsé❡✮ ❡♥ tr❛✐t ❜❧❡✉ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞✐s♣❡rsé❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❍❛❝❦ ❡t ▲❛♥❣❡❧ ✭✶✾✽✶✮ s✬ét❡♥❞
❡♥tr❡ ✷✺✵ ❡t ✸✷✵ ♥♠✱ s♦✐t s✉r ✾✵✵✵ ❝♠−1✳ ❙t❡♣❤❡♥s♦♥ ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✽✹✮ ❧✬♦♥t ♠❡s✉ré s✉r
✹✵✵✵ ❝♠−1✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡st
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ❛✈❡❝ t♦✉t❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✹✵✵✵ ♦✉ ✾✵✵✵ ❝♠−1✮✱ ❡❧❧❡



✶✶✽ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✹✵ ✹✹✾ ❝♠−1

✭✷✹✼✳✷ ♥♠✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❙t❡♣❤❡♥s♦♥ ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✽✹✮

♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ à ✸✵✵✵ ❝♠−1✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬■❱❘ ✿
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡✉♣❧❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✶ ❡❱ ♦✉ ♠♦✐♥s✳
❉♦♥❝ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❡t ■❘ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ s♦♥t ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✐t ✐❧ ② ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱✱ s♦✐t ✐❧ ② ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s
♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès
❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✼✳✶ ♥♠ ❡t à ✷✹✶✳✽ ♥♠ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱✳

P❛r♠❡♥t❡r ❡t ❙❝❤✉②❧❡r ✭✶✾✼✵✮ s❡ s♦♥t ❞❡♠❛♥❞és ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥ s❡✉❧ ♥✐✈❡❛✉
✈✐❜r♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①❝✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s sé❧❡❝t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ❧❡s ✐♥tér❡ss❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1✱
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐✈❛♥t ❡st à ✷✸✼ ❝♠−1 à ♣❡✐♥❡✮✱ ❧❛ ♣❡rt❡✴❣❛✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ♣❡✉t s✉✣r❡ à ♣❡✉♣❧❡r ❝❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❍❛❝❦ ❡t ▲❛♥❣❡❧ ✭✶✾✽✶✮ ❛✣r♠❡♥t q✉❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à ✷✹✽ ♥♠ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛♥❞❡ ✈✐❜r♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❞❛♥s
✸✱ s✬ét❛❧❛♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✸✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❞û à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡
❞✉ ❧❛s❡r ♠❛✐s s❡r❛✐t ❞û ❛✉① ❜❛♥❞❡s ❝❤❛✉❞❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣r❡ss✐♦♥
❡t ❜❛♥❞❡s ❝❤❛✉❞❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s très sé❧❡❝t✐✈❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
✐♥t❡r♣rét❡r ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡ rés❡r✈❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❯❱ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✳ ❉✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s
♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ✿ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥❡❧❧❡ 6101

n
0 ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s t❛✉①

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡t ❝r♦✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ♥ ✭❙♣❡❛rs ❡t ❘✐❝❡✱
✶✾✼✶✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

❙t❡♣❤❡♥s♦♥ ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✽✹✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞✉ ❜❡♥③è♥❡ r❡❢r♦✐❞✐ ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✷✽ ✭❡♥ tr❛✐ts ❜❧❡✉s✮✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1
✭s❛✉❢ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❯❱ à ✹✷ ✷✻✵ ❝♠−1✮ s♦♥t ❡①❝✐té❡s ❡♥tr❡ ✸✼ ✸✾✶ ❡t



✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✶✾

✹✶ ✸✼✵ ❝♠−1✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱✴✈✐s✐❜❧❡ ❡st ♥✉❧ ✭♥♦♥
♠❡s✉r❛❜❧❡✮ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✹✵ ♥♠ ✭❙✉t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
t❛r❞✐❢✮✱ ❝✬❡st ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❢❛♠❡✉① ❝❛♥❛❧ ✸✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♦♥t
❧✐❡✉ q✉❛♥❞ ♦♥ ❡①❝✐t❡ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❙2 ♦✉ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵✵ ❝♠−1 ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✹✵ ♥♠✮ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1✳ ❙♣❡❛rs ❡t ❘✐❝❡
✭✶✾✼✶✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡♥tr❡ ✷✻✻✳✽
❡t ✷✹✼✳✼ ♥♠✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1 ❡t ✷✽✽✽ ❝♠−1 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬ét❛t ❙1✳ ■❧s ♦♥t r❡❝❛❧é ❧❡✉rs ♠❡s✉r❡s s✉r ❝❡❧❧❡s ❞❡ P❛r♠❡♥t❡r ❡t ❙❝❤✉②❧❡r ✭✶✾✼✵✮ q✉✐ s♦♥t
❛❜s♦❧✉❡s✱ ♠❛✐s ❡✛❡❝t✉é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳
▲❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❜❛♥❞❡ ✭≈✶✳✸ ➴✮ ❞✉ ❜❡♥③❡♥❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ à
❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
1❇2u ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❛❧❧♦♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✻✮ à ✸✽✵✽✻✳✶ ❝♠−1✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ✈❛✉t ≈ ✵✳✷ à ✹✵ ✹✻✺ ❝♠−1 ✭✷✹✼✳✶ ♥♠✮ ❞✬❛♣rès ❙♣❡❛rs ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✼✶✮
✭♠❡s✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s ré❛❥✉sté❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ P❛r♠❡♥t❡r ❡t ❙❝❤✉②❧❡r ✭✶✾✼✵✮✮
♦✉ ✵✳✵✼ à ✹✵ ✹✹✷ ❝♠−1 ✭✷✹✼✳✸ ♥♠✮ ❞✬❛♣rès ❙✉t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ✭❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ◆❖✮✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ♥❡ s❡ r❡❝♦✉♣❡♥t ♣❛s✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ s♦✉✈❡♥t ❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❡st ✵✳✷✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❙t❡♣❤❡♥s♦♥ ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✽✹✮ ❡st ❞♦♥❝
r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ✵✳✷ à ✹✵ ✹✹✵ ❝♠−1 ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ✭♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❊t③❦♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮ ét❛♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ❞❡
❧✬ét❛t ❙1 ✭❡♥ ❤❛✉t✮✱ ❞✬❛♣rès ❊t③❦♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❀ s♣❡❝tr❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡ à ❞❡✉①
♣❤♦t♦♥s✱ ❘✷P■✱ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ t❤ès❡ ❞✬❨✳ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠✲
❜✐❛♥t❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❊t③❦♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡ à ❞❡✉①
♣❤♦t♦♥s ✭❘✷P■✮ ❡t à ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ♠❡s✉ré ♣❛r ❨✳ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ✐♠♣✉❧s✐♦♥✲
♥❡❧ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ✭❛✉① ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✮
s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡✳ ❈❡❧❛



✶✷✵ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❛❜s♦r❜é ❝❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥✬ét❛✐t ❞é❥à
♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❙1✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛✲
♥❛❧ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡ ✈❡rs ✸✵✵✵ ❝♠−1 ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛❜♦r❞é❡ ♣❛r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘
♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❛ ❝❛♥❛❧ ✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ q✉✐ r❡♥❞ ♥✉❧❧❡ ❧❛ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱✴✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✸✵✵✵ ❝♠−1 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✹✹ ♥♠✳ ◆♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡
❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ✿ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞✐♠✐♥✉❡✱ s✐ ♦♥ ❧❛ r❛♣♣♦rt❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
■❘ ❡st ✼✵ ✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ à ✷✸✽✸ ❝♠−1 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1
❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✶✵✵ ✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ à ✸✸✵✺ ❝♠−1 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬ét❛t ❙1✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ très ❢♦✉r♥✐❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✸ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✱ ❞❡✉①
❝❤❡♠✐♥s ❝♦♠♣ét✐t✐❢s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ✿ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡ ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉
❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✮ ♦✉ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦✲
♠èr❡ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐s♦♠èr❡ ❢✉❧✈è♥❡✮✳ ❖t✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮ ❛✣r♠❡♥t q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡ ❀ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉r à
t♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t
❞❡ s❡s ❞ér✐✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s©✱ �✱ N✱ H✱ •✱
� ❡t △ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✱ ❧❡ st②rè♥❡✱ ❧✬α✲♠ét❤②❧st②rè♥❡✱ ❧✬✐♥❞è♥❡✱ ❧❡ ♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡✱
❧❡ ❜❡♥③❛❧❞é❤②❞❡ ❡t ❧✬❛❝ét♦♣❤é♥♦♥❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥tr❡
✵ ❡t ✷✸✵✵ ❝♠−1✱ ✷✸✵✵ ❡t ✹✵✵✵ ❝♠−1 ❡t ✹✵✵✵ ❡t ✶✷ ✵✵✵ ❝♠−1✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❡t
s❡s ré❢ér❡♥❝❡s



✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✷✶

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❙1 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✭♣❡t✐ts ❝❡r❝❧❡s ♦✉✈❡rts✮ ❡t ❞❡ s❡s ❞ér✐✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞✬é♥❡r❣✐❡
✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞ér✐✈és ❜❡♥③é♥✐q✉❡s s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱
♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t q✉✬❛✉ ❜❡♥③è♥❡✳ ❙❡❧✐♥❣❡r ❡t ❲❛r❡ ✭✶✾✼✵✮✱ ❙♣❡❛rs ❡t ❘✐❝❡
✭✶✾✼✶✮ ❡t ❈❛❧❧♦♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✷✮ ♦♥t ♠❡s✉ré✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡
♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s q✉❛♥❞ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❙1 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵✵✵ ❝♠−1

❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❙1✱ ♣♦✉r ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✳ ❨❡rr❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à r❡♣r✐s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❛❧❧♦♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✻✮ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ❞❡s t❛✉①
❞❡ ✶✵9 s−1✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ♣❡r♠❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r
à ❞❡s t❛✉① ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ✭✶✵13 s−1✮✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♠♦♥tr❡ tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

✭✐✮ ❆✉① ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❙1 ✭❞❡ ✵ à ✷✵✵✵
❝♠−1✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❙1 ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵7 s−1 ❡t q✉❡❧q✉❡s ✶✵7 s−1✳ ■❧ ✐♥❝❧✉t ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❙1 ❡t ❙0✳

✭✐✐✮ ❖t✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ré❣✐♠❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ré❣✐♠❡
à ✷✸✵✵✴✸✵✵✵ ❝♠−1 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❙1✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✸✱ ❡st ❞û à ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❙1 ✈❡rs ❙0✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✹✵✵✵ ❝♠−1✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞é❜❛tt✉❡✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉
❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ q✉❛♥❞ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❙1 ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✾✮ ❡t ▼✐♥♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ✸✵✪ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❙1 ✈❡rs ❙0✱ ✷✵✪
❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ✈❡rs ❚1✱ ✻ ✪ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❙1 ❡t ❚2✱ à ✸✵✼✵ ± ✼✵ ❝♠−1

❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❙1 ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✷✹✷✳✻ ❡t ✷✹✸✳✹ ♥♠✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡
❡st ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♥♦✈❛t❡✉r ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ❛ s♦✉✈❡♥t été ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r✲
s❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s ✭P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ P❡♥❢♦❧❞ ❡t ❲♦rt❤✱ ✷✵✶✵❀ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t ▼❛rt✐♥❡③✱
✷✵✶✶✮✳ P❡♥❢♦❧❞ ❡t ❲♦rt❤ ✭✷✵✶✵✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ tr✐♣❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ét❛ts ❙0✱ ❙1 ❡t ❚2,x ❞❛♥s ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✳ ▲✬ét❛t ❚2,x ❡st ❞é❣é♥éré ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❙1 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❣é✲
♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ét❛ts tr✐♣❧❡ts✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té ♣❛r ❧❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡♥ ❞❡✲
❤♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥✳ ▼❛✐s ❝❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ s♦♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡t
❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣❛r ❡✛❡t ❩❡❡♠❛♥ ✭❇❛❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮❀ ❑❛tô
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❛✈❡❝
❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❡①❝❧✉❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ❡t ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❡t ▼✐♥♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ à
✷✹✸ ♥♠✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✼✵ ❝♠−1✮ ❡t ❞❡ s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ✷✹✸ ♥♠✱ ❧❡s ét❛ts ♣ré♣❛rés ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
❞✬ét❛ts ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r♦❣r❡ss✐♦♥s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉✬❛✉t❛♥t
q✉✬✉♥ ❥❡t ❡✛✉s✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❝❤❛✉❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ❝❧é ❞✬✉♥
❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ 6101

n
0 ✳

✭✐✐✐✮ ▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à
✶✷ ✵✵✵ ❝♠−1✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛✲



✶✷✷ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡✛❡t t✉♥♥❡❧
❡t ❞✉ ✏s❛✉t✑ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦✉s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ≈ ✹✵✵✵ ❝♠−1✱ ✉♥ ❡✛❡t
t✉♥♥❡❧ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥ ét❛t ♣❧✉s ❜❛s
♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✏s❛✉t❡✑ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬❛✉tr❡
s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛❜r✉♣t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳

▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦♥❞é❡ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ■❘ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵✵ ❡t ✸✺✵✵ ❝♠−1 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❙1✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵✵✵ ❝♠−1✱ ♦♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ❢♦rt s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ r❛♣♣♦rté à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❯❱✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✸✽✵ ❝♠−1 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❙1✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❚1 ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹ ❡❱ ✭✜❣✳ ✹✳✸✼✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❡①❝✐t❡
à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❡❱✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❚1 q✉✐ ♥✬❛ q✉✬✶ ❡❱ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❝♦ût❡ ≈ ✵✳✹ ❡❱✱
s♦✐t ✸✵✵✵ ❝♠−1✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ à ♣❛rt✐r ❞✉ tr✐♣❧❡t ♣❡✉t êtr❡
❡①❝❧✉❡✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✸ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❙0✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ✸ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❙1 ✈❡rs ❙0✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠♦❞❡
♣ré❢✉❧✈è♥❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ✈❡rs ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❙1✴❙0✳ ❙1 ❡st ❡♥ ♥♦✐r✱ ❙0
❡♥ r♦✉❣❡✱ ❚1 ❡♥ ✈❡rt ❡t ❚2 ❡♥ ❜❧❡✉✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✸✳ ▲❡ ❜❡♥③è♥❡
♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐s♦♠èr❡s✳ ▲❡ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡ ❡st ✉♥ ✐s♦♠èr❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
q✉❛♥t✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❝ès ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♠❛✐s r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✭▲❛s♦r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱



✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✷✸

❡t s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✮✳ ▲❡ ❢✉❧✈è♥❡ s❡r❛✐t ❢♦r♠é ♣❛r ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✉ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡✱
❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐❜❧❡s q✉❛♥t✐tés é❣❛❧❡♠❡♥t✳

▲❡ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❈2v✱ ❧❛
s②♠étr✐❡ ❉6h ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ét❛♥t ❜r✐sé❡✳ ❏❡♥s❡♥ ✭✷✵✵✸✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡ ✭❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ●❆❯❙❙■❆◆
✾✽✮✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ s✐① ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍✱ t♦✉s ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧✬■❘✳ ▲❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❡st à
✸✵✻✷ ❝♠−1✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❏❡♥s❡♥ ✭✷✵✵✸✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ s✐♥❣✉❧❡t ❙1 ❡t r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥✲
t✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr✐♣❧❡t ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❙1✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✼✻✮✳

▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✻✮ ❞é❢❡♥❞❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡ ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡
❞✉ ❜❡♥③è♥❡ à ✷✺✾✱ ✷✺✸ ❡t ✷✹✼ ♥♠✱ r❡♥❞ ♥✉❧❧❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱✴✈✐s✐❜❧❡✱ ét❛♥t ❞♦♥❝
❧❡ ❝❛♥❛❧ ✸✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐s♦♠èr❡ ♥✬❛ ♣✉



✶✷✹ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

êtr❡ tr♦✉✈é✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡✱ ✐❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡r❛✐t ♣❧✉s
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s✳

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ tr✐♣❧❡t ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✈❡rs ❧❡ tr✐♣❧❡t ❞✉ ❜✐❛❝ét②❧❡
❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❜✐❛❝ét②❧❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ♠❡✲
s✉r❡r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr✐♣❧❡t ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✻✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts
q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❣❛✉① à ✶✱ s❛✉❢ à ❧❛ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✷✻✻✳✽ ♥♠✮✳ ❆ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t à ✷✻✻✳✽ ♥♠✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✷✷ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ✵✳✼✺✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① r❡♥❞❡♠❡♥ts ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ✶✱ t♦✉t❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ s❡
❢❛✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬❯❱✳ ■❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧✬■❘✳ ■❧ s❡r❛ très
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r♦♥✐q✉❡s r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❙1✳ ❆ ✷✺✸ ❡t ✷✺✾ ♥♠✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ♥❡ ✈❛✉t ♣❧✉s
✶✱ ♠❛✐s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵✳✽✺ ❡t ✵✳✾✵✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ✷✺✵ ♥♠✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♥✉❧ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à é♥♦♥❝é✱ ❢❛✐s❛♥t ♣❡♥s❡r à ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲✬✐s♦♠é✲
r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡ ❡st ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❈❡ q✉✐ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡t ❛ss❡③
♣❡✉ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s très ❤❛✉t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡
❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡✱ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✵✳✻✶ ❡t ✵✳✼✺ ♣♦✉r ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✷✹✹ ❡t ✷✻✻✳✽
♥♠✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ r❡♥✲
❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❇❛❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮
❡t ❑❛tô ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❢✉❧✈è♥❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲❤❡❡❧❡ss ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ✐s♦♠èr❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✱ ❧❡ ❢✉❧✈è♥❡ ✭✜❣✳ ✹✳✸✾✮✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❈❍2 ♦❧é✜♥✐q✉❡✳ ❲❤❡❡❧❡ss ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ■❘ ❞✉
❢✉❧✈è♥❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❈❍2 ♦❧é✜♥✐q✉❡s ❞❡
❝❡t ✐s♦♠èr❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✸✵✵✵ ❝♠−1✳

❙♦❜♦❧❡✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡♥ ♣ré❢✉❧✈è♥❡✳ ■❧s ♦♥t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡



✹✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✶✷✺

♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❙1 ✭♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❧❛♥❡✮ ❡st sé♣❛ré❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
♣ré❢✉❧✈è♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ✸✼✺✵ ❝♠−1 ✭❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡✮✳ ❈❡❧❛ s❡r❛✐t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
❝❛♥❛❧ ✸ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❙1✱ ♣❛ss❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✭♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ♦✉ ♥♦♥✮ ❞❡ ❙1 ✈❡rs ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣ré❢✉❧✈è♥❡✱
♦ù ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❙1✴❙0 ❞❡✈✐❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❜❛rr✐èr❡ ré♣✉❧s✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s ❙1 ❡t ❙0 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♣ré❢✉❧✈è♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙0 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à é✈♦q✉é✱ P❡♥❢♦❧❞ ❡t ❲♦rt❤
✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✭❞❡ t②♣❡ ♣ré❢✉❧✈è♥❡✮ ❞❛♥s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ét❛ts tr✐♣❧❡ts✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ✐❝✐ ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ❝❛♥❛❧ ✸✳ ✳ ✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✶✶✮ ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ♣ré❢✉❧✈è♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❙1✴❙0✱ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s rés♦❧✉s ❡♥ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s q✉✐ ♠✐✲
♥✐♠✐s❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s ❙2✴❙1 ❡t ❙1✴❙0 s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✐é❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉①
♦✉ ✉♥ ❛t♦♠❡✭s✮ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❤♦rs ♣❧❛♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹✵ ❡t ✹✳✹✶✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ r❡❧✐❛♥t
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❙2✴❙1 ❡t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❙1✴❙0 ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✵✮ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ✭≈ ✶✵✵ ❢s✮ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙2 ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈é
❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ✭❘❛❞❧♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✐r❡❝t❡
❙2✴❙0 ❞♦♠✐♥❡r❛✐t s✉r ❙2✴❙1 ✭❘❛❞❧♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳

P❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❙2✴❙1 ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
♣❧❛♥❡ ❞❡ ❙1 ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✶✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t ▼❛rt✐♥❡③
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙1✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣✐❡❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳
▲❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✸ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s❝✉té❡s ♣❛r ❧❡s
❛✉t❡✉rs✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞♦♥♥❡ ✹ ✵✵✵ ❝♠−1 ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❙2✴❙1 ❡t ✶✻ ✵✵✵ ❝♠−1 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❙1✳ ❖r
❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s s♦♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❤❛✉t❡s ❝❛r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t
♠✐♥✐♠✐sés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠✐sés✳ ❈❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡
❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✸ s✐t✉é❡ ✸ ✵✵✵ ❝♠−1 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❙1✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❙1✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❙0 ✭✜❣✉r❡
✹✳✹✵✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ r❡st❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❙1 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♣❧❛♥ ❛✈❛♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❙1✴❙0✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❙2✴❙1
❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ✐❝✐ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ♠è♥❡♥t
❞♦♥❝ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡
❞❡ ♠♦❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s✱ ✈♦✐r❡ à
❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦♠èr❡s ✭▲❛s♦r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❡t s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✮✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡
❡t ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐és ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✼✳✶ ♥♠ ❡st ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✶✳✽ ♥♠✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à é♥♦♥❝é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✾✷✵ ❝♠−1 ≪✹✵ ✹✼✵ ❝♠−1✮✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ t❡♥❞ à ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ q✉❛♥❞ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❡①❝ès ❞✐♠✐♥✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✮✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❡st ❧❛ ✏♣❡rt❡✑ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛♣rès
❧❡s r❛r❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ ❜❡♥③✈❛❧è♥❡ ❡t ❧❡ ❢✉❧✈è♥❡ ✭❏❡♥s❡♥✱ ✷✵✵✸❀ ❲❤❡❡❧❡ss ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✺✮✱ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ s♦♥t tr♦♣ r❡ss❡♠❜❧❛♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳



✶✷✻ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵ ✕ ❊♥❡r❣✐❡s ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❙0 ✭♥♦✐r✮✱ ❙1 ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❙2 ✭❜❧❡✉✮
❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s ❙2✴❙1 ❡t ❙1✴❙0 ✭é♥❡r❣✐❡s
❈❆❙✭✻✴✻✮✯P❚2 ❛✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❈❆❙✭✻✴✻✮✯P❚2✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✶✶✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✶ ✕ ❊♥❡r❣✐❡s ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❙0 ✭♥♦✐r✮✱ ❙1 ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❙2 ✭❜❧❡✉✮ ❞❡
❧❛ ré❣✐♦♥ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥ ✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s ❙2✴❙1 ❡t ❙1 ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♣❧❛♥✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✶✶✮



✹✳✹ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✶✷✼

◆♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉
❜❡♥③è♥❡✱ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡✳

✹✳✹ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡

▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ t❛❜❧❡ ✹✳✸✳
▲❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ét✉❞✐és s♦♥t ❧❡ t♦❧✉è♥❡✱ ❧❡ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡ ✭❈❍❚✮✱ ❧❡ ①②❧è♥❡ ❡t ❧✬ét❤②❧✲
❜❡♥③è♥❡✳ ▲✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡ ✭P❆✮✳ ▲❡ t♦❧✉è♥❡ ❡t ❧❡ ❝②✲
❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡ s♦♥t ❞❡s ✐s♦♠èr❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ①②❧è♥❡ ❡t ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱
tr♦✐s ✐s♦♠èr❡s ❞✉ ①②❧è♥❡ ❡①✐st❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts
♠ét❤②❧❡s ❈❍3 ✭♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ✸ ✐s♦♠èr❡s✮✳

▲❡✉rs s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭❞♦♥♥é❡s ❞✉ ◆■❙❚✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✷✳ ❖♥
❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭q✉✐ s♦♥t ❞é❝❛❧és ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ♣♦✉r ❧❡ P❆✮✱ ❧❡s ❈❍3 ❛❧✐♣❤❛✲
t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ t♦❧✉è♥❡ ❡t ❧❡ ♠✲①②❧è♥❡✱ ❧❡s ❈❍2 ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❈❍❚ ❡t ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡
❡t ❧❡ ❈❍ ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ P❆✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘
s♦♥t ♠♦♥trés ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
■❘ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞✬✐♥térêt✳

▲❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ❡t ❈✲❈ ✭❇r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✵✮✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✹ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ s♦♥t ✵✳✸✲✵✳✺ µs ♣♦✉r ❧❡ t♦❧✉è♥❡✱
✸ µs ♣♦✉r ❧❡s ①②❧è♥❡s ❡t ✵✳✵✺ µs ♣♦✉r ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ à ❞❡s
♣r❡ss✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵−1 ♠❜❛r✳ ▲❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ✭✶✵ µs ❞✬❛♣rès ❚s❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❡t ❑✐s❧♦✈ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✹✮✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s✱ ❡t ❝❡❧❛ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✳

❚♦✉s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ✭t♦❧✉è♥❡✱ ①②❧è♥❡
❡t ét❤②❧❜❡♥③è♥❡✮ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❙2 ♦♥t été ✐♥t❡r♣rétés
❝♦♠♠❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ♦✉ ❈❈ ❛♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭❚s❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❡t s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✮✳ ▲❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
t♦❧✉è♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❤②❧❡ ❈❍3 ❡♥ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧è♥❡
❈❍2✳ ■❧ r❡st❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝②❝❧❡ ❜❡♥③é♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧è♥❡ ❈❍2✳ ❖♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡
r❛❞✐❝❛❧ ❜❡♥③②❧❡✳
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H
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▲❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ①②❧è♥❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠é✲
t❤②❧❡✮✳ ▲❡s ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡t ❞✉ ①②❧è♥❡ s♦♥t s❛♥s ❜❛rr✐èr❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ♣♦✉r ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ét❛♥t ét✉❞✐é
♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❍✐♣♣❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝✲
t✐♦♥s ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡t ❞✉ ❈❍❚ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛
✹✳✹✸ r❡♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❚s❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❚



✶✷✽ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

◆♦♠ ❋♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡ ❋♦r♠✉❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ▼❛rq✉❡ Pvap

P✉r❡té ✭♠❜❛r✮

❚♦❧✉è♥❡ ❈7❍8

H

H

CH3

H

H

H

▼❡r❝❦✱ ❃✾✾✳✽ ✪ ✷✹

❈②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡ ✭❈❍❚✮ ❈7❍8

H

H

H

H

H

H

H

H

❋❧✉❦❛✱ ≈✾✵ ✪ ≈✸✵

❳②❧è♥❡ ❈8❍10

H3C

H

H

CH3

H

H

Pr♦❧❛❜♦✱❃✾✽ ✪ ≈✶✷

❊t❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❈8❍10

H

H

CH2

CH3

H

H

H

❆❝r♦s✱ ✾✾ ✪ ✶✸

P❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡ ✭P❆✮ ❈8❍6

H

H

C

CH

H

H

H

❆❧❞r✐❝❤✱ ✾✽ ✪ ✷✸ ✭à ✸✼✳✼✝❈✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❉ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ét✉❞✐és ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡
✈❛♣❡✉r ✭Pvap✮ s♦♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❞✬❆❧❞r✐❝❤ ♦✉ ❞✉ ◆■❙❚✮✳ ▲❡ ①②❧è♥❡
✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s tr♦✐s ✐s♦♠èr❡s✳



✹✳✹ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✶✷✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✱ ❞✉ t♦❧✉è♥❡✱ ❞✉ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡
✭❈❍❚✮✱ ❞✉ ①②❧è♥❡✱ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ✭ét❤②❧❜③✮ ❡t ❞✉ ♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡ ✭P❆✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✸✳✸ µ♠✳ ❉♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ◆■❙❚✳



✶✸✵ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❦✭❊ac✮ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❈✲❍ ❡t ❈✲❈ ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s✳ ❊ac r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❇r❛♥❞
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮

❡♥ t♦❧✉è♥❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡♥ ❈❍❚✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭s❝r❛♠❜❧✐♥❣✮ ❡t ❞❡ ré❛r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✭❚s❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

■❦❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡
✭✷ ✶✵7 s−1✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈♦✐❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❈ ❞✉
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ét❤②❧❡ ✭à ✾✻ ± ✹ ✪✱ ❞✬❛♣rès ▲❛♥❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ✶✾✸ ♥♠✮✳
▲❡ ♣r♦❞✉✐t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ r❛❞✐❝❛❧ ❜❡♥③②❧❡ ❈6❍5✲❈❍2 ✭❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t♦❧✉è♥❡✮ ✿

H

H

CH2
CH3

H

H

H

hν−→
H

H

CH2

H

H

H

✰ ❈❍3

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠❛❥♦r✐✲
t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ r❛❞✐❝❛❧ ❜❡♥③②❧❡ ❈6❍5✲❈❍2✳

❙♦r❦❤❛❜✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ P❆ ❡♥ ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡①❝✐té à
✶✾✸ ♥♠✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✈♦✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ❈6❍4✰❈2❍2 ✭❛❝ét②❧è♥❡✮✳
▲❡ ❈6❍4 ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❈6❍3 ✭✶✱✸✱✺✲❤❡①❛tr✐②♥❡✮ ✰ ❍✳ ▲❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ P❆
✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s à ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♦✉ ❛♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳



✹✳✹ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✶✸✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✉ t♦❧✉è♥❡ ✭❡t ❞✉ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡✮✱ ❛✈❡❝ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡ ❡①❝✐té à ✷✹✻ ♥♠ ❡t ❧❡ t♦❧✉è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠✳ ▲é❣èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❞❡
❚s❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

✹✳✹✳✶ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s

✹✳✹✳✶✳✶ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡t ❞✉ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡ ❝♦♠♠❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐s♦✲
♠ér✐s❛t✐♦♥

▲✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡ ✭❈❍❚✮ ❡♥ t♦❧✉è♥❡ ❛ s♦✉✈❡♥t été ét✉❞✐é❡✱ ♠❛✐s
❥❛♠❛✐s ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à
✶✾✸ ♥♠ ❡t ❞✉ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✻ ♥♠ ❡t à ✶✾✸ ♥♠✳ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ✶✳✸ ♠❜❛r ❞✬❛r❣♦♥ ❡t ✹ ✶✵−2 ♠❜❛r ❞❡ t♦❧✉è♥❡ ♦✉ ❞❡
❈❍❚✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✹✱ ❡♥ ❞é❜✉t
✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❡♥ ✜♥ ✭❜❧❡✉✮ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ s♣❡❝tr❛❧❡
✭r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❜❛♥❞❡s✱ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛r❣❡✉r✮ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ r❡st❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦❧✉è♥❡ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✹ ✶✵−2 ♠❜❛r ♥✬❛
♣❛s ♣r♦✈♦q✉é ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✳ ▲❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡t ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛✉① ♠ê♠❡s ♣r❡ss✐♦♥s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ t♦❧✉è♥❡ ✭à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡
✺✷ ✵✵✵ ❝♠−1✮ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❣♦♥ ❡st ✶✸✵ ❝♠−1 ❡t ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t♦❧✉è♥❡ ❡st
✼✼✵ ❝♠−1 ✭❍✐♣♣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ à ✶✾✸ ♥♠ ❡st ≈ ✸ ✶✵6 s−1 ✭t❛❜❧❡ ✹✳✹✮✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❞❡ ✵✳✸ µs✱ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡
✭✶✵ µs✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬❡s♣è❝❡ é♠❡ttr✐❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s
❛r❣✉♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞é❥à é♥♦♥❝és ♣♦✉r ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✱ ♦♥ ♥❡ s✬❛tt❡♥❞ ♣❛s à ✉♥❡



✶✸✷ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸
♥♠ ✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✷✹ µs ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs
s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭❞♦♥♥é❡s ◆■❙❚✮ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐q✉és ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❡ tr❛✐t
✈❡rt✐❝❛❧ ❡st à ✸✳✸ µ♠✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦❢r❛❣♠❡♥t ✭❜❡♥③②❧❡✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❍ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❈❍3 ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡st ✸✳✽ ❡❱ ✭P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ❡t s❡s
ré❢ér❡♥❝❡s✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❜❡♥③②❧❡ ❈6❍5✲❈❍2 ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❡st
♣rés❡♥té ♣❛r ❇❛s❦✐r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❡st ♦❜s❡r✈é à ✸✵✻✾ ❝♠−1 ❡t
❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍2 ❛♥t✐✲s②♠étr✐q✉❡ à ✸✶✶✶ ❝♠−1✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❈❍2 ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✺
❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❍✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ t♦❧✉è♥❡✱ ❞✉ ❈❍❚ ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s
♥✐ ❛✉① r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❜❡♥③②❧❡✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❡t ❞✉ ❈❍❚ ❡①❝✐té à ✷✹✻ ♥♠
✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✺✮ s♦♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞✉ ❈❍❚ à ✷✹✻ ♥♠ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ t♦❧✉è♥❡ à ✶✾✸ ♥♠ s❡r❛✐t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❈❍❚ ❡♥ t♦❧✉è♥❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❚ ✐rr❛❞✐é à ✷✹✽ ♥♠ ❡♥ t♦❧✉è♥❡ ❡st
✶✳✽ ✶✵−8 s−1 ❞✬❛♣rès ❆st❤♦❧③ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡st ❛❧♦rs ✻✷✸
❦❏✴♠♦❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡



✹✳✹ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✶✸✸

✶✾✸ ♥♠✳ ❈❡tt❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ✹✳✹✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❈❍❚ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✻ ♥♠
✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✶✾ µs ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs
s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭❞♦♥♥é❡s ◆■❙❚✮ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐q✉és ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❡ tr❛✐t
✈❡rt✐❝❛❧ ❡st à ✸✳✸ µ♠✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ✹✳✹✺ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♠❛✉✈❛✐s s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛s❡r à ❝♦❧♦r❛♥t ✭à ✷✹✻ ♥♠✮ ♣♦✉rr❛✐t ✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❣r♦ss❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❈❍❚ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✻✮ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞✉ ❈❍❚ ❡①❝✐té à ✷✹✻ ♥♠ ✿ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡st ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡ ❞❛♥s ❧❡
❈❍❚ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❍❚ ❡①❝✐té à ✷✹✻ ♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞✉ ❈❍❚ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ❡♥✈✐r♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ à
✶✾✸ ♥♠ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ✭✸✳✻ ♠❏✴♣✉❧s❡✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r✳
❈❡❝✐ ❢❛✐t ♣❡♥s❡r à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❛✐❣✉✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✼ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ❈❍❚ ❡t ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐tés à ✶✾✸ ♥♠✳ ▲❛ ♣r❡s✲



✶✸✹ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❈❍❚ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠
✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✷✵✹ µs ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs
s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭❞♦♥♥é❡s ◆■❙❚✮ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐q✉és ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❡ tr❛✐t
✈❡rt✐❝❛❧ ❡st à ✸✳✸ µ♠✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

s✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ ❡st ❧è❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭✻ ✶✵−2 ♠❜❛r✮ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❍❚ ✭✹ ✶✵−2 ♠❜❛r✮✳
❈❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té ❡st ❞é❝❛❧é❡
❞❡ ✵✳✵✷ µ♠ ✭s♦✐t ✸✵ ❝♠−1✮ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✱ ❡t s❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❈❍❚ ❡①❝✐té✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té✳ ▲❛
r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡st ❢r❛♣♣❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉
❈❍❚ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❈❍ ❢♦rts ✭✐✮ ❞✉ ♣❤♦t♦❢r❛❣♠❡♥t
tr♦♣②❧❡ ✭❝②❝❧✐q✉❡✮ ❈7❍7✱ ✭✐✐✮ ❞✉ ❈❍❚ ♦✉ ✭✐✐✐✮ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❈❍❚ ❡t ❞❡ t♦❧✉è♥❡✳

✭✐✮ ▲❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❈❍❚ ❡♥ tr♦♣②❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ■❘ ♦❜t❡♥✉✳ ▲❡❡ ❡t ❲r✐❣❤t ✭✶✾✾✽✮ r❡♣♦rt❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡
❧✬✐s♦♠èr❡ ❈7❍7 ✭❛♣♣❡❧é r❛❞✐❝❛❧ tr♦♣②❧❡✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❝❧✐q✉❡✮✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ■❘ ♥✐
r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡ s❡✉❧ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞❡ ❝❡ r❛❞✐❝❛❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❙❛t✐♥❦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✽✵✵ ❝♠−1✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡
❈7❍7 s❡r❛✐t ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr♦♣②❧❡ ❡t ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♠èr❡ ❜❡♥③②❧❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s é❧♦♥✲
❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❞♦♠✐♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ tr♦♣②❧❡ ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡ ❞❡ ❚✳ P✐♥♦✱



✹✳✹ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✶✸✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ ❈❍❚ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸
♥♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ✭❡♥ ❣r✐s✮✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t
r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❝❛❧❝✉❧s ❇✸▲❨P✮✳ ❈❡❝✐ ❥✉st✐✜❡r❛✐t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✐ss✉ ❞❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ❡t ❝❡❧✉✐ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✹✻ ♥♠✳

✭✐✐✮ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✉ ❈❍❚ s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✷✮✳
▲❡ ❈❍❚ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ♥❡ s✉❜✐r❛✐t ♣❛s ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❛❧♦rs s❡r❛✐t ✐s♦♠ér✐sé ❡♥
t♦❧✉è♥❡ ♣♦✉r êtr❡ ré✐s♦♠ér✐sé ❡♥ ❈❍❚✱ ♦✉ ♣♦✉r r❡st❡r ♣✐é❣é ❡♥ t♦❧✉è♥❡ ✭✐✐✐✮✳ ❆ ♥♦tr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❛♥t ❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❚
❡♥ t♦❧✉è♥❡ ♣✉✐s ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡♥ ❈❍❚ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❚ à ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♥✬❛ été ♣✉❜❧✐é❡✳ ❚s❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♣❡♥s❡♥t ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✲
✈❡rs❡ ✿ ❧✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ❡♥ ❈❍❚ s✉✐✈✐❡ ❞❡ s❛ ✏ré❛r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✑ ❡♥ t♦❧✉è♥❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s
❛st✉❝✐❡✉s❡s ❡t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✐ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❈❍ ❡t ❈❈✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✷✺ ✪ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ t♦❧✉è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ❡s♣è❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t é♠❡ttr✐❝❡s s✉✐t❡ à ❧✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❚ à ✶✾✸ ♥♠ ✭tr♦♣②❧❡✱ ❈❍❚ ♦✉ t♦❧✉è♥❡✮ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♣♦✉ssé❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t✳
❊♥ t♦✉s ❝❛s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✭s❝r❛♠❜❧✐♥❣✮ ❡t ré❛r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ❢❛✈♦r✐sés
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✳✸✹ ❡❱ ✭P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡
❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs
à ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❞✉ ❈❍❚ ❡♥ ❞❡✉tér✐✉♠✱ s❛✉❢ ❧❡s ❈❍2✱ ❛✜♥
❞❡ ✏♥❡tt♦②❡r✑ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❧❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❉ s✉r ♥♦tr❡ ♣❧❛❣❡
s♣❡❝tr❛❧❡✮ ❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à é✈♦q✉é ♣❛r
❚s❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ t♦❧✉è♥❡ ♥✬❛❜s♦r❜❡ ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✸✼✲✷✹✾ ♥♠ ✭♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r



✶✸✻ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞✬♦♥❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✮✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ❡①❝✐té à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r s♦♥ é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❘✷P■ ❡st
très r❡ss❡♠❜❧❛♥t à s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ✭✷✺✵✲✷✽✵ ♥♠✮✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✈❡rs
❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❢❛✈♦r✐sé❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❜♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡❧❛
❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱ ❞✉ t♦❧✉è♥❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❛r❣✉♠❡♥ts
❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❡t ❧❡s ①②❧è♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞❡s ①②❧è♥❡s ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸
♥♠ ✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✵✹ µs ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs
s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭❞♦♥♥é❡s ◆■❙❚✮ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐q✉és ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❡s tr❛✐ts
✈❡rt✐❝❛✉① s♦♥t à ✸✳✸ ❡t ✸✳✹✶ µ♠✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✹✳✹✳✶✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ①②❧è♥❡s

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡st ❞✬✐♥t❡♥s✐té
é❣❛❧❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ①②❧è♥❡s ❡①❝✐tés à ✶✾✸ ♥♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✽✮ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❛✉
s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s é♠❡ttr✐❝❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❧❡s ①②❧è♥❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✐s♦♠èr❡s ❝②❝❧✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠ét❤②❧✲❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡s ✭❈8❍10✮ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞❡s ①②❧è♥❡s ❡t ❞✉ ♠ét❤②❧✲❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐è♥❡ ♥❡ s♦♥t



✹✳✹ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✶✸✼

♣❛s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ✭✵✳✵✶✺
µ♠ s♦✐t ✶✹ ❝♠−1 ♣♦✉r ❧❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ✵✳✵✸✵ µ♠ s♦✐t ✷✺ ❝♠−1 ♣♦✉r ❧❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛✲
t✐q✉❡s✮ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✳ ❯♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ✭❧❛r❣❡✉r à
♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✿ ✵✳✸✹ µ♠ s♦✐t ✷✾✵ ❝♠−1✮✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ❜✐❡♥ à
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧é❣èr❡♠❡♥t
❡♥ ❞é❢❛✈❡✉r ❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡s ①②❧è♥❡s ❡①❝✐tés à ✶✾✸ ♥♠ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à PAr❂
✶✳✸ ♠❜❛r ❡t Pxyl❂ ✸✳✷ ✶✵−2 ♠❜❛r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✽✮ ❡t à PAr❂ ✽✳✸✼ ✶✵−1 ♠❜❛r ❡t Pxyl❂✺ ✶✵−3 ♠❜❛r✳

✹✳✹✳✶✳✸ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡

▲✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❡st ✉♥ ✐s♦♠èr❡ ❞❡s ①②❧è♥❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘
❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✾✳ ▲✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❡st ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❧✉s ❥✉st❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s
❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭✸✵✺✵ ❝♠−1✮ é♠❡tt❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✶✵
♣r❡♠✐èr❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳

▲❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ✿ ✐❧s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à
é♠❡ttr❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞é❥à ✏r❡❢r♦✐❞✐s✑✱ ❡t ✐❧s ❞✉r❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣✲
t❡♠♣s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ▲❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❡st s✐t✉é ✈❡rs ✷✾✺✵ ❝♠−1

❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ♣✉✐s s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ✭à ✷✾✻✺ ❝♠−1✮ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣s
❝♦✉rts ✈❡♥❛✐t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ tr✐♣❧❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ✷✵ ✪ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❙0
♦✉ ❞❛♥s ❧❡ tr✐♣❧❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ♠♦❞❡s ❈❍2 ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡ ❞❡ ❈✳
❋❛❧✈♦✮✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ q✉❡
❧✬♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡✱ ❡st q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦sé ❝②❝❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠ét❤②❧✲❈❍❚ ✭❈8❍10✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ✭❛s②✲
♠étr✐❡ r♦✉❣❡✮✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ ◆■❙❚ ❞❡s ❞❡✉① ✐s♦♠èr❡s ①②❧è♥❡s ❡t ét❤②❧❜❡♥③è♥❡
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❝és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✾✳ ▲❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ✭✷✾✻✺ ❝♠−1✮ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡
s♦♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❧❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭✸✵✺✽ ❝♠−1✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣s
❧♦♥❣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉s ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ q✉❡ ❞✉ ①②❧è♥❡✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♠❛❧✲
❣ré ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✹✮ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❡♥ ❜❡♥③②❧❡✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
❜❛♥❞❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s
❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♥✐ ❛✉① r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❜❡♥③②❧❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❛✉ ❞é❜✉t ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤②❧✲
❜❡♥③è♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❝✲❈7✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❈6 q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t♦❧✉è♥❡
❝❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ét❤②❧❡ ❡st ♣❧✉s ❧♦✉r❞ q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡ ✭❍✐♣♣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽✮✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ s✉r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭✶✵−2 à ✶✵−1 ♠❜❛r✮
♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭✜❣✳ ✹✳✺✵✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❝❧✐♥s✳ ❆ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳
▲✬❡✛❡t s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐s♣❡rsé❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ✿ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡
q✉✐ ❡st é♠✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭♥♦♥ ♠♦♥tré✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥
s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣r✐✈✐❧é❣✐é à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳



✶✸✽ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥
à ✶✾✸ ♥♠ ✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❡♥tr❡ ✺✻ ❡t ✻✵ µs ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s tr♦✐s
♣r❡♠✐❡rs s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭❞♦♥♥é❡s ◆■❙❚✮ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐q✉és ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳
▲❡s tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉① s♦♥t à ✸✳✷✽ ❡t ✸✳✸✼ µ♠✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✹✳✹✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✭♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡✮

▲❡ ♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡ ✭❛❜ré❣é ❡♥ P❆✮✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡✱ ❡st ✉♥ ❞ér✐✈é ❞✉
❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡ ❈8❍6 ❡t q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❈❍ ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡ ✈❡rs ✸✸✵✵ ❝♠−1✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ P❆ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬❛r❣♦♥ ❡t ❞❡ P❆✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t ✶✹ µs✱ ✶✵ µs ❡t ✼ µs ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✏❢❛✐❜❧❡✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❢♦rt❡✑✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ à ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❡t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐t❡ ✏♠♦②❡♥♥❡✑ s♦♥t ♣ré✲
s❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✷✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱
à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭✈❡rs ✸✳✸ µ♠✱ ✸✵✸✺ ❝♠−1✮ ❡t ❞✉ ❈❍ ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡✱ à ♣❧✉s
❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭✈❡rs ✸✳✵✺ µ♠✱ ✸✷✽✵ ❝♠−1✮✳ ❯♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs ✸✳✹✽ µ♠



✹✳✹ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✶✸✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✵ ✕ ❉é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞❡ ❧✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬❛r❣♦♥ ❡st ✵✳✻ ♠❜❛r ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ✷ ♠❜❛r ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬ét❤②❧❜❡♥③è♥❡ ✶✵ −2 ♠❜❛r
✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ✶✳✸ ✶✵ −1 ♠❜❛r ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✶ ✕ ❉é❝❧✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬❛r❣♦♥ ❡st ✵✳✸✶ ♠❜❛r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡ ✽ ✶✵−3 ♠❜❛r ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ✵✳✽✸ ♠❜❛r
❞✬❛r❣♦♥ ❡t ✽ ✶✵−3 ♠❜❛r ❞❡ ♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ✶✳✾ ♠❜❛r ❞✬❛r❣♦♥ ❡t ✶✳✼ ✶✵−2

♠❜❛r ❞❡ ♣❤é♥②❧❛❝ét②❧è♥❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳



✶✹✵ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✉ P❆ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠
✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ µs ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❡♥tr❡ ✷✻ ❡t ✸✵ µs ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs
s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭❞♦♥♥é❡s ◆■❙❚✮ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐q✉és ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❡s tr❛✐ts
✈❡rt✐❝❛✉① s♦♥t à ✸✳✷✺ ❡t ✸ µ♠✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✭✷✽✼✵ ❝♠−1✮ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✸✳✸✶ µ♠ ✭✸✵✶✼ ❝♠−1✮ ❡t ✸✳✷✽ µ♠ ✭✸✵✺✷ ❝♠−1✮ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✱ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭✸✳✷✺ µ♠ s♦✐t ✸✵✼✾ ❝♠−1✱
❞✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ◆■❙❚ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✷✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❈❍ ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝❡r♥❡r ❞û ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ s✐✲
❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ❊❧❧❡ s❡♠❜❧❡ s❡ ❞é❝❛❧❡r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ✸✳✵✸ µ♠
✭✸✷✾✼ ❝♠−1✮ ❡t ✸✳✵✼ µ♠ ✭✸✷✻✵ ❝♠−1✮✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
✭✸ µ♠✱ s♦✐t ✸✸✸✵ ❝♠−1✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❈❍ ❛❝ét②❧é✲
♥✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉✬à ✻ µs ❡♥✈✐r♦♥✱ ♣✉✐s r❡❞✐♠✐♥✉❡ ✉♥ ♣❡✉✳ ❈✬❡st
❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞✐r❡ ✈✉ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t✳ ❊♥ t♦✉s ❝❛s ❧❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
r❡st❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❧❡ ❈❍ ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❈❍ ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ✉♥ ♣❡✉ ❧❡s r❛♣♣♦rts



✹✳✹ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❦②❧❜❡♥③è♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❤②♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✶✹✶

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❛ ❢♦rt❡ é♠✐ss✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡
❞✐✣❝✐❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ à r❡❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ P❆ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❙1 ✭✸✺ ✽✼✼ ❝♠−1✱ ✷✼✾ ♥♠✮ q✉✐ ❛ ré✈é❧é ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❞❡
♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ µs ✭❍♦❢st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❛✈❛♥❝é❡s
♣❛r ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ s❛♥s ✈r❛✐♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥❡ ✿ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ♦✉
✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳
❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ tr✐♣❧❡t✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ P❆ ❢r♦✐❞ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♠❡s✉r❡r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞✉ P❆ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛✐t ❛❧♦rs
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝ét②❧è♥❡ ❡t ♣❛s ❞✉ P❆✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝ét②❧è♥❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s à ✸✷✺✽ ❝♠−1 ❡t à ✸✸✶✸ ❝♠−1✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛♥t✐✲
s②♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧✬■❘✳ ◆♦tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s
❞❡✉① ❜❛♥❞❡s✳ ❖r ♦♥ ❡♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬✉♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✷ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ✈❡rs ❧❡
r♦✉❣❡✮✳ ❖♥ ♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝ôté ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❝ét②❧è♥❡✳

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ P❆ ❞❛♥s ❧❡ tr✐♣❧❡t ♦✉ ❞❡ s♦♥ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❛✜♥
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ✐s♦♠èr❡s ❡st ❧❡ ♣❡♥t❛❧è♥❡ ✭✷ ❝②❝❧❡s à ✺ ❝♦❧❧és✮ q✉✐✱
s✬✐❧ é♠❡t ❡t ❝♦❡①✐st❡ ❛✈❡❝ ❧❡ P❆✱ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ r❛❥♦✉t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s
❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳

✹✳✹✳✸ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛✈❡❝ ❤étér♦❛t♦♠❡s

❆✉❝✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ♣❤é♥♦❧ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ✭♣r❡ss✐♦♥
❥✉sq✉✬à ✽ ✶✵−2 ♠❜❛r✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ πσ✯ q✉✐ ❡st ❞✐ss♦❝✐❛t✐❢
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❖✲❍✱ ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♣❤é♥♦①②❧❡ ét❛♥t s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té✱ s♦✐t
❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭P✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❙♦❜♦❧❡✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❆✉❝✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡ ❧✬❛♥✐❧✐♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ♥✬❛ été ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡ s②s✲
tè♠❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ◆❍2 s②♠é✲
tr✐q✉❡s ❡t ❛♥t✐✲s②♠étr✐q✉❡s à ✸✹✷✷ ❝♠−1 ❡t à ✸✺✵✽ ❝♠−1✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✿ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡ à ✼ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s
❧✐❛✐s♦♥s ◆❍ ❡t ❈◆ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❚s❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♦✉ ❛❧♦rs ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t
✐♥t❡rs②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❙1✱ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ◆❍2✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❚1 ✈❡rs ❧✬ét❛t ❙0 ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✱
✐❧ ♥❡ ♣❡✉t q✉✬② ❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ❡♥tr❡ ❚1 ❡t ❙0✱ ❡t ❛❧♦rs ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ✈♦✐r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✱ s❛✉❢ s✬✐❧ ② ❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ét❛t πσ✯ ✭▼♦♥t❡r♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ✹✳✾ ❡❱ ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❍ ❞✬❛♣rès ❉❛✈✐❝♦ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✺✮✮ ❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❖❍✱ ◆❍ ❡t ❈◆✱
❛❧♦rs ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s ❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✉ ♣❤é♥♦❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐❧✐♥❡
♣♦✉r é♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧✬■❘ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛❜s❡♥❝❡s
❞❡ s✐❣♥❛✉① ■❘ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ✈✐❛ ✉♥ ét❛t ❞✐ss♦❝✐❛t✐❢
♠♦♥tr❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡①✐st❡✳

◆♦t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ▲✬ét❤❛♥♦❧ ❛❜s♦r❜❡ ✉♥ ♣❡✉ à ✶✾✸ ♥♠ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s é♠✐s ❞❛♥s



✶✹✷ ▲✬❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❧✬■❘✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❢❛✐❜❧❡ à ✶✾✸ ♥♠✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥
■❘ ✭❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❖❍✮ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳

✹✳✺ ■♥térêt ❛str♦♣❤②s✐q✉❡

▲❡ ❜❡♥③è♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜r✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s P❆❍✱ q✉✐ s♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts
❞✬ét✉❞❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ❡s♣è❝❡s ❛✉①
♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ♠✐❧❧✐❜❛r✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷
❛ été ✐♥st❛❧❧é✳

▲❡ ✶✲♠ét❤②❧♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ✐❧ ❛ été ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❧❡ ✈❛♣♦r✐s❡r✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❧❡ ✢✉♦rè♥❡ ❛ é♠✐s ❞❛♥s ❧✬■❘ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞♦✐t s♦♥ ♥♦♠ à s❛ ❣r❛♥❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
✈❡rt❡ ❡t t✉rq✉♦✐s❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ▲❡♦♥❡ ✭✶✾✾✺✮✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✶✾✸ ♥♠ ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ✭✜❣✳ ✹✳✺✸✮
❛✈❡❝ ❋■❘❊❋▲❨✳ ❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s
❡t ❞♦♥❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❡t ❧❡ t✉②❛✉ ❛rr✐✈❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦♥t été ❝❤❛✉✛és ❥✉sq✉✬à ✺✵✝❈✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥t✐♥✉✳
❉❡s ❣r♦ss❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ✭❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❣r❛♠♠❡s✮ ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡ P❆❍ ♣❧✉s ❣r♦s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❧♦rs ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
♠✐❡✉①✱ ❝♦✉♣❧❡r ❋■❘❊❋▲❨ à ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❞é❝r✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✺✳✶✮✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥
■❘ ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❡①❝✐té à ✶✾✸ ♥♠ ❛ ❞é❥à été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ▲❡♦♥❡ ✭✶✾✾✺✮✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ❢♦✐s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡✉r ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐
❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ✭≈ ✶✵✵ ❝♠−1 ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✸✮✱



✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✹✸

♣❧✉s ❣r♦s q✉❡ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❡ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té
q✉❡ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ à é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ é❣❛❧❡✳ P❧✉s ❧❡s P❆❍ ✈♦♥t êtr❡ ❣r♦s ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ✭❈♦♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✸✵ ❝♠−1 ✭❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✸✳✸ µ♠✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ♣rés❡♥té✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬♦♥ ♣❡✉t r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✬♦✛r❛♥t à ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✿ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✐s♦♠ér✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❤❡♠✐♥s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧✳

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘✱ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✈❡♥❛♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts
q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✸ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ✭♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵✵✵ ❝♠−1✮
❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts
♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥tr❛♠♦✲
❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ✭❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✲
s♦♥❞❡ ✭❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✮✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❞✬❛r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ s♦♥t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st
♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ✿ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès ❛✉① ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❜é♥é✜✲
❝✐❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
■❘ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✿ ✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ é♥❡r❣✐❡ ✐♥✲
t❡r♥❡ r❡st❛♥t❡✱ ✳ ✳ ✳ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❡♥③è♥❡✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ❡st à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡t ét❛t✮✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s

❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

✓▼❛✐s ✐❧s ♦♥t ❢♦✉t✉ ❧❡ ❢❡✉✱ ② ❛ ❞❡
❧❛ s✉✐❡ ♣❛rt♦✉t ✦ ✦✔

❏❛❝q✉❡s✲❍❡♥r✐ ❏❛❝q✉❛r❞✱ ▲❡s
❱✐s✐t❡✉rs

❙♦♠♠❛✐r❡

✺✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s s✉✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺✳✷✳✷ ❉és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s P❆❍ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✺✳✷✳✷✳✶ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✭❍P▲❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✺✳✷✳✷✳✷ ❉és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡
à ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭▲❉■✲▼❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✿ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥
❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❘❛♠❛♥ ❡t ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✶✻✽

✺✳✷✳✸✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✶✻✾

✺✳✷✳✸✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘é✲
s♦❧✉t✐♦♥ ✭▼❊❚❍❘✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✺✳✷✳✸✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✺✳✸ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✿ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à

✽ µ♠ ❡t s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

✺✳✸✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✽ µ♠ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✶✽✽

✺✳✸✳✷ ❆✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✺✳✸✳✸ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

✺✳✸✳✸✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

✺✳✸✳✸✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❡t ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡s✳ ■❧s



✶✹✻ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡♥t ❞❡ s✉✐❡s ✭♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✮ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❝❛r✲
❜✉r❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❡①
s✐t✉ ✭s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❋❚■❘✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❍❘❚❊▼✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳

◆♦t❡ ✿ ❞❛♥s t♦✉t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡r❛ ❧❡s t❡r♠❡s ✏❞é♣ôt✑✱ ✏é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✑✱ ✏s✉✐❡s✑✱
✏❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✑ ❡t ✏♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡✑ ❝♦♠♠❡ s②♥♦♥②♠❡s ♦✉
t❡r♠❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳

✺✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ ✭r❡✮♣r♦❞✉✐r❡
❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ s✉r ❚❡rr❡✱ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t✴♦✉ ♣♦✉ss✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ré❣♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs✳ ❆ ❧✬■❙▼❖✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ✏◆❛♥♦❣r❛✐♥s✑ ✈✐s❡
à ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❢r♦✐❞❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ t②♣❡
❍②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❆r♦♠❛t✐q✉❡s P♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s✮ ❡t s♦❧✐❞❡ ✭s✉✐❡s ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡s ♣♦✉ss✐èr❡s✮
r❡ss❡♠❜❧❛♥t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛❞♦♣té❡ ❡st ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳
▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❋r❡♥❦❧❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❀ ●❛❧✈❡③ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❀ ❏ä❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ét❛♥t ❧❛ ♣②r♦❧②s❡ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ♦♥t
❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦ ✭✷✵✵✺✲✷✵✵✽✮ ❡t ❞✬❨✈❛✐♥ ❈❛r✲
♣❡♥t✐❡r ✭✷✵✵✻✲✷✵✵✾✮ ✭❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s P❆❍ ❡t s✉✐❡s✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛♠❜r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ♦✉ ❡① s✐t✉ ✿ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
❞❡ ❞é♣ôt ♣♦✉✈❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡t ❡✛✉s✐❢ ♦✉ s✉♣❡r✲
s♦♥✐q✉❡✱ ❡t ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ❯♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥ s✐t✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ❞❡s s✉✐❡s ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t❤ès❡s ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦ ❡t ❨✈❛✐♥
❈❛r♣❡♥t✐❡r✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s P❆❍ ♥❡✉tr❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭❥✉sq✉✬❛✉
♣②rè♥❡✮ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✳ ▲✬✐♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s rés♦♥♥❛♥ts ✭❛♣♣❡❧é❡ ❘✷P■ ♣♦✉r ❘❡s♦♥❛♥t ✷ P❤♦t♦♥s
■♦♥✐③❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❡♥ ♠❛ss❡✳
❈❡tt❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❞ét❡❝t✐✈✐té✱ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡✱ ✐s♦♠ér✐❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❧❡✉r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ✭❜✉♠♣ ❡t ❜❛♥❞❡s ❞✐✛✉s❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✱ ❝❢ ❝❤❛♣✳ ✶✮✳

❖♥ s❡ ré❢èr❡r❛ ❛✉① ♠❛♥✉s❝r✐ts ❞❡ t❤ès❡ ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦ ❡t ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ♣♦✉r ❞❡
♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ◆❛♥♦❣r❛✐♥s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s t♦✉t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❤ès❡s✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✏◆❛♥♦❣r❛✐♥s✑ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôts ❞❡
s✉✐❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ♥✬❛ été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s tr♦✐s
♣r❡♠✐èr❡s ❝❤❛♠❜r❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ✿ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✭✜❣✳ ✺✳✶✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡s ❞é❝r✐r❡ t♦✉r à t♦✉r✳



✺✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✹✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✏◆❛♥♦❣r❛✐♥s✑ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts
❞❡ s✉✐❡s ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✱ s♦✉r❝❡ ✿ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s tr♦✐s
❝❤❛♠❜r❡s ✭❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ❜rû❧❡✉r ✭♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡✮ ❡st s✐t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ❤✉❜❧♦ts
✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ♦ù ❧✬♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s
♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ❣❛③ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡t ❧❡s t✉②❛✉① ✈❡rs
❧❡s ♣♦♠♣❡s ✭❛✉ s♦✉s✲s♦❧✮✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ➱❞♦✉❛r❞ ❉♦✉❝❡t✱ ◆✐❝♦❧❛s ●❛r♥✐❡r ❡t
▲❛❡t✐t✐❛ ❚❡♥♦❦♦✉❡♥♦ ✭st❛❣✐❛✐r❡s ❞✉ ▼✷ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✳

▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♦ù ❜rû❧❡ ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ♣❧❛t❡ ❞❡ ♣ré✲♠é❧❛♥❣❡ à ❜❛ss❡
♣r❡ss✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s t✉②❛✉① ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❣❛③ ✭❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ❡t ❞✐♦①②❣è♥❡✮✱ ✉♥ ❜rû✲
❧❡✉r ▼❝❑❡♥♥❛ ❡t ✉♥ ❝ô♥❡ ❡♥ q✉❛rt③ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ▲❡
❜rû❧❡✉r ❡st ♣❧❛♥✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ✢❛♠♠❡ q✉✐ ❡♥ s♦rt ❡st q✉❛s✐ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜rû❧❡✉r✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♣❧❛t❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉
❜rû❧❡✉r✱ ❡st ❝❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t✳ ❖♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❜rû❧❡✉r ♦✉ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❤❛✉t❡✉r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉
❜rû❧❡✉r✳ ▲❡ ❜rû❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♣♦r❡✉① q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ✭❤②❞r♦❝❛r✲
❜✉r❡ ❡t ❞✐♦①②❣è♥❡✮ ❛✈❛♥t ✭♣ré✲✮ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡✳
▲✬❛✉tr❡ ❣r❛♥❞ t②♣❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡①✐st❛♥t ❡st ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s
ré❛❝t✐❢s✱ ❛rr✐✈❛♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✱ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❜r✐q✉❡t✳ ▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s
✢❛♠♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡s ♦✉ t✉r❜✉❧❡♥ts✳ ▲❛ ✢❛♠♠❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡st ❞❡



✶✹✽ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

t②♣❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡ ❡st s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲✬❛❧✲
❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❝✉r✐sé❡ ❡♥ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ❞✐❛③♦t❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ♠❜❛r✳ P✉✐s ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ♣✉❧sé❡
❛❧❧✉♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ❡t ❞✐♦①②❣è♥❡ t❡❧ q✉❡ ❈✴❖❂✵✳✷ ✭✜❣✳ ✺✳✷✮✳ ▲❛
❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ✢❛♠♠❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭ré❣✐♠❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❋❧❛♠♠❡ ♣❛✉✈r❡ ✭❈✴❖❂✵✳✷✮✳

▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s t②♣✐q✉❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r✐❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t
❡♥tr❡ 30 ❡t 80 ♠❜❛r s♦✐t 30 à 80 102 P❛✳ ❯♥❡ ✢❛♠♠❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ét✐ré❡
q✉✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❡s s✉✐❡s q✉✐ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜rû❧❡✉r ❡t ❞✉
❝ô♥❡ ♣❛r ❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛❜❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡
♥❡ ❝❤❛✉✛❡ ♣❛s tr♦♣✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭q✉✐ ♥❡ t♦✉❝❤❡ ♣❛s ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ❑✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ❜❛s✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉s✲
t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❞❡ t②♣❡ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ♣♦✉r ♥♦✉s✮ ❡t
❞✐♦①②❣è♥❡ s♦♥t ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t
❧✬❡❛✉ ❡t ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡st é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✿

CnHm + (n+
m

4
)O2 −→ (

m

2
)H20 + nCO2 ✭✺✳✶✮

▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✭✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞✬♦①②❣è♥❡
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à t♦✉t ❧✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ❞❡ ré❛❣✐r✮ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞❡s
P❆❍ ❡t ❞❡s s✉✐❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s✉✐❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❝❤❛r❣és
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❝❢ ❍♦♠❛♥♥ ✭✶✾✾✽✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s
❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❜✐❧❛♥ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✿

xCnHmCnHm+xO2
O2 −→ xH20H20+xCO2

CO2+xradradicaux(OH...)+xCn′Hm′
Cn′Hm′

✭✺✳✷✮
❛✈❡❝ xCnHm ❡t xO2

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



✺✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✹✾

❚②♣❡ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ❍②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ❋♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡ ❋♦r♠✉❧❡ s❡♠✐✲❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❆❧❝è♥❡ ❊t❤②❧è♥❡ C2H4 CH2 CH2

❆❧❝è♥❡ Pr♦♣②❧è♥❡ C3H6 CH2 CH CH3

❆❧❝②♥❡ ❆❝ét②❧è♥❡ C2H2 CH CH
❆❧❝❛♥❡ ▼ét❤❛♥❡ CH4 CH4

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ▲❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡✉rs ❢♦r♠✉❧❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s

▲❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❝❛r❜✉r❛♥t✴❞✐♦①②❣è♥❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs
❞❡ ❞é❜✐t✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ r❛♣♣♦rt ❈✴❖ ♦✉ ❞✉ r❛♣♣♦rt éq✉✐✈❛❧❡♥t Φ✱
q✉♦t✐❡♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t xCnHm ❡t ❞❡ ❝♦♠❜✉r❛♥t
xO2

❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ✿

Φ =
(
xCnHm

xO2

)

(
xCnHm

xO2

)stoechio
= (2 +

m

2n
)(
C

O
) ✭✺✳✸✮

P♦✉r ❛✈♦✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉✐❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✢❛♠♠❡ r✐❝❤❡✱
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♠❜✉r❛♥t ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥
r❛♣♣♦rt éq✉✐✈❛❧❡♥t Φ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳✽✮✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✺✳✶ r❡♣♦rt❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡✉rs ❢♦r♠✉❧❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳
◆♦t♦♥s q✉✬✐❧s s♦♥t t♦✉s ❞❡ t②♣❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠❜✉r❛♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ O2✳

▲❡s ❡s♣è❝❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✢❛♠♠❡ s♦♥t ♣ré❧❡✈é❡s ❣râ❝❡
à ✉♥ ❝ô♥❡ ❡♥ q✉❛rt③ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡✳ ❙♦♥ s♦♠♠❡t ❡st ✉♥ tr♦✉ ❞❡ ✼✺✵ µ♠
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôts ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ✷✵✵✾✱ ♦✉ ♣❧✉s ❣r♦s ✭✶ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡✮ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôts ❡✛❡❝t✉és ✷✵✶✵✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♣❛ssé
❧❡ ❝ô♥❡ ❡♥ q✉❛rt③✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✵✵ ❑ ❛rr✐✈❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✮ ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t ❛❧♦rs ✜❣é❡s ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❧✉s✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡
❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ t♦✉❝❤❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ✹ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠❜❛r✳ ❊❧❧❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ t✉②èr❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶ ❝♠ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❢♦r♠❡r ✉♥ ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✱ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶✵−2 ♠❜❛r ✭✜❣✳ ✺✳✶✮✳ ❯♥ s✉❜str❛t ✭❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é ✏❢❡♥êtr❡✑✮ ❞❡ ❜r♦♠✉r❡ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠
✭❑❇r✮✱ ❞✬✐♦❞✉r❡ ❞❡ ❝és✐✉♠ ✭❈s■✮ ♦✉ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛❈❧✮ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ■❧ ♠❡s✉r❡ ✷ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✵✳✷ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t
été ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡✉r tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧✬■❘✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✉✐❡s s❡ ❝♦❧❧❡♥t
❛✉ s✉❜str❛t q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ♠❛rq✉é ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ r♦✉❣❡âtr❡ à ❣r✐s❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❜r✉♥❡✱
❛♣♣❡❧é❡ ✏❞é♣ôt✑✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
s✉✐❡s s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦❧❧é❡s ❛✉ s✉❜str❛t ✭❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é ❢❡♥êtr❡✮ ❡t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡
t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❡st q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳
▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ❝ré❡❡ ♣❛r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦t♦r✐sé❡ ❞é❝❡♥tré❡ ❞❡
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✭s✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✮ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s✉✐❡s s♦♥t ❞é♣♦✲
sé❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❝✉♣ér❡r s✉❜str❛t ❡t ❞é♣ôt ❞❡ s✉✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ♣❛r
❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡① s✐t✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✳

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ✭❧❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈✴❖✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐✲



✶✺✵ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭t❤ès❡ ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦✮✳ ❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❡t ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡♥ rés✉❧t❛♥t ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✬❤②❞r♦✲
❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✉✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ✿ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐ts à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡
❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✱ ♦✉ ♠✐①t❡ ✭❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✮✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t été
♥♦♠♠és ❛✐♥s✐ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ré✈é❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✸✳✶✮✳ ▲❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é♣ôts
✶✱ ✷ ❡t ✸ ❡st ❡♠♣r✉♥té❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲❡s t②♣❡s ✶ ❡t ✸
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① t②♣❡s ■ ❡t ■■ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✳ ▲❡s t②♣❡s
✷❛✱ ✷❜✱ ✸❛ ❡t ✸❜ ❞✐✛èr❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ❞❡s t②♣❡s ✷ ❡t ✸ ❡t ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❯♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐t✐é ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥❞❡♥s❛❜❧❡ ❛ été ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡
♣ré♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠ét❤❛♥❡ ❡t ❞✐♦①②❣è♥❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✽✵ ♠❜❛r✱ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✹✳✸ ❧✴♠✐♥✱
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✽ ♠♠ ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❈✴❖ ❞❡ ✵✳✺✺✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡♥❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬❡❛✉ ✭✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✮✱ ♣r♦❞✉✐t ❢❛✈♦r✐sé ♣❛r ❝❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ CH4 + O2 q✉✐ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ s✉✐❡s
✭▼❝❊♥❛❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬❤❡♣t❛♥❡
♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ s✉✐❡s✳ ❉❡s❣r♦✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ré✉ss✐ à ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s
❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ s✉✐❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ CH4/O2/N2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❜rû❧❡✉r ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s très s❡♥s✐❜❧❡s ✭▲❛s❡r ■♥❞✉❝❡❞
■♥❝❛♥❞❡s❝❡♥❝❡ ✶ ❝❛❧✐❜ré❡ ♣❛r ❈❛✈✐t② ❘✐♥❣ ❉♦✇♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✷✮✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞❡ s✉✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✶ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✷✽ ❦P❛ ✭✷✵✵
à ✷✽✵ ♠❜❛r✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉✐❡s ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝
à ❢❛✐r❡ ❜rû❧❡r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♠ét❤❛♥❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❝❢ ❆❧❢è ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ❧✬ét❤②❧è♥❡ ❡t ❧❡ ♠ét❤❛♥❡✮✳ ▲❡s ✢❛♠♠❡s ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s
❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❢♦r♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s s✉✐❡s ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭ét❛♣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❡♥t❡✮✳

✶✳ ❚rès ❜r✐è✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ▲❛s❡r ■♥❞✉❝❡❞ ■♥❝❛♥❞❡s❝❡♥❝❡ ✭▲■■✮ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦rt❡r à très
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭≈ ✹✵✵✵ ❑✮ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✉✐❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛s❡r ✭très s♦✉✈❡♥t à ✶✵✻✹ ♥♠✮✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❡st
❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✈✐s✐❜❧❡s ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r✮✳

✷✳ ❚rès ❜r✐è✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❈❛✈✐t② ❘✐♥❣ ❉♦✇♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❈❘❉❙✮ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té ♣❛r s♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
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❚②♣❡ ✶ ✷ ✷❛ ✷❜ ✸ ✸❛✴✸❜
❍②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❆r♦♠ ▼✐①t❡ ▼✐①t❡✲❛ ▼✐①t❡✲❜ ❆❧✐♣❤ ❆❧✐♣❤✲❛✴❜
❈♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❈2❍4 ❈2❍4 ❈2❍4 C2H4 +CH4 ❈3❍6 ❈2❍2

❉✐❧✉❛♥t ∅ ∅ ∅ ▼ét❤❛♥❡ CH4 ✭✸✵✪✮ ∅ ∅

❈✴❖ ✶✳✻ ✶✳✹ ✶✳✸ ✭✵✳✾✮ ✶✳✶ ✷
❘❛♣♣♦rt éq✉✐✈❛❧❡♥t Φ ✹✳✽ ✹✳✷ ✸✳✾ ✭✷✳✼✮ ✸✳✸ ✺
Pr❡ss✐♦♥ ✭♠❜❛r✮ ✽✵ ✹✵ ✹✵ ✽✵ ✼✵ ✷✻✳✼
❉é❜✐t ❞❡s ❣❛③ ✭❧✴♠✐♥✮ ✹ ✸✳✺ ✸ ✸✶ ✸ ✸
❈♦✉r♦♥♥❡✷ ❡t ❞é❜✐t ✭❧✴♠✐♥✮ N2✴✸ N2✴✸ N2✴✸ N2✴✸ N2✴✸ ∅

❉✐st❛♥❝❡ ❜rû❧❡✉r✲❝ô♥❡ ✭♠♠✮ ✸✵ ♦✉ ✸✸✸ ✹✷ ✸✵ ✸✵ ✶✾ ✶✹✴✷✶
❚❡♠♣s st❛❜ ❡t ❞é♣ôt ✶✬✸✵ ❡t ✷✬✸✵ ✲ ❡t ✻✬✸✵ ✸✬ ❡t ✶✬ ✶✬ ❡t ✶✵✬ ✶✬✸✵ ❡t ✷✬ ✶✬✸✵ ❡t ✶✺✑✴✸✬ ❡t ✹✺✑
◆♦♠ ❡t ❞❛t❡ ❚✾ ✷✵✲✵✸✲✷✵✵✾ ❉✼ ✵✸✲✵✷✲✷✵✵✾ ❉✶ ✷✽✲✵✶✲✷✵✶✵ ❉✶ ✶✵✲✵✷✲✷✵✶✵ ❉✷ ✶✽✲✵✷✲✷✵✵✾ ❉✶ ✷✵✲✵✶✲✷✵✶✵✴❉✶ ✶✾✲✵✶✲✷✵✶✵

❉✺ ✶✶✲✵✷✲✷✵✶✵ ❚✹ ✶✷✲✵✸✲✷✵✵✾
❉✻ ✶✶✲✵✷✲✷✵✶✵ ❚✺ ✶✸✲✵✸✲✷✵✵✾

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❨❈ ❡t ●❋ ❨❈ ●❋ ●❋ ❨❈ ❡t ●❋ ●❋

P❤♦t♦

✶❞♦♥t ✵✳✾ ❧✴♠✐♥ ❞❡ CH4✱ ✶ ❧✴♠✐♥ ❞❡ C2H4✱ ✶✳✶ ❧✴♠✐♥ ❞❡ O2✳
✷▲❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐❛③♦t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❛ ❝♦♥✜♥❡r✳
✸❞❂✸✸ ♠♠ ❡♥ ✷✵✵✾ ❡t ✸✵ ♠♠ ❡♥ ✷✵✶✵ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ■❘✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✢❛♠♠❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❡♠♣s st❛❜ ❡t ❞é♣ôt
s✐❣♥✐✜❡ t❡♠♣s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ r✐❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❞é♣ôt✮ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣ôt✳ ✲ s✐❣♥✐✜❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ✬s✐❣♥✐✜❡ ♠✐♥✉t❡ ❡t ✑ s❡❝♦♥❞❡✳ ❨❈ ❡t ●❋ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ●ér❛❧❞✐♥❡ ❋ér❛✉❞✳



✶✺✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

▲❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐❛③♦t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❛ ❝♦♥✜♥❡r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✢❛♠♠❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ✢❛♠♠❡
❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡ C3H6 ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ❜rû❧❡✉r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✢❛♠♠❡s
❞✬ét❤②❧è♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ét✐ré❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐❛③♦t❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s
❡t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ▲❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ✉♥ ♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
♣♦✉r ❝❡s ✢❛♠♠❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦✐t str✐❝t❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❞✬✉♥
❞é♣ôt à ❧✬❛✉tr❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ❧❡s s✉✐❡s à
❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜rû❧❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❡❛✉ ❞✉ ❝ô♥❡
❡t ❞✉ ❜rû❧❡✉r ✭s✉♣ér✐❡✉r à ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✮ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣s
❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ r✐❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❞é♣ôt✮ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❞é♣ôt à ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✉♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜rû❧❡✉r ❡t ❧❡ ❝ô♥❡ ✭q✉✐ ❡st ré❣❧❛❜❧❡✮ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s ♦♥ ♣ré❧è✈❡
❞❡s ❡s♣è❝❡s ❧♦✐♥ ❞✉ ❜rû❧❡✉r✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ♣❧✉s ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té
str✉❝t✉r❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡✉r
❝♦✉❧❡✉r ✭♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷✮ ✿

✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛③ ❢r❛✐s ✭❢r❛✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❜rû❧és✮

✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s P❆❍ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡t
❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ s✉✐❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❢♦r♠és ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✮

✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ s✉✐té❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♦r❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✉✐❡s ❝r♦✐ss❡♥t✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❢r❛✐s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠✴s ✭❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐ts ❞❡ ❣❛③✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ très ✈✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉
❜rû❧❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✺✵ ♠✴s
♣♦✉r ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞✬✐♥❝❛♥❞❡s❝❡♥❝❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ❞✉r❛♥t ♠♦♥ st❛❣❡
❞❡ ▼✷ ❡t ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s s❛ t❤ès❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ❞✐s♣❡rsé❡
❣râ❝❡ à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à rés❡❛✉✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ êtr❡
❞é❞✉✐t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❜❧❡✉❡ ❞❡s ♣❡t✐ts r❛❞✐❝❛✉① OH✱ CH✱ CN ❡t C2✳ ▲❡s r❛❞✐❝❛✉① s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❞❡s
ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡①❝✐tés ❡t ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞és❡①❝✐t❡r ♣❛r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st
❛❧♦rs str✉❝t✉ré❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s✉✐té❡✱ ❝✬❡st ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✐♥❝❛♥❞❡s❝❡♥❝❡✮ q✉✐ ❡st
♠❡s✉ré❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é❞✉✐r❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✹✵✵ ❑ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❞✉ ❜rû❧❡✉r ❥✉sq✉✬à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✻✵✵ ❑ ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ ✸✺ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡ à ✽✵ ♠❜❛r✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ s✉✐❡s ❡♥ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✸✸ ♠♠ ❞✉ ❜rû❧❡✉r
✭t❤ès❡s ❞✬❆♥❤✲❚✉❛♥ ❈❛♦ ❡t ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✮✳

▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♥❡ s❡ ✈❡✉❧❡♥t ♣❛s r❡♣r♦❞✉❝tr✐❝❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❛t✉r❡❧
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s✉✐❡s ❡t
❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ✭❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮
❡t ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✮✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t tr❛✐t❡ s✉rt♦✉t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✉✐❡s à
❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✶✮✱ ♠✐①t❡ ✭t②♣❡ ✷✮ ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✸✮✳



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✺✸

✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✉✐❡s ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s✉✐❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✏♥♦✐rs ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✑ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
♠♦t❡✉rs ❞✐❡s❡❧✱ ❧❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s✱ ❡t❝✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❞✐✈❡rs ✐♠♣❛❝ts ✿

✶✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✉✐❡s ❝❤❛✉✛❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡♥ ❛❜s♦r❜❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❥♦✉❡r❛✐❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡✈❛♥t ❧❡
♠ét❤❛♥❡ s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✭❘❛♠❛s✇❛♠② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s✉✐❡s✳ ❉✬♦ù
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✷✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✉✐❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s P❆❍ q✉✐ s♦♥t ❝♦❧✲
❧és à ❡❧❧❡s ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❡♥ ❞é❝♦❧❧❡r ✭❱❡♥❦❛t❛r❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s P❆❍ s♦♥t ❞❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❝❛♥❝ér✐❣è♥❡s ❡t ♠✉t❛❣è♥❡s ✭❉♦♦r♥❛❡rt ❡t P✐❝❤❛r❞✱ ✷✵✵✸✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✸✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✉✐❡s✱ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜♥❡s✱ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦❝✐❢ s✉r ❧❛
s❛♥té ✭❝♦❡✉r ❡t ♣♦✉♠♦♥s✱ ✈❡♥❛♥t s❡ ❧♦❣❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✈é♦❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✮✱ ❝♦♠♠❡
❞é❝r✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❇❡♥✐✇❛❧ ❡t ❙❤✐✈❣♦tr❛ ✭✷✵✵✾✮❀ ●✐❡❝❤❛s❦✐❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❀
❍✐❣❤✇♦♦❞ ❡t ❑✐♥♥❡rs❧❡② ✭✷✵✵✻✮✳

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ r❡❧✐❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭❛❞s♦r❜é❡s
♦✉ ♥♦♥✮ ❡t ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s t♦✉❝❤❡♥t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs q✉❡ ❧❡s t❤é♦r✐❝✐❡♥s ♦✉ ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉rs ❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉
❞✐✈❡rs ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ré❛❝t❡✉r ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ P❆❍ ❡t
s✉✐❡s q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s P❆❍ ❡t ♣♦✉ss✐èr❡s
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♣♦✉✈❛♥t ❧❡s ❝ré❡r✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉s✲
t✐♦♥✱ ré✈è❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳
❋r❡♥❦❧❛❝❤ ❡t ❋❡✐❣❡❧s♦♥ ✭✶✾✽✾✱ ✶✾✾✼✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ♠ê♠❡ ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ P❆❍ ❡t ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ P❆❍ ❡t ❞❡ s✉✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s ❞❡s s✉✐❡s ❣râ❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ ❞és♦r♣✲
t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✭■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❘❛♠❛♥✮ ❡t
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥✮✳ ▲❡ ❜✉t ❡st
❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s✉✐❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s✳

✺✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s s✉✐❡s

▲✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭♠✐❝r♦❛♥❛❧②s❡✮ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥✲
tés✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡❧❧❡ ❝❡rt✐✜❡ ❞❡ s❛ ♣✉r❡té✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s ♥❛✲
t✉r❡❧❧❡s ✭■❈❙◆✮ à ●✐❢✲s✉r✲❨✈❡tt❡✱ s♦✉s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ▼♠❡ ❇r✐❝♦t✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞♦sés s♦♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧✬❛③♦t❡✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❧❡ s♦✉❢r❡✳ ▲❛ ♠✐✲



✶✺✹ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❝r♦❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✷ ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♣❛r ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r q✉❛♥t✐✲
t❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭CO2✱H2O✱CO✱N2 ❡t SO2✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t
à ❞♦s❡r ✭C✱ H✱ O✱ N ❡t S✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ♣❛r ❝❛t❤❛r♦♠étr✐❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❛✐♥s✐
❢♦r♠é❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠✐❝r♦❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉✐❡s✳ ❉❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s t②♣❡s
✶ ❡t ✸ ♦♥t été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐ts à ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ✿ ✵✾✵✼✷✶ ✭t②♣❡ ✶✮ ❡t ✵✾✵✼✶✺ ✭t②♣❡ ✸✮✳
■❧s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛✐❧❧❡tt❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s s♦♠❜r❡s✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞❡ s✉✐❡s
♥❡ s✬❡st ♣❛s ❢❛✐t s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ t②♣❡ ❑❇r ♦✉ ❈s■ ♠❛✐s s✉r ❞✉ ♣❛♣✐❡r s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ ❝♠✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❛ ❡♥s✉✐t❡ été r❡t✐ré ❞✉ ♣❛♣✐❡r ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t st♦❝❦é ❞❛♥s ✉♥❡
✜♦❧❡✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
s♦✐t ❞❡ ✷✕✸ ♠❣ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t à ❞♦s❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s q✉❛♥t✐tés
❞❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ✭✶ ♠♠✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡
ét❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✼✺✵ µ♠✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛
été ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝ô♥❡s ♦♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ♦♥t été ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✵✾✵✼✷✶ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✶ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ✶❤✺✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✷✷ ♠❣✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✵✾✵✼✶✺ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✸✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✹ ♠♠ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✾ ♠♠
✭t❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ✷❤✶✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✶✼ ♠❣✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬é✈✐t❡r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡ à ❧✬❛③♦t❡ ❡t ♥♦♥ à ❧✬❛✐r✱ ❡t ❧❡s ✜♦❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s s✉✐❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧♦❝❤❡ à ✈✐❞❡✳

◆♦♠ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉✐❡ ✵✾✵✼✷✶ ✭t②♣❡ ✶✮ s✉✐❡ ✵✾✵✼✶✺ ✭t②♣❡ ✸✮
❊❧é♠❡♥t ▼❡s✉r❡ ✶ ▼❡s✉r❡ ✷ ▼❡s✉r❡ ✶ ▼❡s✉r❡ ✷

❈ ✾✹✳✶✹ ✾✹✳✵✽ ✾✻✳✻✷ ✾✻✳✺✶
❍ ✸✳✸✷ ✸✳✶✻ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝❡ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝❡
❖ ✷✳✵✺ ✷✳✵✷ ✷✳✸✼ ✷✳✹✾

t♦t❛❧ ✾✾✳✺✶ ✾✾✳✷✻ ✾✽✳✾✾ ✾✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❆❜♦♥❞❛♥❝❡ ✭❡♥ ✪ ❛t♦♠✐q✉❡✮ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❈✱ ❍ ❡t ❖ ❞❛♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
s✉✐❡s✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ± ✵✳✸✵✪ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t
❧✬é❧é♠❡♥t✳ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝❡ s✐❣♥✐✜❡ ❁ ✵✳✸✵ ✪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ▲❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s
❞❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❈✱ ❍ ❡t ❖ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s
é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞é❥à ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t♦t❛❧ ✭❞❡r♥✐èr❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✸✮ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✶✵✵ ✪ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞❡ ± ✵✳✸✵ ✪ ❡t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣❡✉t r❡st❡r ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ s♦❧✈❛♥t ♦✉ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ♠✐❝r♦❛♥❛❧②s❡✳ ▲✬♦①②❣è♥❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❛♥t✐tés ❡♥tr❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶
❡t ✸✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û à ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭✸ ✪✮ ❡st ✈✉ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s s✉✐❡s ❞❡ ♣②r♦❧②s❡
❧❛s❡r ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ✭ét❤②❧è♥❡ C2H4 ♦✉ ❜✉t❛❞✐è♥❡ C4H6✮ ♣❛r ❍❡r❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈❡t
♦①②❣è♥❡ ❡st ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✸ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t
♣❡✉ ❤②❞r♦❣é♥é❡ q✉❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré✳ ■❧ ② ❡♥ ❛ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✸ ✪
✭✏❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝❡✑ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✸✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❍✴❈ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✵✵✸ ❛❧♦rs
q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ✵✳✺ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣r♦♣②❧è♥❡ C3H6✳ ▲❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✶✮ ❝♦♥t✐❡♥t



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✺✺

✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ✪ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❍✴❈ ❡st ❞♦♥❝ ≈✵✳✵✸✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ✵✳✺
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ét❤②❧è♥❡ C2H4✳

❆❧❢è ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛ ét✉❞✐é ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ♠ét❤❛♥❡✴♦①②❣è♥❡✱
❡t ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❍✴❈ ❛t♦♠✐q✉❡
❞❡ ✵✳✷✺ à ✵✳✶ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❜rû❧❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✷ ♠♠✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ éq✉✐♣❡ ❛ ❢❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡
❞✬ét✉❞❡ s✉r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ❜❡♥③è♥❡✴♦①②❣è♥❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✶✼✷✵ ❡t ✶✽✶✵ ❑ ❡t ❛ tr♦✉✈é ✉♥ r❛♣♣♦rt ❍✴❈ ✈❛❧❛♥t ✵✳✶ ❡t ❛ss❡③ ❝♦♥st❛♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❜rû❧❡✉r ✭❘✉ss♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♣②r♦❧②s❡ ❧❛s❡r ❞❡ ❧✬ét❤②❧è♥❡ C2H4 ♦✉ ❞✉ ❜✉t❛❞✐è♥❡ C4H6 ♠♦♥tr❡ ✉♥
r❛♣♣♦rt ❍✴❈ ❡♥tr❡ ✵✳✸✺ ❡t ✵✳✹✺ ✭❍❡r❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✉ r❛♣♣♦rt ❍✴❈ ❡♥tr❡ ✵✳✼ ❡t ✵✳✸✮ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♣②r♦❧②s❡ ❧❛s❡r ❞✉ ❜✉t❛❞✐è♥❡ C4H6

q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠♦♥tré❡ ♣❛r ●❛❧✈❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❍✴❈ ♥✬❡st ♣❛s ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r r❡❝✉❧
é❧❛st✐q✉❡ ✭❡❧❛st✐❝ r❡❝♦✐❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❊❘❉❆ ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s✉✐❡s ❡t ❧❡✉r t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❍✴❈ s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✵✳✺✮✱ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡♥t r❡st❡r s✉♣ér✐❡✉rs à ✵✳✶✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❍✴❈ s✐ ❜❛s ♣♦✉r ♥♦s s✉✐❡s ✭✵✳✵✸ ❡t ✵✳✵✵✸ ♣♦✉r ❧❡s s✉✐❡s ❛r♦♠❛✲
t✐q✉❡s ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s
❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❍✴❈ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❆❧❢è ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ●❛❧✈❡③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ é❧é✈é❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✶✻✵✵ ❑✱ ❝❢ ♣❛rt✐❡ ✺✳✶✮✳

✺✳✷✳✷ ❉és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s P❆❍ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉✐❡s

▲❡s P❆❍ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ s✬❛❞s♦r❜❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s s✉✐❡s✳ ❉❡✉① ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s P❆❍ ♦♥t été ❡①♣❧♦ré❡s ✿ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
♣❛r s♦❧✈❛♥t s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❍P▲❈ ✭❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ♦✉
❍✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②✮ ❡t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡
❞❡ ♠❛ss❡ ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳

✺✳✷✳✷✳✶ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❍P▲❈✮

▲❛ ❍P▲❈ ✭❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ♦✉ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡
❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
sé♣❛r❡r ✈♦✐r❡ ♣✉r✐✜❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés s♦❧✉❜❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡✴♠❛ss❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✿ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✱ ✳✳✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s P❆❍ ❝♦❧❧és ❛✉① s✉✐❡s ♣r♦❞✉✐t❡s à ❧✬■❙▼❖✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❍P▲❈ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✉❜❧❡ ❞❡s s✉✐❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r à ❏❡♥❛ ✭❋r✐❡❞r✐❝❤✲
❙❝❤✐❧❧❡r✲❯♥✐✈❡rs✐tät✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s♦♥ ♣♦st✲❞♦❝✳ ❉❡✉① ❞é♣ôts ❞❡ t②♣❡ ✶
♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ t❡✢♦♥ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ s♦❧✈❛♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞é♣ôts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✼ ♠✐♥ ✸✵✱
♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ✐❧s ♦♥t été ♣❧❛❝és s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t s❝❡❧❧és
s♦✉s ♣❧❛st✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❆str♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ❖r✐❣✐♥❡s
❞❡ ❧✬■❆❙ ❡t ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s s✉✐❡s ♦♥t été ❧❛✈é❡s ❞❛♥s ❞✉



✶✺✻ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
P❆❍✳ ❊♥❝❛rt ✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ❝♦♠♣❛rés à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡
❞✬❨✳ ❈❛r♣❡♥t✐❡r

❞✐❝❤❧♦r♦♠ét❤❛♥❡ ✭❉❈▼✮✱ s♦❧✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s P❆❍ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ✭♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❤❛♥♦❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡ ♠ê♠❡ s♦❧✈❛♥t ❛
été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✉✐❡s ❞❡ ❆❧❢è ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♣t✐q✉❡s
❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❝❤❡③ ❏❛s❝♦✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❝♦♠♣♦sés✱ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s P❆❍ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐✱ à ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✶ ♠▲✴♠✐♥✱
❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♠ét❤❛♥♦❧✲❉❈▼ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❉❈▼ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ✵ à ✶✵✵✪✱ ❞❡ ✺ ♠✐♥ ❛♣rès ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✷✵ ♠✐♥ ✭❧❡s
P❆❍ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❞é❥à s♦❧✉❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❤❛♥♦❧✱ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à s♦rt✐r ❞❡ ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❍P▲❈ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ✸✵✝❈✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s
s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳

▲❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ✭✜❣✳ ✺✳✸✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ✷✺✵ à ✻✵✵ ♥♠ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✮✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ✷✲✸
♠✐♥✉t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✿
♣❤é♥❛♥t❤rè♥❡✱ ❡t❝✮ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♦❧✈❛♥ts ✭❏ä❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✱
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✴✈✐s✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é ❡st ❡♥r❡❣✐stré✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❋❡t③❡r✱ ✷✵✵✼✮✱ ❧✬✉♥❡
❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés rés✐❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ♦✉
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s♦❧✈❛♥ts ❝♦♥s✐❞éré✳ ❉❡✉① ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✺✼

rét❡♥t✐♦♥ ✼✱✽ ❡t ✶✽✱✺ ♠✐♥ ❡t ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛ttr✐❜✉és ❛✉① ❡s♣è❝❡s ❝♦r♦♥è♥❡ ❡t ♦✈❛❧è♥❡ ✭❡♥❝❛rts
❆ ❡t ❇ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳ ✺✳✸✮✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❛②❛♥t ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❉✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉① ♣✐❝s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞✬❡s♣è❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛✉
❞❡❧à ❞❡ ✷✵ ♠✐♥✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s π✲π⋆ ❞❡
P❆❍✱ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és✳ ■❧s ♥✬♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ r❛✐s♦♥
❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s
r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ P❆❍✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦♥❞ér❡r ♣❛r ❧❡✉r s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s
s✉✐❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ♣②r♦❧②s❡ ❧❛s❡r ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ✭❛❝ét②❧è♥❡ C2H2✱ ét❤②❧è♥❡
C2H4 ❡t ❜❡♥③è♥❡ C6H6✮ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❍P▲❈ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ✻✹ P❆❍ ✭❏ä❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✸
à ✺ ❝②❝❧❡s✱ ❡t ❧❡✉r ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✉❜❧❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳

◆♦t♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐s♦♠èr❡s C22 ✿ ❧❛ ✏❢♦r♠❡✑ ❞❡ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✉ s✉✐✈❛♥t ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ♥❡ ré✈è❧❡ ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ C2 ❛✈❡❝ ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ r❡✢èt❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t st❛❜❧❡s ✭❧❡s st❛✲
❜✐❧♦♠èr❡s✱ q✉✐ s♦♥t é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡st❡♥t t♦✉t à
❢❛✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬❛❝ét②❧è♥❡ ✭❍❆❈❆✮✱ ❝♦♠♠❡
❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❏ä❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣②r♦❧②s❡✮✳ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t
♣②r♦❧②s❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s P❆❍ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

✺✳✷✳✷✳✷ ❉és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ✭▲❉■✲▼❙✮

▲❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡s P❆❍ ❡t ❞❡s s✉✐❡s ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r
❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ P❆❍ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉✐❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❡st ❞❡
t②♣❡ ❱❛♥ ❉❡r ❲❛❛❧s✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡s ❛❞s♦r❜❛ts ✭♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s✮ s♦♥t ♣❤②s✐s♦r❜és
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✮ ♣❡✉t ❞♦♥❝
sé♣❛r❡r ❧❡s P❆❍ ❞❡s s✉✐❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❛✉✲❞❡ss✉s
❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ✢✉❡♥❝❡✳ ❙✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡✴✢✉❡♥❝❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ▲✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t s❡
♣r♦❞✉✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s✴✢✉❡♥❝❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s P❆❍ ❛❞s♦r❜é❡s ❡t ❞és♦r❜é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉✐❡s
❣râ❝❡ à ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✿ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■❝❛r❡ ❞❡ ❧✬■❙▼❖ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡
♠❛ss❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ à ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P■❘❊◆❊❆ ❞❡ ❧✬■❘❆P à ❚♦✉❧♦✉s❡
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à rés♦♥❛♥❝❡ ❝②❝❧♦tr♦♥✐q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❋❚■❈❘✲▼❙✮ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r
✭▲❉■✲❚❖❋✲▼❙ ❡t ▲❉■✲❋❚■❈❘✲▼❙ ♣♦✉r ▲❛s❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❉❡s♦r♣t✐♦♥ ■♦♥✐s❛t✐♦♥✲❚✐♠❡ ❖❢
❋❧✐❣❤t✲▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ❡t ▲❛s❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❉❡s♦r♣t✐♦♥ ■♦♥✐s❛t✐♦♥✲❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♦♥
❈②❝❧♦tr♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✲▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳



✶✺✽ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❇❛ss❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥✲■❝❛r❡

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ P❆❍ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✉✐❡s ♦♥t été ❡✛❡❝✲
t✉é❡s ❡♥ ✷✵✵✽ ❞✉r❛♥t ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ▼✶ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■❝❛r❡ ❞❡ ❧✬■❙▼❖ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ≈✶✵✵✵ à ❧❛ ♠❛ss❡ ✶✷✽ ✉♠❛ ✭✉♥✐té ❞❡
♠❛ss❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✸✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ s✉✐❡s ❝♦♠♣r❡ssé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞é♣ôts s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✏◆❛♥♦❣r❛✐♥s✑ ❡t ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡
s✉✐❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❡♥ ❑❇r✳ ▲❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ s✉✐❡s ❡st ❞♦♥❝
✐ss✉❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✐✈❡rs❡s✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡s s✉✐❡s q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭à ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ✿ ✷✻✻ ♥♠✱ ❨❆● q✉❛❞r✉♣❧é✮✳ ❯♥ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥
❞✉ ❞é♣ôt ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❑❇r✮ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡
♣❤♦t♦❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s P❆❍ ❞❡s s✉✐❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ très ♣❡✉ ❞❡ P❆❍
❛❞s♦r❜és s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉✐❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs
s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ s✉✐❡s ❡t ❞✉ ❞é♣ôt ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥
♠♦②❡♥♥❛❣❡ s✉r ✶✵ ❝♦✉♣s ❧❛s❡r ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡ ♣✐❝ ✶✸✷ ✉♠❛ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ s✉✐❡
❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ✶✶✺ ✉♠❛ ✭✐♥❞é♥②❧❡✮ ❡t ✷✵✷ ✉♠❛ ✭♣②rè♥❡✮ s♦♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s
♣♦✉r ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ s✉✐❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣②rè♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛
♠❛ss❡ ✶✶✺ ✉♠❛ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞è♥❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✶✶✻ ✉♠❛ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
✉♥ ❝②❝❧❡ à ✺ ❡t ✉♥ ❝②❝❧❡ à ✻ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛❝❝♦❧és✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❝❡ s♣❡❝tr❡
❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ♣❛✐r❡s✲✐♠♣❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐❝s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ✭♥♦✐r✮✱ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ s✉✐❡s ✭r♦✉❣❡✮✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ■❝❛r❡ à ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ✉♥❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s P❆❍ ❛❞s♦r❜és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉✐❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r

✸✳ ✶✴✶✷è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❉❛❧t♦♥ ✭❉❛✮



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✺✾

❝❡❧❛ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P■❘❊◆❊❆ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥✲P■❘❊◆❊❆

❯♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ P■❘❊◆❊❆ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥
❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t P❧❛♥ét♦❧♦❣✐❡ ✭■❘❆P✮ à ❚♦✉❧♦✉s❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞✉ ✼ ❛✉ ✶✶ ❥✉✐♥ ✷✵✶✵✳ ▲❡s
♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦✉s ❛②❛♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡s s♦♥t ❈❤r✐st✐♥❡ ❏♦❜❧✐♥✱ ▲♦ï❝ ◆♦❣✉❡s ❡t ❆♥t❤♦♥② ❇♦♥♥❛♠②✳
❚❤♦♠❛s P✐♥♦ ✭■❙▼❖✮✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❉❛rt♦✐s ✭■❆❙✮ ❡t ♠♦✐✲♠ê♠❡ ét✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts✳
▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s P❆❍ ❞és♦r❜és ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ s✉✐❡s✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✷✵ ✵✵✵✮ q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ■❝❛r❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r
sé♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❝r♦♥②♠❡ P■❘❊◆❊❆ s✐❣♥✐✜❡ ✏P✐è❣❡
à ■♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧✬❊t✉❞❡ ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❊s♣è❝❡s ❆tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✑✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P✐r❡♥❡❛✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ t❤ès❡ ❞❡ ◆❛t❛❝❤❛ ❇r✉♥❡❧❡❛✉
✭✷✵✵✼✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✳

▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♦♥✐sé❡s s♦♥t ♣✐é❣é❡s ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥
♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣ ✭♣✐è❣❡ à ✐♦♥s✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❝❡❧❧✉❧❡ à rés♦♥❛♥❝❡ ❝②❝❧♦tr♦♥✐q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡
✭■❈❘✮✳ ❯♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❛③♦t❡ ❡t à ❧✬❤❡❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✮ ❢♦✉r♥✐t ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✺ ❚❡s❧❛s✳ ▲❡s ✐♦♥s ♣✐é❣és ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ét✉❞✐és s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
❞❡ t❡♠♣s très ❧♦♥❣✉❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✉t❡✮✳ ❉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ●râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡
❞❡ ♠❛ss❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P■❘❊◆❊❆ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞és♦r❜é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉✐❡s✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉✐❡s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P■❘❊◆❊❆ ✿
✕ ❞é♣ôt ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ s✉✐❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ P■❘❊◆❊❆ ✭s✉✐❡s ❣r❛tté❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡ ❧♦✐♥ ❞✉ ❝ô♥❡ ❝♦♠♠❡ ✈✐s✉❛❧✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✮✳



✶✻✵ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

✕ ❞é♣ôts s✉r ❢❡♥êtr❡ ✭❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ▲✳ ◆♦❣✉❡s✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s ✿ ❞é♣ôt à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ✭❉✺
✵✸✲✵✷✲✷✵✵✾✮ ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✸ ✭❉✹ ✷✵✲✵✷✲✷✵✵✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ■♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✏◆❛♥♦❣r❛✐♥s✑ ♦ù ❧✬♦♥ ❛♣❡rç♦✐t ❞❡s ③♦♥❡s
❞❡ ✏r❛♠♦♥❛❣❡✑ ❞❡s s✉✐❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❝ô♥❡✳

▲❡s s✉✐❡s ❣r❛tté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡ ♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ t❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s s✉✐❡s s✉r P■❘❊◆❊❆ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ s✉✐❡s ❣r❛tté❡s ❧♦✐♥ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞♦✐t s✉❜✐r ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r
êtr❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ P■❘❊◆❊❆ ✭t❛✐❧❧❡ ✶❝♠ ① ✸ ♠♠✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡s s✉✐❡s ❞❛♥s ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ❛❜s♦❧✉ ❝ré❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭✜❣✳ ✺✳✼✱ ♣❤♦t♦ ❣❛✉❝❤❡✮ ✿ ❧✬✉♥❡
❡st s♦❧✉❜❧❡ ✭❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❥❛✉♥❡✲✈❡rt ❞❡ ❧✬❡t❤❛♥♦❧✮✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ✭♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✮✳ ▲✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ s✉✐❡s✴❡t❤❛♥♦❧ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠✐♥✉t❡✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s❛❜❧é❡ ✭♥❡tt♦②é❡✮ ❡st
❝❤❛✉✛é❡ à ✺✵✲✼✵✝❈ s♦✉s ❤♦tt❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♣ré❧❡✈é❡s ❥✉st❡
❛♣rès ❛rrêt ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝❤❛✉❞❡✳ ▲✬ét❤❛♥♦❧
❡t ❧❡s P❆❍ ❧❡s ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧s s✬é✈❛♣♦r❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✉❜❧❡ ✭❡t❤❛♥♦❧✮✳ ❙✐ ♦♥ r❡♣❧♦♥❣❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡
❧✬❡t❤❛♥♦❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❝♦❧♦r❡ ❡♥ ❥❛✉♥âtr❡✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
s♦❧✉❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts s✉r ❧❡s s✉✐❡s
❣r❛tté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❝❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
♣♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ s✉✐❡s s✉r ❢❡♥êtr❡✳

✷✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ♦✉ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ s❛s ❞❡ P■❘❊◆❊❆✳ ❆♣rès ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶❤ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ 10−6 ♠❜❛r✱ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦ù rè❣♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉❧tr❛✲✈✐❞❡
✭≈ 10−10 ♠❜❛r✮ ❡t ❞❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭é❝r❛♥s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s r❡❧✐és à ✉♥ ❝r②♦❣é✲
♥ér❛t❡✉r à ❝✐r❝✉✐t ❢❡r♠é✮✳ ▲❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❛✈❛✐❡♥t été ét✉✈é❡s à ✶✵✵ ✝❈ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t
♥♦tr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❑✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✸✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭✺✸✷ ♥♠✮ ❡t ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥
✭✷✻✻ ♥♠✮ s♦♥t ré❣❧é❡s✳

✹✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❝r②♦st❛t ❡st ❛rrêté✱ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛s ♣❡✉t ❧✬êtr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ❯♥



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✻✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✬ét❤❛♥♦❧ ❛✈❡❝ ❛✉ ❢♦♥❞ ✉♥ ❞é♣ôt ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❞❡ ❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
s✉✐❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❈✐❜❧❡ ❞❡ P■❘❊◆❊❆ ❛♣rès ❞és♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s s✉✐❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts
✭à ❞r♦✐t❡✮✳

♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s été très ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞♦♥❝ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
♣✐é❣é❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❝❛❧❡r ✭✵✳✵✷ ✉♠❛✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞✬✐♦♥s
♦✉ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✺✳ ❘❡tr❛✐t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❛s ♣✉✐s r❡♠✐s❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❞❡
❧❡ s♦rt✐r✳

❉❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ❧❛s❡r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✴✐♦♥✐s❛t✐♦♥ à ✷✻✻ ♥♠ ♥✬♦♥t
r✐❡♥ ❞♦♥♥é✳ ❉✉ ❝♦r♦♥è♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛ ❞♦♥❝ été r❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
❝✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ s✬❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❧❛s❡r ◆❞ ✿❨❆● ✭▼✐♥✐❧✐t❡ ❈♦♥t✐♥✉✉♠✮ à ✺✸✷ ♥♠ ✭❧❛s❡r ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✮✳
❈❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ q✉✬à ✷✻✻ ♥♠✳ ❈✬❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛
❝✐❜❧❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ µ♠✱ ❡st ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t❡✳ ▲❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ◆❞ ✿❨❆● à ✷✻✻ ♥♠ ✭❙✉r❡❧✐t❡ ❈♦♥t✐♥✉✉♠✱
❧❛s❡r ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✮✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st
t❡❧❧❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ✐♦♥✐sé❡✱ s❛♥s t♦✉❝❤❡r ❧❡ ❞é♣ôt✳ ▲❡s ❞❡✉① ❧❛s❡rs
s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st ✶ ❍③✱ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t
r❡♠♣❧✐ ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t
❜✐❡♥ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t
❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛♥❣és✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡
❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠❏✴♣✉❧s❡ à ✺✸✷ ♥♠✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ét❛♥t à ✶✾ ♠❏✴♣✉❧s❡✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ✐♥té❣ré❡ s♦✉s ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ✷✼✻✳✵✾ ✉♠❛ ✭❈22❍12✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ❈❡ ♣✐❝ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
❧❛s❡r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✈❛r✐❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ✈❡rs ✶✳✷ ♠❏✴♣✉❧s❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞és♦r❜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❞é✲
s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣✉❜❧✐é❡ ❞❛♥s ❋❛❝❝✐♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡t ▼✐❤❡s❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs
♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ P❆❍ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭à ✺✸✷ ♥♠✮✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣❛r❢♦✐s très r❡ss❡rré❡ ❡t ♥❡ s❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞✬✉♥
P❆❍ à ❧✬❛✉tr❡ ✿ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✳✶✸ ❡t ✵✳✷✺
❏✴❝♠2 ♣♦✉r ❧❡ ♣②rè♥❡ C16H10✱ ❡♥tr❡ ✵✳✷✺ ❡t ✵✳✺ ❏✴❝♠2 ♣♦✉r ❧✬❛♥t❤r❛❝è♥❡ C14H10 ❡t ❡♥tr❡



✶✻✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ✐♥té❣ré❡ s♦✉s ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✷✼✻✳✵✾ ✉♠❛ ✭❈22❍12✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✳

✵✳✺✸ ❡t ✵✳✽✺ ❏✴❝♠2 ♣♦✉r ❧✬❛❝é♥❛♣❤t❤è♥❡ C12H10✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡t
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶ ♠❏ ❢♦❝❛❧✐sé ❡♥ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ✹✵✵ µ♠✱ s♦✐t ✵✳✽ ❏✴❝♠2✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ✐♥t❡♥s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♠❡ ❞❡
❞és♦r♣t✐♦♥ ✭♣❧❛s♠❛✮ ❡st tr♦♣ ❞❡♥s❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ ❧❛s❡r ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ♠❛ss❡s ❛②❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♠❛ss❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❧❛s❡r
❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ✾✳✸ ♠❏✴♣✉❧s❡ ✭❧❛♠❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ à ✶✺✝✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ét❛♥t
✶✺ ♠❏✴♣✉❧s❡✳ ❋❛❝❝✐♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡t ▼✐❤❡s❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ✉♥❡
ét✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭à ✷✻✻ ♥♠✮✱ ♣rés❡♥t❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥
♦♣t✐♠✉♠ ✭❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✮✳ ▲❡✉r tr❛✈❛✐❧
♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥
❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞és♦r❜é❡s✳

❈✬❡st ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝②❝❧♦tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥étr♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♦♥✐sé❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❡s ♠❛ss❡s s♦♥t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❤❛r♠♦✲
♥✐q✉❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✷ ❞♦♥❝ ♠❛ss❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✷✮ ❡t ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♠✉❧t✐❝❤❛r❣é❡s
✭2+✮✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝②❝❧♦tr♦♥
❞✉ ❝♦r♦♥è♥❡ ✭✷✺✺✳✷✶ ❦❍③ ↔ ✸✵✵✳✵✾✸✾ ✉♠❛✮✳ ▲❛ ❢r❡q✉❡♥❝❡ ♠❛❣♥étr♦♥ r❡st❡ ✜①é❡ à ✵✳✵✸✾
❦❍③✳ ▲❡ ♣②rè♥❡ ❛ s♦✉✈❡♥t été ❧❛ ♠❛ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✱ ♣♦✉✈❛♥t s❛t✉r❡r ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲✬é❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ♣✐è❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✈♦✐r❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
♣✐❝s✳ ❉❡s t❡sts ❞❡ ✏❞és♦r♣t✐♦♥✑ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és ♣r♦❞✉✐ts à ❧✬■❆❙ ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉és✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ✉♠❛ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡❝✐
✈❛ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❤②❜r✐❞é s♣3✱ ❛✈❡❝
❞❡s ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♥✬❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t q✉✬✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❛❝❝♦❧és ✭q✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡s
♠❛tér✐❛✉① s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s
❞és♦r❜é❡s ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✮ ét❛✐❡♥t très ♣❛✉✈r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣②rè♥❡ ❈16❍10 ✭✷✵✷✳✵✽ ✉♠❛✮✱ ❡t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠ét❤②❧♣②rè♥❡ ♦✉ ❜❡♥③♦✭❛✮♣②rè♥❡ ✭❈17❍12✱ ♠❛ss❡ ✷✶✻✳✵✾ ✉♠❛✮✳ ▲❡



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✻✸

♣✐❝ ✈❡rs ✼✷✵ ✉♠❛ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ❧❡ ❢✉❧❧❡rè♥❡ ❈60 ❝❛r ✐❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡s
✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞és♦r❜é❡s ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞és♦r❜é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡
❡♥ ❤❛✉t ✭✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✿ ✶✳✷ ♠❏✴♣✉❧s❡ ❡t ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿
✾ ♠❏✴♣✉❧s❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡♥ ❜❛s ✭✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✿ ✶✳✺
♠❏✴♣✉❧s❡ ❡t ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿ ✾ ♠❏✴♣✉❧s❡✮✳

❙♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ✏▼❛ss t♦ ❋♦r♠✉❧❛✑ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡
♠▼❛ss ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ▼❛rt✐♥ ❙tr♦❤❛❧♠ ✭❈♦♣②r✐❣❤t ✷✵✵✺✲✷✵✶✷✱ ❱❡rs✐♦♥ ✸✱ ✷✾ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✱
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠♠❛ss✳♦r❣✴ ❙tr♦❤❛❧♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵✮✮✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ♠♦♥♦✐s♦t♦♣✐q✉❡ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❡ ♠❛ss❡ ♠♦♥♦✐s♦t♦♣✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡st ét❡♥❞✉ à ✵✳✵✾ ❉❛✳ ▲❡s ♠❛ss❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞és♦r❜é❡s s♦♥t

http://www.mmass.org/


✶✻✹ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

é❧é♠❡♥t ♠❛ss❡ ♠♦♥♦✐s♦t♦♣✐q✉❡ ✭❉❛✮
❍ ✶✳✵✵✼✽✷✺
❈ ✶✷✳✵✵✵✵✵✵
❖ ✶✺✳✾✾✹✾✶✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ▲❡s ♠❛ss❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❍②❞r♦❣è♥❡✱ ❈❛r❜♦♥❡ ❡t ❖①②❣è♥❡ ❡♥ ❉❛❧t♦♥ ✭❉❛✮✳
▲❛ ♠❛ss❡ ♠♦♥♦✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ 12C ❡t
16O✳

r❡♣♦rté❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✿ 0.1 ≤ H/C ≤ 3.0 ❡t O/C < 3✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭✜❣✳ ✺✳✶✵ ❡♥ ❤❛✉t✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s❡ ♣rés❡♥t❡♥t
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❈31❍28 ♦✉ ❈32❍16✮✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt ❈✴❍ ✭❈32❍16✮ ❡st ❣❛r❞é✳
▲❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✳ ✺✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s P❆❍ ❡♥
♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✐ss✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭t❤ès❡ ❞✬❨✳ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✮✳
▲✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s à ✷✾✺ ♥♠ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❞❡
t②♣❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❛❞s♦r❜é❡s
❡t s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭❤❛✉t ❡t ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t
q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t s♦♥❞és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❧❡s r❛♣♣♦rts ❈✴❍ s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r q✉✬❡♥
s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❡t ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❧❡s P❆❍ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s t❛✐❧❧❡s
❡t ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s s✉✐❡s✱ ♠♦♥tr❛♥t
✉♥❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❈✴❍ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡
❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✶✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧✬ét❤②❧è♥❡
❈2❍4 ❛②❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❈✴❍ ❞❡ ✵✳✺✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❈✴❍ ❞❡s P❆❍ ❞és♦r❜és ❞❡ ❧❛
s✉✐❡ ♦♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❈✴❍ ❡♥tr❡ ✶✳✹ ❡t ✷✳✼ ✭✜❣✳ ✺✳✶✵✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s s✉✐❡s
✭♣❧✉s P❆❍ ❛❜s♦r❜és✮ ❛ ♠♦♥tré ✉♥ r❛♣♣♦rt ❈✴❍ ❞❡ ✷✾✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✉✐❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍♦♠❛♥♥ ✭✶✾✾✽✮✱
❡t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ♥♦tr❡ ❝❛s ✭✜❣✳ ✺✳✶✶✮✳ ❖♥ ✈♦✐t s❡ ❞❡ss✐♥❡r ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ✭♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✜①é✮✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
à ❧✬❛✉tr❡✮✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❛✉ss✐ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés à ♥♦♠❜r❡
♣❛✐r ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♠♦♥tr❡ s♦✐t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ t②♣❡ P❆❍ ❝♦♠♣❛❝t ✭C22H12 ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭C22H14 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ s♦✐t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s à ✻ ❡t à ✺ ❛t♦♠❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ C22H10 ✭✉♥ ♣②rè♥❡ ❡♥t♦✉ré ❞❡ ✸ ❝②❝❧❡s à ✺ ❛t♦♠❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❈22 ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐s♦♠èr❡s ❞❡
❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ C22H12 ❡①✐st❡♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡✉❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✻
❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡st t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ st❛❜✐✲
❧♦♠èr❡ ✭t❡r♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❙t❡✐♥ ❡t ❋❛❤r ✭✶✾✽✺✮ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ✏st❛❜❧❡✑ ❡t ✏✐s♦♠❡r✑✮✳
▲❡ ❝❛s ❞❡ C22H10 ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡ st❛❜✐❧♦♠èr❡ ♣②rè♥❡ ❡st ❡♥t♦✉ré ❞❡ ❝②❝❧❡s à ✺
❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts st❛❜✐❧♦♠èr❡s r❡♣érés ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞és♦r❜é❡s ❞❡ ❧❛



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✻✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s P❆❍ ❞és♦r❜és ❞❡ ❧❛ s✉✐❡
❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ✭❤❛✉t✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s P❆❍ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭❜❛s✮✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❜❛s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❨✳ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ✭✐♦♥✐s❛t✐♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡ à ❞❡✉①
♣❤♦t♦♥s à ✷✾✺ ♥♠✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉
♣✐❝ ❞❡ ♠❛ss❡✱ s❛♥s ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❤❛✉t ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜❛s✳



✶✻✻ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡ ❞✬❍♦♠❛♥♥ ✭✶✾✾✽✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡
♠❛ss❡ ❞❡s P❆❍ ❞és♦r❜és ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦✲
❣è♥❡ ❀ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛✐r ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✐♠♣❛✐r ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐s♦♠èr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❈22❍10✱ ❈22❍12 ❡t ❈22❍14

❡♥ ❤❛✉t ❡t ❈23❍12✱ ❈23❍14 ❡t ❈23❍16 ❡♥ ❜❛s✳ ▲❡s ✐s♦♠èr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s
r❡♣rés❡♥tés✳



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✻✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ■s♦♠èr❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ✭st❛❜✐❧♦♠èr❡s✮ ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞♦♥♥és✳ ❩♦♥❡ ❝♦❧♦ré❡ ✿ ✐s♦♠èr❡s ♦❜s❡r✈és
♣❛r ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ P■❘❊◆❊❆✳ ❆❞❛♣té
❞❡ ❙t❡✐♥ ❡t ❋❛❤r ✭✶✾✽✺✮✳

s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ③♦♥❡ ❝♦❧♦ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳
▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s à ♥♦♠❜r❡

✐♠♣❛✐r ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝②❝❧❡ à ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s✳
▲✬❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥ts ♠ét❤②❧❡s ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡✉rs s✐❣♥❛t✉r❡s ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s
♣♦✉r ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐s♦♠èr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ✐♠♣❛✐rs ❞❡
❝❛r❜♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞és♦r❜é❡s ❡st ❞♦♥❝ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❞é❢❛✉ts ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ P❆❍✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ♥♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♦✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❍P▲❈ ❡t ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r

❍P▲❈ ❡t ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r s♦♥t ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❡s P❆❍ ❛❞s♦r❜és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉✐❡s✳ ▲❛ ❞és♦r♣t✐♦♥
❧❛s❡r ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s❝✉t❡ ✐❝✐✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❧❛s❡r✱ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ s♦❧✐❞❡ s✬é❧è✈❡ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲
♣❧❛s♠❛✱ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s ❡t ❞✬✐♦♥s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ✭✉♥❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♠❛ss❡s s❡♠❜❧❡
❛✈♦✐r été ♦❜s❡r✈é❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦✉♣s ❧❛s❡r✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
s✉✐❡s s♦✐t ♥❡tt♦②é❡ ❝❛r ♦♥ ♥❡ ✈♦✐t ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ P❆❍✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ s✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦sé❡
❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♦♥ ❛❜❧❛t❡ ❞❡s ❜♦✉ts ❞❡ s✉✐❡✱ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ s✉♣♣♦rt ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦✉ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ét❛♥t ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ à ❢♦rt❡
✐♥t❡♥s✐té ✭✜❣✳ ✺✳✼ à ❞r♦✐t❡✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st
❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ✿ ❧✬❡s♣è❝❡ ♥❡✉tr❡ ét❛✐t✲
❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♦✉ s✬❛❣✐t✲✐❧ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥
❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♥❡✉tr❡ ♣❛r❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❄ ▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❡st ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞♦✉❝❡✱ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡



✶✻✽ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❡♥ ♠❡r❝✉r❡ ✭●♦❧♦✈❧❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ✭❉♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈✬❡st
❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛s❡r ✭▲❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛❝♦✉st✐❝ ❞❡s♦r♣t✐♦♥✱ ▲■❆❉ ❡♥
❆♥❣❧❛✐s✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ●♦❧♦✈❧❡✈ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ✉♥ ❧❛s❡r ❨❆● à ✶✵✻✹ ♥♠ ✐rr❛❞✐❡ ❧❡ ❜❛s
❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ s❛♣❤✐r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ♠❡r❝✉r❡ q✉✐ ✈❛ ♣r♦♣❛❣❡r ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉
❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ét✉❞✐❡r✳ ❈✬❡st ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡ q✉✐ ✈❛ ❝❛ss❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❧❛✐ss❛♥t
❛❧♦rs ✐♥t❛❝t❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛②❛♥t été ✐♦♥✐sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ s♦♥t
ét✉❞✐é❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭●♦❧♦✈❧❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ♦✉ ❛❧♦rs ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✭❉♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ très ❣r♦ss❡s ♠❛ss❡s ✭✈✐r✉s ❡t ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ✶✵9 à ✶✵14 ✉♠❛✮✱ ❝♦♠♠❡
♠♦♥tré ❞❛♥s P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

▲❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭à ✷✻✻ ♥♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ■❝❛r❡ ♦✉ à ✺✸✷ ♥♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ P■✲
❘❊◆❊❆✮ ❡t ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✭à ✷✻✻ ♥♠✮ s♦♥t ♣❧✉s sé❧❡❝t✐✈❡s q✉❡ ❧❛ ❍P▲❈ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞és♦r❜❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ P❆❍ ❡st ✈❡rs ✼✲✽ ❡❱✱ ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ✐♦♥✐sé✱ ✐❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ✷ ♣❤♦t♦♥s à ✷✻✻ ♥♠ ✭✷ × ✹✳✼ ❡❱✮✳ ▲❛ ❍P▲❈ ❡st ♠♦✐♥s sé❧❡❝t✐✈❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡ ❧❡s P❆❍ s♦❧✉❜❧❡s✱ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥✐✈♦q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞és♦r❜é❡s ❞❡s s✉✐❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❍P▲❈ ❡t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥
❧❛s❡r s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ P❆❍ ❈22❍12 ❡st ❞ét❡❝té à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r
❧❛ ❍P▲❈ ❡t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡ ❧❛ ❍P▲❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ✐s♦♠èr❡s✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ P■❘❊◆❊❆ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣✐é❣é❡s✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❙t❡❣❧✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲❡s P❆❍ ❛❞s♦r❜és s✉r ♥♦s s✉✐❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❛❞s♦r❜és s✉r ❧❡s s✉✐❡s ✐ss✉❡s ❞❡
❧❛ ♣②r♦❧②s❡ ✭♣r♦❞✉✐t❡s à ❏❡♥❛✮✱ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❍P▲❈✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❞❡s
♣❤❛s❡s s♦❧✉❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s P❆❍ ❡t ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r
s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧✐st❡r ❧❡s P❆❍ à ♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r ❡t ✐♠♣❛✐r ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣✉✐sq✉✬✐❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s à
✺ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✉✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ✭❆♣✐❝❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❡t t❤ès❡ ❞❡ ❆✳ ❋❛❝❝✐♥❡tt♦✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ■❘✱ ❘❛♠❛♥ ❡t ▼❊❚❍❘ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❧❡
s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é❞✉✐t s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s✳

✺✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✿ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥
❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❘❛♠❛♥ ❡t ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡t
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✭❞✬é♥❡r❣✐❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞és♦r❜❡r✮ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ s♣❡❝tr♦❝♦♣✐q✉❡s ♦✉ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❏ä❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❝❡ t②♣❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝r♦✐sé❡ s✉r ❞❡s ♥♦✐rs ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭▼❊❚❍❘✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❘▼◆ 13C ❡t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥✲
tér❡ss❡r à tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭❞❡ t②♣❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠
■♥❢r❛❘❡❞ ❋❚■❘✮✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ❧❛ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥
à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✭▼❊❚❍❘✮✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✭❋❚■❘✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ s✬❡st
❛✈éré❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❛ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉✲
t✐♦♥ ✭▼❊❚❍❘✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ❞❡



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✻✾

t❛✐❧❧❡✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ■❘ s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ❧❛ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡
❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✹ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡s s✉✐❡s✳ ❯♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❨✈❛✐♥
❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉r❛♥t ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛st❡r ✷ ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s s✉✐❡s ❞❛♥s ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉♠♣
♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✶✳✺✮✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s
❞ét❛✐❧❧é ✐❝✐✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣❡❝tr♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭❋❚■❘✱ ❘❛♠❛♥ ❡t ▼❊❚❍❘✮ ❡t ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡
❞é♣ôts ✶✱ ✷✱ ✷❛✱ ✷❜✱ ✸ ❡t ✸❛✴✸❜ ♣rés❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳

✺✳✷✳✸✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♥❢r❛❘❡❞
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé ✭❇r✉❦❡r ❱❡rt❡① ✽✵✈✮
❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ❙♣❛t✐❛❧❡ ✭■❆❙✱ ❖rs❛②✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡st
✉♥ ❣❧♦❜❛r ✭♠♦t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ✏❣❧♦✇✑ ❡t ✏❜❛r✑✮✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥ ❜❛rr❡❛✉
❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝❤❛✉✛é ❡♥tr❡ ✶✵✵✵ ❡t ✶✻✵✵✝❈✳ ■❧ é♠❡t s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ ✭❞❡ ✶✳✺ à ✶✻✳✼ µ♠✱ s♦✐t ❞❡ ✻✵✵ à ✻✻✵✵ ❝♠−1✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ✈❡rs ✺✸✵✵ ❝♠−1✳ ❯♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡ ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡
❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ■❧ ♠♦❞✉❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ✭✜❣✳ ✺✳✶✹✮✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞❡ t②♣❡ ▼❈❚ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✻✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st
s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞✉ ❈❖✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❡
♠✐r♦✐r ❞✉ ❤❛✉t ❡st ✜①❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ♠♦❜✐❧❡ ✭❞✬♦ù ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡ ▼✐❝❤❡❧s♦♥✳

✹✳ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡✱ ♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✏✉♥✐té
♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡✑✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ét❛♥t ✏✉♥✐té ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦❧②❝②❝❧✐q✉❡✑



✶✼✵ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ◆♦✐r ✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞❡s ❞é♣ôts ✶✱ ✷ ❡t ✸ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✷❛✱ ✷❜ ❡t ✸❛
✭à ❞r♦✐t❡✮ ❀ ●r✐s ✿ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡
s✉❜str❛t ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts ✷❛✱ ✷❜ ❡t ✸❛✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✺✵✵
❝♠−1 ♥✬❡st ♣❛s ✶ ♠❛✐s ≈ ✵✳✽ ♦✉ ✵✳✾✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❝♦rr✐❣é q✉❛♥❞ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡
✭❝❢ ✜❣✳ ✺✳✶✼✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❞❡s ❞é♣ôts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷ à
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷ ❝♠−1✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ s✉✐❡s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s
❞❡s s✉✐❡s q✉✐ ❛❜s♦r❜❡♥t à ❝❡rt❛✐♥❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♥t ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡
✺✳✶✻✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿

✶✳ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ ❞û ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❀

✷✳ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♦✉ ♣❧✉s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ ♦✉ ❡♥tr❡
✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

✸✳ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✭s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳ ✺✳✶✻✮ ❞✉❡s ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt✳
❈❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❝❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡t s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧♠✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦t♦r✐sé❡ ❤♦rs ❛①❡
❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s✉✐❡s s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✺✳✶✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✼✶

❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ δ ❡♥tr❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❛②❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛✈❡rsé ❧❡ ❞é♣ôt ❡t ✉♥ r❛②♦♥
❛②❛♥t tr❛✈❡rsé ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❞✉ ❞é♣ôt
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

δ =
1

∆σ
= 2nd cos i ✭✺✳✹✮

❛✈❡❝ δ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡✱ n ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt✱ d ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt✱ i ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉
❞é♣ôt✱ ❡t ∆σ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt d

d =
1

2n∆σ cos i
✭✺✳✺✮

❆✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ i ♥♦r♠❛❧❡✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✼ ✭❇♦♥❞ ❡t ❇❡r❣str♦♠
✭✷✵✵✻✮✮ ❡t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✷✺✵✵ ❝♠−1

❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r d ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ s✉✐❡s
s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ µ♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✶✶✻✵ ❝♠−1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡
✸✳✻ µ♠ ✭✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ à ✹✺✝✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ t②♣❡ ✶ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✶✶✻✵ ❝♠−1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✸✳✻ µ♠
✭✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ à ✹✺✝✮✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘≈ ✶✵ µ♠✮
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ✭t❤ès❡ ❨✳ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✮✳
▲❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❞û ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥
❛❜s♦r❜é✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✭❡♥❡r❣② ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮✳ ❈✬❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s
❜❛♥❞❡s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐s♦❧❛♥ts ❡t ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s



✶✼✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❛r❜♦♥és✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ét❛ts σ ❡t
π ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ét❛ts σ✯ ❡t π✯✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭s❡♠✐✲♠ét❛❧✮ ❛
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ✈❛❧❛♥t ✵ ❡❱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ✭✐s♦❧❛♥t✮ ❞❡ ✺✳✺ ❡❱✳
▲❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és ♣r♦❞✉✐ts à ❧✬■❆❙ ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ✈❛r✐❛♥t
❡♥tr❡ ✷✳✼ ❡t ✹✳✹ ❡❱ ✭●♦❞❛r❞ ❡t ❉❛rt♦✐s✱ ✷✵✶✵✮ ❡t s❡ s✐t✉❛♥t ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉
❣r❛♣❤✐t❡ ❡t ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡s s✉✐❡s✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❣❛♣ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞✬❡❱✱ ✈♦✐r❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧✳ ▲❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡
❛ ✉♥ ❣❛♣ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✭t❤ès❡ ❞✬❨✳ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✮✳
▲❡s ❢r❛♥❣❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ s♦♥t ❛❥✉stés ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

I0 = M1 +M2σ +M3σ
2 +M4σ

3 +A sin(
2π(σ − σc)

Pe
)(mσ − p) ✭✺✳✻✮

❛✈❡❝ σ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ❝♠−1 ❡t M1✱ M2✱ M3✱ M4✱ ❆✱ σc✱ ♠ ❡t ♣ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ❧❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ❛tté♥✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ mσ − p✳
▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ I à tr❛✈❡rs ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ s✉✐❡s ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
I0 ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ T ✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s
✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿

T =
I

I0
✭✺✳✼✮

▲✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✭✜❣✳ ✺✳✶✼✮ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

A = − lnT ✭✺✳✽✮

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s
❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❝ré❡r ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭✜❣✳
✺✳✶✼✮✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❜❛♥❞❡s s✬❡♥ tr♦✉✈❡♥t
❛✉❣♠❡♥té❡s✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❞✉ t②♣❡
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❤✐✲
♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❜❛♥❞❡✴❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ✭✜❣✳ ✺✳✶✺✮✳
▲❡s ❣r❛♥❞❡s ré❣✐♦♥s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝❛r❜♦♥é s♦♥t ✿

✭❛✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵✵✵ ❝♠−1 ✿ ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍

✭❜✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✻✵✵ ❝♠−1 ✿ ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✭❈ sp2✮❂❈

✭❝✮ ✶✺✵✵ à ✶✵✵✵ ❝♠−1 ✿ ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❈❍✱ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✭❈ sp3✮✲❈ ❡t ✭❈ sp2✮❂❈

✭❞✮ ✶✵✵✵✲✼✷✵ ❝♠−1 ✿ ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❤♦rs ♣❧❛♥ ✭❈ sp2✮❍✳

❈❡ s♦♥t à tr❛✈❡rs ❝❡s ❜❛♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✶✮✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦✲
♠✐♥❛♥t❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✸✮✱ ♦✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✷✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡r❛ s♦✉✈❡♥t ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐
❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✏s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✑✱ ✏s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✑ ♦✉ ✏s✉✐❡ ♠✐①t❡✑ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s s✉✐❡s
❞♦♥t ❧✬❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❡st à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ♦✉ ♠✐①t❡✳ ▲❡s s✉✐❡s ❞✐t❡s
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡✉r ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍2 ❡t ❈❍3 ✭é❧♦♥❣❛t✐♦♥
s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡✮ ✈❡rs ✷✾✵✵ ❝♠−1 ✭s♦✐t ✸✳✹ µ♠✮✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ✭✸✳✹ µ♠✱ ♣❛rt✐❡ ✶✳✺✮✳



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✼✸
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡s ❞é♣ôts ✶✱ ✷ ❡t ✸ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ✷❛✱ ✷❜ ❡t ✸❛ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❡s
s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✻✵✵ ❝♠−1✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡♥t ✸✵✹✵ ❝♠−1 ✭✸✳✸ µ♠✮✱ ✶✻✶✵ ❝♠−1 ✭✻✳✷ µ♠✮ ❡t ✶✷✺✵ ❝♠−1 ✭✽ µ♠✮ ✭❡♥
❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s✮ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ✶✸✵✵ ❝♠−1 ✭✼✳✼ µ♠✮ ❡t ✶✶✻✷ ❝♠−1 ✭✽✳✻ µ♠✮ ✭❡♥ ❜❛s✮✳❈❡ s♦♥t
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡✉r ❜❛♥❞❡ ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❍ ✭❝❛r❜♦♥❡ s♣2 ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✮ à ✸✵✹✵ ❝♠−1

✭s♦✐t ✸✳✸ µ♠✮✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡♥ é♠✐s✲
s✐♦♥ ✭✸✳✸ µ♠✱ ♣❛rt✐❡ ✶✳✺✮✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à
❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ sq✉❡❧❡tt❡ ❝❛r❜♦♥é ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❤❛î♥❡s✱ ❡t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝②❝❧❡s ❜❡♥③é♥✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡❧✐és ♣❛r ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❝❤❛î♥❡s
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ❈❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✏♠❛tér✐❛✉ à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛❧✐♣❤❛t✐✲
q✉❡✑ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱ ♠❛✐s s♦♥ sq✉❡❧❡tt❡



✶✼✹ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❝❛r❜♦♥é ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥✐tés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳
❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s✉✐❡s ✭✜❣✳ ✺✳✶✺✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❈❍ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✷ ❡t
✸✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à tr❛✈❡rs s♦♥ s♣❡❝tr❡ ■❘ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❥✉st❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ❈❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ s♣3 ❧✐é
à ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✷ ❡t ✸ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
❜❛♥❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡
s♣3 r❡❧✐é à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s♣3 q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s très ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé✳

▲❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❜❡❧❧❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt d✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ α ❡♥ ❝♠−1 t❡❧ q✉❡ α = A/d✳ ❖r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞✉ ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ σH ✈❛✉t ✶✳✺ ✶✵−18 ❝♠✴❍ ✭❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t s❡s ré❢é✲
r❡♥❝❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✿ NH = 1/σHαH ✱ ❛✈❡❝
αH ❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❖♥ ❢❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❂❈ ❛r♦✲
♠❛t✐q✉❡ σC ✈❛❧❛♥t ✶✳✾ ✶✵−19 ❝♠✴❍ ✭❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
NC = 1/σCαC ✱ ❛✈❡❝ αC ❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❖♥ ♦❜✲
t✐❡♥t ❞♦♥❝ NH/NC❂✭❍✴❈✮arom❂ σCαC/σHαH❂✼±✺ ✪✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❈❂❈
✭❞✐✣❝✉❧té à s♦✉str❛✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❍✴❈ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ✭≈ ✸✪✮ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✶✮✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✺✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ ❡t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ✭♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s ❛ ❞é❥à été ♣✉❜❧✐é❡ ❞❛♥s P✐♥♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮ ❡t ❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞✬❛♣rès ❙♦❝r❛t❡s ✭✷✵✵✶✮✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ t②♣❡ ✷❛✱ ✷❜ ❡t ✸❛ s♦♥t ❡♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣r❛s✳
▲❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ t②♣❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✶✽✵✵✲✾✵✵ ❝♠−1 ♦ù ❧❛
❝♦♥❣❡st✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡ ❡t ❛ été ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ♦♥t ❞é❥à été ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈
❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✈❛r✐❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✺✽✺ ❝♠−1 ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✸✮ ❡t ✶✻✶✶ ❝♠−1 ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✮✳ ❈❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✴❝❛r❜♦♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s
❧✐és à ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭P✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❡t ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳

▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✸✼✵ ❝♠−1 ✭✼✳✸ µ♠✮ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡
❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✷❛ ❡t ✸❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡
✐♥t❡♥s✐té✳ ▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ à ✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té ❞❡ ♥✐tr❛t❡ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❜r♦♠✉r❡
❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✭❑❇r✮ ❡st ♠✐s❡ ❞❡ ❝ôté✳ ■❧ r❡st❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦rts ♣❧✐❛❣❡s ❈❍3 r❡❧✐és à ❞❡s
❡st❡rs ✭❙♦❝r❛t❡s✱ ✷✵✵✶✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ à ❞❡s ❛r②❧❡s ✺ ✭■❜❛rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉
❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ à ✺ ❞❡ t②♣❡ ❢✉❧✈è♥❡ ✭❙♦❝r❛t❡s✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❡ ❢✉❧✈è♥❡ ❡st ✉♥ ✐s♦♠èr❡
❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❈6❍6✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ à ✺ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❈❍2✱
❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❲❤❡❡❧❡ss ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❈❍ ✭❢♦rt✮ à ✶✸✹✷ ❝♠−1 ♣♦✉r ❧❡ ❢✉❧✈è♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❙♦❝r❛t❡s ✭✷✵✵✶✮ ét❡♥❞ ❧❛
♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❥✉sq✉✬à ✶✸✼✵ ❝♠−1 ♣♦✉r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❢✉❧✈è♥❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ à ✶✸✼✵ ❝♠−1 ✭✼✳✸ µ♠✮ ❝♦♠♠❡

✺✳ ❧❡ ♣❤é♥②❧❡✱ ❧❡ ❜❡♥③②❧❡✱ ✳ ✳ ✳ s♦♥t ❞❡s ❛r②❧❡s



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✼✺

✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❧✐❛❣❡s ❈❍3 ♦✉ ❞❡s ♣❧✐❛❣❡s ❈❍ ❞✉ ❢✉❧✈è♥❡ r❡st❡ ♦✉✈❡rt❡✳
▲❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✷✺✵ ❝♠−1 ❡st ❞✉❡ à ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈✲❈ s♣3✱ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡

✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❧✐é❡ à ❞❡s ❞é❢❛✉ts✮ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✱ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝s ❘❛♠❛♥ ❡t ▼❊❚❍❘✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ✾✵✵✲✻✵✵ ❝♠−1 ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡ ❧❡✉r ♣❧❛♥ ✭♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s✮✳ ▲❡s ♠♦❞❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és s♦❧♦ ✭✽✽✹ ❝♠−1✮✱ ❞✉♦ ✭✽✹✶ ❝♠−1✮✱
tr✐♦ ✭≈ ✽✶✵ ❝♠−1✮✱ q✉❛rt❡t ✭✼✻✵ ❝♠−1✮ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts ✭✶✱ ✷✱ ✸
♦✉ ✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❛tt❛❝❤és ❛✉ ♠ê♠❡ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞❡ s♦❧♦ ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✸ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✳ ❈❡❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✿ ♣❧✉s ❧❡ r❛♣♣♦rt s♦❧♦✴q✉❛rt❡t ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧✬✉♥✐té
♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭●❛❧✈❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✻ ♠♦❞✐✜❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✷ ❡t ✸✳

✻✳ ❝❡ t❡r♠❡✱ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❛r✐st❡s✱ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬♦♥ ❡♥❧è✈❡ ✉♥ ❍ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡
♣♦✉r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ✉♥ ♣♦♥t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳ ❙♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st rét✐❝✉❧❛t✐♦♥
✭❝r♦ss ❧✐♥❦❛❣❡ ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮✳
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❆ss✐❣♥♠❡♥t ❙❛♠♣❧❡ ✶ ❙❛♠♣❧❡ ✷ ❙❛♠♣❧❡ ✷❛ ❙❛♠♣❧❡ ✷❜ ❙❛♠♣❧❡ ✸ ❙❛♠♣❧❡ ✸❛
ν̃ λ ■♥t ν̃ λ ■♥t ν̃ λ ■♥t ν̃ λ ■♥t ν̃ λ ■♥t ν̃ λ ■♥t

s♣ ❛❧❦②♥❡ ≡ ❈❍ str✳ ✸✷✾✵ ✸✳✵✹ ♠ ✇ ♠ ♠ ✇ ✇
s♣2 ❛s②♠✳ ❂❈❍2 str✳ ✸✵✽✾ ✸✳✷✹ ♠ ✇ ♠ ♠ ✇ ✲
s♣2 ❛r♦♠✳ ❈❍ str✳ ✸✵✹✵ ✸✳✷✾ s ♠ ♠ ♠ ✇ ✇
s♣3 ❛s②♠✳ ✲❈❍3 str✳ ✷✾✺✽ ✸✳✸✽ ✇ ♠ ♠ ✇ ♠ ♠
s♣3 ❛s②♠✳ ✲❈❍2 ✷✾✷✹ ✸✳✹✷ ✇ ♠ ♠ ♠ ♠ ♠
s♣3 ✲❈❍ str✳ ♦r ✲❈❍2 ❋❘ ✷✽✾✹ ✸✳✹✻ ✇ ✇ ✇ ✇ ✇ ✇
s♣3 s②♠✳ ✲❈❍3 str✳ ✷✽✼✵ ✸✳✹✽ ✇ ✇ ✇ ✇ ✇ ✇
s♣3 s②♠✳ ✲❈❍2 str✳ ✷✽✺✷ ✸✳✺✶ ✇ ♠ ♠ ♠ ♠ ♠
s♣3 ✲❈❍ str✳ ♦♥ ❞✲❧❈ ✷✽✸✵ ✸✳✺✸ ✇ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✇ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✶✾✵✵ ✺✳✷✻ ✇ ✲ ✲ ✲ ✇ ✇ ✲ ✲ ✲ ✇
❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✶✼✼✵ ✺✳✻✺ ✇ ✲ ✲ ✲ ✶✼✽✵ ✺✳✻✷ ✇ ✶✼✽✵ ✺✳✻✶✽ ✇ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
❈❛r❜♦♥②❧ ✲❈❂❖ ✶✼✶✽ ✺✳✽✷ ✇ ✇ ♠ ✇ ♠ ♠
s♣2 ❛r♦♠✳ ❈❂❈ str✳ ✶✻✶✶ ✻✳✷✶ s ✶✺✾✵ ✻✳✷✾ s ✶✻✶✵ ✻✳✷✶ ♠ ✶✻✵✵ ✻✳✷✺ ♠ ✶✺✽✺ ✻✳✸✶ s ✶✻✵✵ ✻✳✷✺ ♠
s♣3 ✲❈❍2,3 ❜❡♥❞✳ ♦r s♣2 ❛r♦♠✳ ❈❂❈ str✳ ✶✹✹✹ ✻✳✾✸ s ✇ ✶✹✹✵ ✻✳✾✹ ♠ ✶✹✹✵ ✻✳✾✹ ♠ ✶✹✹✹ ✻✳✾✸ ✇ ✶✹✹✵ ✻✳✾✹ ♠
♥♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✹✸✺ ✻✳✾✼ ♠ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
s♣3 ✲❈❍3 ❜❡♥❞✳ ♦r s♣2 ❛r♦♠✳ ❈❂❈ str✳ ✶✸✼✼ ✼✳✷✻ s ✇ ✇
❈❍3 s②♠✳ ❜❡♥❞✳ ♦r ✺✲♠❡♠❜✳ r✐♥❣ ✈✐❜✳ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✸✼✵ ✼✳✸✵ s ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✸✻✻ ✼✳✸✷ s
❈❍3 s②♠✳ ❞❡❢✳ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✸✼✼ ✼✳✷✻ ♠ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
s♣3✲❧✐❦❡ ❈✲❈ str✳ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✲ ✲ ✲ ✶✷✻✵ ✼✳✾✹ s ✶✷✼✵ ✼✳✽✼ ♠ ✶✷✽✵ ✼✳✽✶ ♠ ✶✷✺✵ ✽✳✵✵ s ✶✷✹✺ ✽✳✵✸ ♠
❄ ❄ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✷✸✹ ✽✳✶✵ ♠
s♣2 ❛r♦♠✳ ❈❍ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✳ ✶✶✻✵ ✽✳✻✷ ♠ ♠ ✶✶✺✵ ✽✳✼✵ ♠ ✶✶✻✵ ✽✳✻✷ ♠ ✇ ✶✶✺✵ ✽✳✼✵ ♠
r♦❝❦✐♥❣ ✭❈❍3 ♦r ❈❍2✮ ♦r ❈✲❖✲❈ str✳ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✶✵✵ ✾✳✵✾ ♠
♥♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ✶✵✽✹ ✾✳✷✸ ♠ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
❈❖ str✳ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✵✼✵ ✾✳✸✺ ♠ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
s♣2 ❛r♦♠✳ ❈❍ ❖❖P ❜❡♥❞✳ ✭s♦❧♦✮ ✽✽✹ ✶✶✳✸✶ s s ♠ s ♠ ♠
s♣2 ❛r♦♠✳ ❈❍ ❖❖P ❜❡♥❞✳ ✭❞✉♦✮ ✽✹✶ ✶✶✳✽✾ s s ✽✹✶ ✶✶✳✽✾ ♠ ✽✸✽ ✶✶✳✾✸ s ✽✹✶ ✇ ✲ ✲
❈❈❖ str✳ ♦r ❈❍ ❖❖P ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✽✸✹ ✶✶✳✾✾ ♠
s♣2 ❛r♦♠✳ ❈❍ ❖❖P ❜❡♥❞✳ ✭tr✐♦✮ ✲ ✲ ✲ ✽✶✵ ✶✷✳✸✺ ♠ ✼✾✼ ✶✷✳✺✺ ♠ ✽✵✼ ✶✷✳✸✾ ♠ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
❈❈❖ str✳ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✽✵✹ ✶✷✳✹✹ ♠
♦❧❡✜♥✐q✉❡ tr✐s✉❜st✐t✉❡❞ ❃❈❂❈❍ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✼✼✼ ✶✷✳✽✼ ♠ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
s♣2 ❛r♦♠✳ ❈❍ ❖❖P ❜❡♥❞✳ ✭q✉❛rt❡t✮ ✼✺✾ ✶✸✳✶✽ s ♠ ♠ ♠ ✇ ♠
r✐♥❣ ❖❖P ❞❡❢✳ ✻✽✾ ✶✹✳✺✶ ♠ ✲ ✲ ✲ ✇ ✇ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
❖❍ ❖❖P ❞❡❢✳ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✻✹✸ ✶✺✳✺✺ ✇ ✲ ✲ ✲
❖❍ ❖❖P ❞❡❢✳ ♦r ❈❍ ❞❡❢✳ ♦❢ ❍✲❈≡ ❈ ❄ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✻✶✼ ✶✻✳✷✶ ✇ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✻✶✷ ✶✻✳✸✹ ✇
❄ ❄ ✺✾✷ ✶✻✳✽✾ ✇ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
❈60 ❄ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✺✼✻ ✶✼✳✸✻ ✇ ✲ ✲ ✲
❈✲❖✲❈ ❞❡❢✳ ♦r ❂❈✲❈✲❈ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✳ ✺✹✵ ✶✽✳✺✷ ✇ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s✐① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♠−1 ❡t ❡♥ µ♠✳ ▲❡s
✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ✭s ✿ str♦♥❣ ❀ ♠ ✿ ♠❡❞✐✉♠ ❀ ✇ ✿ ✇❡❛❦✮ s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ± ✺ ❝♠−1✳
▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ s♦♥t ❧✐sté❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ − s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ✏str✳✑ s✐❣♥✐✜❡
✏str❡t❝❤✐♥❣✑ ✭é❧♦♥❣❛t✐♦♥✮✱ ✏❜❡♥❞✳✑ s✐❣♥✐✜❡ ✏❜❡♥❞✐♥❣✑ ✭♣❧✐❛❣❡✮✱ ✏❞❡❢✳✑ s✐❣♥✐✜❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✏❖❖P✑ s✐❣♥✐✜❡ ✏♦✉❢ ♦❢ ♣❧❛♥❡✑ ✭❤♦rs ♣❧❛♥✮✳ ✏❋❘✑
s✐❣♥✐✜❡ ✏❋❡r♠✐ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✑ ✭rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✮ ❀ ✏❞✲❧❈✑ s✐❣♥✐✜❡ ✏❞✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ ❝❛r❜♦♥✑ ❀ ✏✺✲♠❡♠❜✳✑ s✐❣♥✐✜❡ ✏✺✲♠❡♠❜❡r❡❞✑✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡
❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦♥t ❡♥ ❣r❛s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣rès ❙♦❝r❛t❡s ✭✷✵✵✶✮✳



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✼✼

✺✳✷✳✸✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✭▼❊✲
❚❍❘✮

❉❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚❍❘ ❞❡s s✉✐❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❏❡❛♥✲◆♦ë❧ ❘♦✉③❛✉❞ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞❡ ●é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ P❛r✐s✮ s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❏❊❖▲ ❏❊▼ ✷✵✶✵
✭✷✵✵ ❦❱✮ à ❏✉ss✐❡✉✳

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✭✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠✐♥❝❡ ét✉❞✐é✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❝❛r❜♦♥é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭♣❛s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❍✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ✭❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s♦♥❞❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♥t ❞é✈✐és ❞❡ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ❦❡❱✱ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✵✳✽ ♣❆✴❝♠2✳ ❆♣rès ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ tr❛♥s✲
♠✐s❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞✐✛r❛❝té❡ q✉✐ ✐♥t❡r❢èr❡♥t✳ ▲✬ ✏é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✑ ❡st ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✸ ♠♠ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé ❞❡s s✉✐❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡
❞✬✉♥ ❝ôté ❝✉✐✈r❡✱ ❡t ❞✬✉♥ ❝ôté r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ tr♦✉é❡ ✭✉♥
✜❧❡t✮ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s✉✐❡s s♦♥t ❞é♣♦sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡
✭❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ×50✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡
♣✐♣❡tt❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡t❤❛♥♦❧ ♣✉✐s ❧❡s s✉✐❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❑❇r
s♦♥t ❣r❛tté❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣✐♣❡tt❡✳ ▲❛ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡t❤❛♥♦❧ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ s✉✐❡s ❡st r❡❧â❝❤é❡
s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧✬❡t❤❛♥♦❧ s✬é✈❛♣♦r❡ ✭✜❣✳ ✺✳✶✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✉✐❡s ❣r❛tté❡s ✭❉✶ ✶✵✵✷✶✵✮ ❡t ♣✐♥❝❡ ✐♥✈❡rsé❡ ❛✉
❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✈♦✐t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ▼❊❚✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ▼❊❚ ✭❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✸ ♠♠✮ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛♣❡rç♦✐t ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ s✉✐❡s✳

❱♦✐❝✐ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❛r❜♦♥és r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♦r❞♦♥✲
♥és✱ ❡t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐st❡s✳ ❖♥ ❛✱ ❝❧❛ssé ❞❡
❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✿

✕ ✉♥✐té ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❂ ❢❡✉✐❧❧❡t ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❂ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❂
❢r❛♥❣❡ ❂ ❛❣ré❣❛t ✭❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s✱ ❝❧✉st❡r
❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣❧❛♥s ♦✉ ❝♦✉r❜és✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r✮
❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ▲❡s ✉♥✐tés ♣♦✲
❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✈✉❡s ❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❚❍❘ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛✐ts ❣r✐s ❞❛♥s



✶✼✽ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t × ✺✵✵ ✵✵✵ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ♦✉ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ s❡❧♦♥ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ♦✉ s❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✳
� ✉♥✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❯❙❇ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❇❙❯ ♣♦✉r ❇❛s✐❝ ❙tr✉❝✲
t✉r❛❧ ❯♥✐t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮❂❞♦♠❛✐♥❡ ♦r❣❛♥✐sé❂❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦❤ér❡♥t❂❝r✐st❛❧❧✐t❡
✭❝r②st❛❧❧✐t❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ✿ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷ à ✹ ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s r❡❧✐é❡s
❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❉❡r ❲❛❛❧s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❯❙❇ ❡st ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭❧❡ ♠♦r❝❡❛✉ ét❛♥t ♣r✐s
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳
• ❞♦♠❛✐♥❡ t✉r❜♦str❛t✐q✉❡ ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡♠♣✐❧é❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
• ✏❞♦♠❛✐♥❡✑ ❞és♦r❞♦♥♥é ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡t ét❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s
❞❡s ❛✉tr❡s✳
• ✏❞♦♠❛✐♥❡✑ ❛♠♦r♣❤❡ ✿ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡ à t♦✉t❡
é❝❤❡❧❧❡✳
⋄ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❂ ♥♦②❛✉ ❞❡ s✉✐❡ ✿ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭✺✲✸✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡✮ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♦r❣❛✲
♥✐sés ✭✉♥✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❯❙❇✮✱ ❞és♦r❞♦♥♥és ♦✉ q✉❛s✐✲❛♠♦r♣❤❡s✳ ▲❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧
❝♦♠♣r✐s✳ ❈❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

⊲ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s✉✐❡ ✿ ❛❣❣❧♦♠ér❛t ✭❝♦❧❧❛❣❡✮ ♦✉ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❢✉s✐♦♥✮ ❞❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ▲❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉①
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥ts × ✶✵✵ ✵✵✵ ❡t × ✷✺✵ ✵✵✵ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✳ ▲❡✉r t❛✐❧❧❡ ♣❡✉t
❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳

▲❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦♥t été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡✱ s❡ ❝❧❛ss❛♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ♠❛tér✐❛✉ ♦r❞♦♥♥é ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡✮✱ ♠❛tér✐❛✉ ❞és♦r❞♦♥♥é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s✉✐❡s✮ ❡t ♠❛tér✐❛✉ ❛♠♦r♣❤❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ❡♥ ❤❛✉t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥❡ ❝♦♥t❛✲
♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡st ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛❝t ❞❡
❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❞❡ t②♣❡ ❆❇❆❇ ❛✈❡❝ ❆ ❡t ❇ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ✐♥✜♥✐s ❞❡
❣r❛♣❤è♥❡ ❞é♣❧❛❝és ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡
✭✸✳✸✺ ➴✮✳

❙✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❡st ré❞✉✐t❡ ♦✉ s✐ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱
❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t✉r❜♦str❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❡♠♣✐❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❣✉❧✐èr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ t②♣❡ ❆❇❈❉✱ ❆✱ ❇✱ ❈ ❡t
❉ ét❛♥t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ t♦✉r♥és ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❡✉r ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡ts ❡st ❛✐♥s✐ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✳✸✺ ➴✳ ▲✬❛❞❥❡❝t✐❢
t✉r❜♦str❛t✐q✉❡ ❛ été s✉❣❣éré ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❇✐s❝♦❡ ❡t ❲❛rr❡♥ ✭✶✾✹✷✮ ✿ ✏❚❤❡
t❡r♠ ✧t✉r❜♦str❛t✐❝✧ ✭✉♥♦r❞❡r❡❞ ❧❛②❡rs✮ ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❛s ❛ ♥❛♠❡ ❢♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧❛ss ♦❢
♠❡s♦♠♦r♣❤✐❝ s♦❧✐❞s ❬❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦❪✳ ❚❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ str✉❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✉r❜♦str❛t✐❝ ❣r♦✉♣s✱ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡ ❧❛②❡rs
st❛❝❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r r♦✉❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❡q✉✐❞✐st❛♥t✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❛②❡r ♥♦r♠❛❧✳ ✑

◆♦t♦♥s q✉✬✉♥ ❢✉❧❧❡rè♥❡ ❈60 ✭s♣❤èr❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s à ✻ ❡t à ✺ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s✮ ❡st
♣r♦❥❡té ♣❛r ❧❡ ▼❊❚❍❘ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡✳

▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❤②❜r✐❞é s♣3 ♦✉ ❞✬✉♥✐tés
♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♥✬❡①❝é❞❛♥t ♣❛s ✷ ♦✉ ✸ ❝②❝❧❡s✳ ❙♦♥ ❛s♣❡❝t ❛✉ ▼❊❚❍❘ ❡st ❞♦♥❝ ♥♦♥



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✼✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❩♦♦♠s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ♣✉✐s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✭♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✮ ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ▼❊❚❍❘✳ ▲❡s ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts ❡t é❝❤❡❧❧❡s ✭tr❛✐t ♥♦✐r ❡♥ ❜❛s
à ❣❛✉❝❤❡✮ s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✿ × ✺✵ ✭✷✵ µ♠✮✱ × ✶✵✵✵ ✭✷ µ♠✮✱ × ✶✵ ✵✵✵ ✭✷✵✵ ♥♠✮✱
× ✶✵✵ ✵✵✵ ✭✷✵ ♥♠✮✱ × ✷✺✵ ✵✵✵ ✭✺ ♥♠✮ ❡t × ✺✵✵ ✵✵✵ ✭✷ ♥♠✮ ●r♦ss✐ss❡♠❡♥t × ✺✵ ✿ ❧❡
q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ♥♦✐r ❡st ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✳ ●r♦ss✐ss❡♠❡♥t × ✶✵✵✵ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝é ✿ ❛❣❣❧♦♠ér❛t ❞❡
t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✉✐❡s ❝♦❧❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥ ✜❧❡t✮✳ ●r♦ss✐ss❡♠❡♥t × ✺✵✵ ✵✵✵ ✿ ✉♥❡
s✉✐❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ✭❡♥t♦✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ♥♦✐r❡✮

str✉❝t✉ré✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥✐st❡ ❡♥ ♥♦✐r ❡♥ ❜❧❛♥❝ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ❡♥ ❜❛s✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡✉①
é❝❤❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s s✉✐❡s ✶ ❡t ✷ ♠♦♥tr❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛✈❡❝
❞❡s ❢♦r♠❡s ✐rré❣✉❧✐èr❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✸ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦ss❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♣❤ér✐q✉❡s ✭✐♠❛❣❡s ❞✉ ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✮✳ P❡✉ ❞❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❝♦❤ér❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥ts ✭✐♠❛❣❡s ❞✉ ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✮✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s
s✉✐❡s s♦♥t ❥❡✉♥❡s✳ ▲❛ s✉✐❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❯❙❇✳ ▲❛ t♦rt✉♦s✐té ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❡st ❜✐❡♥
✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞✬❯❙❇✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❛❝❝❡♥t✉é ♣♦✉r ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✸✳ ❉❡s r❡st❡s ❞❡ ❣❡r♠❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s♦♥t



✶✽✵ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❍❛✉t ✿ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ▼❊❚❍❘ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❞r♦✐t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❇❛s ✿ ❈❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❤②❞r♦❣é♥é✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
t♦✉❥♦✉rs ❛♠♦r♣❤❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✳ ●r♦ss✐ss❡♠❡♥t × ✺✵✵ ✵✵✵✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ▼❊❚ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s✉✐❡s✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t
× ✺✵ ✵✵✵ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t ❡♥ ❜❛s ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t × ✺✵✵ ✵✵✵
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

✈✐s✐❜❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❢✉❧❧❡ré♥✐q✉❡✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝❛r❜♦♥é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❘♦✉③❛✉❞ ❡t ❈❧✐♥❛r❞
✭✷✵✵✷✮ ❡t ●❛❧✈❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ✿

✕ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
✕ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣✉✐s ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s à ❞✉ ♥♦✐r ❡t ❜❧❛♥❝✮
✕ sq✉❡❧❡tt✐s❛t✐♦♥ ✭❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉✬✶ ♣✐①❡❧✮



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✽✶

❊♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡ts ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦❤ér❡♥ts✳
❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts
❞♦✐t êtr❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭✵✳✷✹✻ ♥♠✮ ❀ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡ts
❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✳✸✺ ➴ ✭♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡✮ ❡t ✻ ➴ ✭❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡s
❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❉❡r ❲❛❛❧s✮ ❀ ♣♦✉r ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦❤ér❡♥t✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡ts ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✶✺✝✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ●❛✉❝❤❡ ■♠❛❣❡ ▼❊❚ ✭✶✵✷✹ × ✶✵✷✹ ♣✐①❡❧s✮ ❛✉ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t × ✺✵✵ ✵✵✵
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶✳ ❉r♦✐t❡ ■♠❛❣❡ tr❛✐té❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s✮✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✶✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ à ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❚❍❘ ❜r✉t❡✱ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✳
▲❡s tr❛✐ts ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ P❡✉ s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦❤ér❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✉✐❡✳ ❆❧❢è ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✾✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ▼❊❚❍❘ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉✐❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❥❡✉♥❡ ♦✉ ♠❛t✉r❡ ✭❧❡s ❞ét❛✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✈♦✐❧és✱ ♠❛✐s ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s✉✐❡
♠❛t✉r❡ ❡st ♣ré❧❡✈é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜rû❧❡✉r q✉❡ ❧❛ s✉✐❡ ❥❡✉♥❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❚❍❘ ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❥❡✉♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ♠❛t✉r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮
❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❡ ♣❡t✐t❡s
✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❝♦✉r❜é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐❡ ❥❡✉♥❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s✉✐❡ ♠❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
✉♥✐tés ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡t ♣❧✉s ♣❧❛♥❡s✳ ❯♥ ❝÷✉r q✉❛s✐✲❛♠♦r♣❤❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡✉r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ▼❊❚❍❘ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t ♣✉✐sq✉❡
❧❡s P❆❍ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞s♦r❜és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉✐❡s s♦♥t é✈❛❝✉és ❞❛♥s ❞✉ s♦❧✈❛♥t
❞✐❝❤❧♦r♦♠ét❤❛♥❡ ✭❉❈▼✮✳ ❈❡❝✐ ❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ✏♥❡tt♦②❛❣❡✑ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ▼❊❚❍❘✱ ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡tt❡té✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ▼❊❚❍❘ ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥
✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ r❡ss❡♠❜❧❡ ♣❧✉s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ q✉✬à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳
◆♦s s✉✐❡s s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❥❡✉♥❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
s②sté♠❛t✐q✉❡✱ s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉✐❡s ❡t s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡s ♦r❣❛♥✐sés✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s



✶✽✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

✐♠❛❣❡s ▼❊❚ ♣❡✉t êtr❡ très ♣♦✉ssé❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢r❛♥ç❛✐s à ré❝❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ▼❊❚ ❡t
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭▲❡②ss❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s ✉♥✐tés
♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❚❍❘ ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❥❡✉♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠❛t✉r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞✬✉♥❡
✢❛♠♠❡ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❆❧❢è ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

✺✳✷✳✸✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❏❡❛♥✲◆♦ë❧ ❘♦✉③❛✉❞ ❡t ❊♠❡❧✐♥❡ ❈❤❛r♦♥ ✭▲❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ P❛r✐s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡✛❡❝t✉❡r
❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❞é♣ôts ✶✱ ✷ ❡t ✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✲
✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❘❡♥✐s❤❛✇ ■♥❱✐❛ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡
❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ P❛r✐s✳

◗✉❛♥❞ ♦♥ s♦✉♠❡t ✉♥ ♦❜❥❡t à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à
s❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ❡st é❧❛st✐q✉❡✳ ❈✬❡st
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ❙♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✹✳ ❯♥❡
❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞✐✛✉sé ✐♥é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ✉t✐❧✐s❡
❝❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r✳
P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❡✛❡t ❘❛♠❛♥✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s♦✐t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳
❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❙t♦❦❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé ❛ ♣❡r❞✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛r
❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭❛❝t✐❢s ❡♥ ❘❛♠❛♥✮ ♦♥t été ❡①❝✐tés✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❞✐✛✉sé❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é❝❛❧é❡s ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❛♥t✐✲❙t♦❦❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé ❛ ❣❛❣♥é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭❛❝t✐❢s ❡♥ ❘❛♠❛♥✮ ♦♥t été ❞é♣❡✉♣❧és ✭✜❣✳ ✺✳✷✹✮✳ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❢❛✐❜❧❡
é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✮✱ s❡✉❧s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♣❡✉♣❧és✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❙t♦❦❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥t✐✲❙t♦❦❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱
s❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ❙t♦❦❡s ❡st ét✉❞✐é❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ω0 ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
♥✐✈❡❛✉① ✈✐rt✉❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳ ✺✳✷✹✮✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❘❛♠❛♥ ♥♦♥ rés♦♥♥❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡
♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❛❜s♦r❜é✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❘❛♠❛♥ rés♦♥♥❛♥t✱ ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❝❢ ❝❤❛♣✳ ✷ ❡t ✹✮ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ rés♦♥♥❛♥t❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉✐❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✽✸

q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦✐t ❛❜s♦r❜é ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡
rés♦♥♥❛♥t❡ ❘❛♠❛♥ ❙t♦❦❡s ❞❡s s✉✐❡s✳

▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❘❡♥✐s❤❛✇ ■♥❱✐❛ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣é✲
r✐❡✉r❡ ❞❡ P❛r✐s ❢♦❝❛❧✐s❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❆r à ✺✶✹✳✺ ♥♠ ✭❣râ❝❡ à ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ × ✺✵✮ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ s✉✐❡s✱ s❛♥s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❛ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ❡st
❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣✉✐s ✉♥ rés❡❛✉ à ✶✽✵✵ tr❛✐ts✴♠♠ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞❡ t②♣❡ ❈❈❉✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✼✽✺ ♥♠ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ✻✵ s✱ s♦✐t ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶ µ♠✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡st ré❣❧é❡
à ✵✳✷ ♠❲ ✭≈ ✷✺ ❦❲✴❝♠2✮ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été
✈ér✐✜é ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
✷✵ µ♠✮ ❡t ♣❛r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t
❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❜♦♥ s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ très ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭♣❛r
❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❧❡s ❞❡str✉❝t✐♦♥s✱ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥
❛✉tr❡ ❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ❙t♦❦❡s ❡t ❛♥t✐✲❙t♦❦❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
t❤ès❡ ❞❡ ❉❛ ❙✐❧✈❛ ✭✷✵✵✽✮✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés ❞❛♥s ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✿ ✉♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♣✉r ❡t ✉♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❍✐❣❤❧②
❖r✐❡♥t❡❞ P②r♦❧②t✐❝ ●r❛♣❤✐t❡ ❍❖P●✮✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭✵
❝♠−1✮ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✳ ▲✬❛❜s❝✐ss❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❛❝t✐❢s ❘❛♠❛♥✳ ❊♥ ❛❜s♦❧✉✱ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❘❛♠❛♥ ✭❘❛♠❛♥ s❤✐❢t✮ ❞❡ ✶✵✵✵
❝♠−1 s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞✐✛✉sé❡ ❞❡ ✶✾ ✹✸✻ ❝♠−1 ✭✺✶✹✳✺ ♥♠✮ ✲ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❂
✶✽ ✹✸✻ ❝♠−1 ✭✺✹✷✳✹ ♥♠✮✳

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❍❖P● ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ à ✶✺✽✷ ❝♠−1✳ ❈✬❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❣r❛✲
♣❤✐t❡✱ ♦✉ ❜❛♥❞❡ ● ❞❡ s②♠étr✐❡ ❊2g✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✳ ❙❛ ❧❛r❣❡✉r ❤♦♠♦❣è♥❡



✶✽✹ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❞é✈♦✐❧é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❘❛♠❛♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸✳ ▲✬❛❥✉st❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st
s♦✉str❛✐t✳



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✽✺

❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ❝♠−1✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✜♥✐❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ✭♣❛r ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞✬❛♣rès ▲❛③③❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✳
▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ très ❧❛r❣❡ ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡
❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ● ❡t ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❉ ✭✈❡rs ✶✸✺✺ ❝♠−1✮✳

P♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞és♦r❣❛♥✐sé✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❘❛♠❛♥
❡①✐st❡♥t ♣❛r ❞❡✉①✱ tr♦✐s ♦✉ ❝✐♥q ❜❛♥❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s✱ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ♦✉ ❇r❡✐t✲
❲✐❣♥❡r✲❋❛♥♦✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛❞♦♣té❡ ✐❝✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙❛❞❡③❦② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝✐♥q
❜❛♥❞❡s ✿ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ●✱ ❉✶✱ ❉✷ ❡t ❉✹ s♦♥t ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❉✸ ❡st ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡s ❝✐♥q ❜❛♥❞❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s s✉✐❡s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s♦♥t ❧❛✐ssés q✉❛s✐ ❧✐❜r❡s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❛r❣❡✉rs ❡t
❛✐r❡s ✐♥té❣ré❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✻✳

▲❛ ❜❛♥❞❡ ● ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛r❜♦♥❡s ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡
❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✭❜❛♥❞❡s ❉✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s
♠♦❞❡s ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❧✐és à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭❞é❢❛✉ts✮✳ P♦✉r
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s P❆❍ ❡t ❞❛♥s ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ❞és♦r✲
❞♦♥♥é✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❈❛st✐❣❧✐♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é♥♦♠❜r❡r ❥✉sq✉✬à
✺ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✿ ❉✶✱ ❉✷✱ ❉✸✱ ❉✹ ❡t ❉✶✬✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❉✶ ✭≈ ✶✷✵✵✲✶✸✵✵ ❝♠−1✮ ❡st ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❝②❝❧❡s ♥♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛✉①✮ ❡t ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts
❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❉✸ ✭≈ ✶✺✵✵✲✶✺✹✵ ❝♠−1✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♣2 ❞❛♥s
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭❝❛r❜♦♥❡ s♣3✮✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❉✷ ✭≈ ✶✻✶✻ ❝♠−1✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉① ✉♥✐tés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✿ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝❛r❜♦♥❡s ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s à ✉♥❡ ❯❙❇ ♦✉ ❜✐❡♥ à s❛
s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t s❛ ❧❛r❣❡✉r
s♦♥t ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉❝✉♥ é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❉✷ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ♥✬❡st
✈✐s✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ s♦✉✈❡♥t ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ●✰❉✷✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❉✹ s❡♠❜❧❡
r❡❧✐é❡ à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❜❛♥❞❡ ❉✶✬ ❞♦✐t êtr❡ r❛✲
❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s
s♦♥t ♣❡✉ ❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s à ✶✺✼✺ ❝♠−1 ❡t à ✶✸✺✺ ❝♠−1 ❞❛♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝❛r❜♦♥és s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❚✉✐♥str❛ ❡t ❑♦❡♥✐❣ ✭✶✾✼✵✮✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ré❡❧❧❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❝✐té ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵✵ ❢♦✐s ✦ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✸✺✺ ❝♠−1 ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ✭q✉❡ ❧✬♦♥
♥♦t❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ▲a✮ ✿

ID
IG
∝ 1

La
s✐ ▲a❃✷ ♥♠ ✭✺✳✾✮

❛✈❡❝ ID/IG ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❉ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ✭❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✐♥té❣ré❡s s♦✉s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✭❛✐r❡s✮ s❡r❛
♥♦té AD/AG✮✳ ❋❡rr❛r✐ ❡t ❘♦❜❡rts♦♥ ✭✷✵✵✵✮ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❧été ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
♣❧✉s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ✿

ID
IG
∝ La

2 s✐ ▲a❁✷ ♥♠ ✭✺✳✶✵✮

❈❛♥ç❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t ❣é♥ér❛❧✐sé ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ID/IG ❡♥ tr♦✉✈❛♥t
s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❊ ✿

ID
IG

(E) ∝ 1

La

1

E4
✭✺✳✶✶✮

❉❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥✱ ❧❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✶ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
✭✜❣✳ ✺✳✷✼✮ q✉✐ ❡st ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s s✉✐❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s



✶✽✻ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❇❛♥❞❡ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❚②♣❡ ✶ ❚②♣❡ ✷ ❚②♣❡ ✸
❉✹ ❈❈ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡

ν ✶✶✼✻ ✶✶✾✵ ✶✶✼✺
❋❲❍▼ ✼✼ ✾✵ ✺✻

❆ ✵✳✵✽ ✵✳✶✸ ✵✳✵✽

❉✶✬ ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♦✉ ♣❡✉ ❧✐é❡s
ν ✶✷✻✾ ✲ ✲

❋❲❍▼ ✶✵✸ ✲ ✲
❆ ✵✳✷✹ ✲ ✲

❉✶ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡t ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s
ν ✶✸✼✷ ✶✸✹✵ ✶✸✸✼

❋❲❍▼ ✶✹✸ ✶✷✺ ✶✶✻
❆ ✶✳✺✶ ✷✳✷✸ ✷✳✺✾

❉✸ ❞é❢❛✉t ❞❡ t②♣❡ ❈ s♣2 ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❈ s♣3

ν ✶✺✵✺ ✶✺✷✾ ✶✺✹✹
❋❲❍▼ ✺✵ ✶✸✻ ✶✶✹

❆ ✵✳✵✹ ✵✳✸✽ ✵✳✹✺

● é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❈ ❞❛♥s ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡
ν ✶✻✵✵ ✶✻✵✵ ✶✻✵✵

❋❲❍▼ ✻✼ ✹✻ ✸✾
❆ ✵✳✽✺ ✵✳✼✸ ✵✳✼✶

❉✷ ❈ s♣2 ❂ ❈ s♣2 ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✬✉♥❡ ❯❙❇
ν ✶✻✶✽ ✶✻✶✻ ✶✻✶✼

❋❲❍▼ ✷✹ ✷✹ ✷✸
❆ ✵✳✶✺ ✵✳✷✼ ✵✳✷✾

✷✯❉✶ ν ✷✼✷✵ ✷✻✼✹ ✷✻✻✾
❋❲❍▼ ✸✵✵ ✷✺✻ ✷✸✵

❆ ✶✳✵✶ ✵✳✽✼ ✵✳✾

●✰❉✶ ν ✷✾✻✵ ✷✾✷✼ ✷✾✷✷
❋❲❍▼ ✷✸✽ ✷✷✺ ✷✵✸

❆ ✵✳✾✽ ✶✳✶✻ ✶✳✷✸

✷✯● ν ✸✷✵✹ ✸✷✵✸ ✸✷✵✵
❋❲❍▼ ✶✸✺ ✽✾ ✽✼

❆ ✵✳✷✾ ✵✳✶✽ ✵✳✶✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡s ✸ t②♣❡s ❞❡ s✉✐❡s ✿ ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ❜❛♥❞❡s ✭ν ❡♥ ❝♠−1✮✱ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼s ❡♥ ❝♠−1✮ ❡t ❛✐r❡ ✐♥té❣ré❡ r❡❧❛t✐✈❡
❆✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ≈ ±✸ ❝♠−1 ♣♦✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡t
≈ ±✻ ❝♠−1 ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs s♦♥t ✶✵✪✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés
s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❉✷ ❡t ●✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s
✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ❞❡ ✶✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

♥✬❡♥ ♦♥t ♣❛s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s π ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ q✉✬❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳

❆✉❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✉✐❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❢♦rt❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥



✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✶✽✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶✱ ❛✈❡❝ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞✉
❝♦♥t✐♥✉✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸ ✭❣r✐s✮✳
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡st ♠♦♥tré ❡♥ ♥♦✐r✳ ▲❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st s♦✉str❛✐t✳



✶✽✽ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❈≡❈ ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✷✶✵✵ ❡t ✷✸✵✵ ❝♠−1 ✭❙♦❝r❛t❡s✱ ✷✵✵✶✮✱ s❛✉❢ ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❛ s✉✐❡ ✶
✈❡rs ✷✸✹✵ ❝♠−1✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✷✷✵✵
❝♠−1✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❉✶ ❡t ● ✭♥♦té❡s ✷✯❉✶ ❡t ✷✯●✮ ❡t ❞❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭●✰❉✶✮✳ ■❧s s♦♥t ♠♦♥trés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ ❡t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✻✳

▲❛r♦✉❝❤❡ ❡t ❙t❛♥s✜❡❧❞ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s
❣râ❝❡ ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts
❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭tr❛❞✉✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✮✳ ▲❛ t♦rt✉♦s✐té ❡st ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❛r♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s❡s
❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✯❉✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡t ❁✷✲✸ ♥♠✳

✺✳✸ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✿ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

à ✽ µ♠ ❡t s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

✺✳✸✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✽ µ♠ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts

P♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘
❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ❣râ❝❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♠✉❧t✐ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s✉r ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s
❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡✱ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s
♣♦rt❡✉rs ❞❡s ❆■❇ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❤♦st✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sés✳
❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t ♣r♦✜❧ ❞❡s
❜❛♥❞❡s s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s✳

❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✳✸ µ♠
✭✸✵✵✵ ❝♠−1✮ ❡t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✻✳✷ µ♠ ✭✶✻✵✵ ❝♠−1✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
P✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊❧❧❡ ✐♥❝❧✉t ❜✐❡♥ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r♦❞✉✐r❡
❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ♣♦✉r ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✻✳✷ µ♠ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❝❛r❜♦♥é ❡t tr❛❝❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡t ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✻✳✸✷ à ✻✳✷ µ♠
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé
s✉r t♦✉t❡s ❧❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❞❡ ✵ à ✵✳✽✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ■❘ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ s❡✉❧ ✉t✐❧✐sé✳

❉❛♥s ❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
à ✽ µ♠ ✭✶✷✺✵ ❝♠−1✮ ❝♦♠♠❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣❧❛♥s ❡t q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝②❝❧❡s à
✻ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞♦♥❝ str✐❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡✳ ■❧ ❡①✐st❡
❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✿

✶✳ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈✲❈ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♣3 q✉✐ ♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❧✐❛✐s♦♥s
❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡
❡♥tr❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❝ré❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ✉♥✐tés
♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ❞♦♥❝ t♦rt✉❡✉s❡s✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❣r❛♥❞s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡
❜❛♥❞❡s s❡r❛✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✉① î❧♦ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❖r ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♣3 ❧✐é à ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✶✮✱ ❞♦♥❝
❝❡tt❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ❉✬♦ù ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❀

✷✳ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♥♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦✉s



✺✳✸ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✶✽✾

❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣❧❛♥❡ ✼ ✭●✉♣t❛ ❡t
❙❛①❡♥❛✱ ✷✵✵✾❀ ❱✐♦❧✐✱ ✷✵✵✹✮✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s s♦♥t très ♣❡✉ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ✭❛♥❛❧♦❣✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❈ s♣2✱ ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❈ s♣3✱ ❝❢ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✸✳✶✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s♦♥t ❡✉① q✉✐ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❘❛✲
♠❛♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ✭❜❛♥❞❡s ❉✮✳ ▲❛ t♦rt✉♦s✐té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✭▲❛r♦✉❝❤❡ ❡t
❙t❛♥s✜❡❧❞✱ ✷✵✶✵✮✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✸✳✸✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ à ✽ µ♠ ❛ ❞♦♥❝ été ♣❡r♠✐s❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘✱ ❘❛♠❛♥ ❡t ❧❡ ▼❊❚❍❘ ❡①♣❧♦r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦✲
♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ P♦✉r rés✉♠❡r ❡t ❝♦rré❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡s tr♦✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❡t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✸✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ s✉✐❡
❞❡ t②♣❡ ✶ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❛✉ ❜♦r❞✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ▲❡s s✉✐❡s
❞❡ t②♣❡ ✷ ❡t ✸ s♦♥t ♠♦✐♥s ❤②❞r♦❣é♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
✭t❛❜❧❡ ✺✳✸✮✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✱ ♠❛✐s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❡st❡ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥
▼❊❚❍❘✳

▲❛ ❜❛♥❞❡ à ✼✳✼✲✽ µ♠ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡t ❜é♥é✜❝✐❡
❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✼✳✼✲✽ µ♠ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✻✳✷ µ♠ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ✐♥❞✐q✉é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ P❡❡t❡rs ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✷✮✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s à ✼✳✼
❡t à ✻✳✷ µ♠ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❇
❡t ❈✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❆❝❦❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥❛ é✈♦q✉é ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st à
✶✷✺✵ ❝♠−1 ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✷ ❡t ✸✱ ♠❛✐s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s✉✐❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡s t❤ès❡s ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦ ❡t ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ✭❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✷✼✵ ❝♠−1 ✭✼✳✾ µ♠✮ ❡t ✶✷✵✵ ❝♠−1 ✭✽✳✸ µ♠✮✱
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❇✬ ❡t ❈✬✳

▼❛❧❣ré ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❧✐é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✏✼✳✼✑ µ♠ ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷❜✱ ✐❧ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à
✏✼✳✼✑ µ♠ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♣❛r♠✐ t♦✉s ❝❡✉① ❞é❥à ♣r♦❞✉✐ts✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣✐st❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r
✈❡rs ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆✬✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷❛ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥❡ ♣✐st❡ ♣♦✉r
❛❧❧❡r ✈❡rs ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✻✳✷ µ♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡✉①
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ à ✻✳✷ µ♠ ❞❛♥s P✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♥❡ ♣♦ssé❞❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ à
✼✳✼ µ♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷❛✳

✺✳✸✳✷ ❆✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s s✉✐❡s ❛ ❞é❥à ♣♦rté s✉r ❧❡s ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❜❛♥❞❡s à ✸✳✸✲✸✳✹ µ♠ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✻✳✷ µ♠
✭P✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s à ✼✳✼✲✽ µ♠ ❡t ✻✳✷ µ♠
✭❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾✮✳ ■❧ ♠❛♥q✉❡ ❞♦♥❝ t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r

✼✳ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ✉♥ ❝②❝❧❡ à ✺ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥ ❝②❝❧❡ à ✼ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳



✶✾✵ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✼✳✼✲✽ µ♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ à
✻✳✷ µ♠✳ ❈❡r❝❧❡s ♥♦✐rs ✿ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ s✉✐❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡s
t❤ès❡s ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦ ❡t ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ❀ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✷ ❡t ✸ s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s
❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✷❛✱ ✷❜ ❡t ✸❛ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✳ ❚r✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✶ ❞❡ ❈❛r♣❡♥t✐❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳

❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ❧❡s ♠♦❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❤♦rs✲♣❧❛♥s ❡♥tr❡ ✶✶ ❡t ✶✹ µ♠✳
▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞❡s s♦❧♦✱ ❞✉♦✱ tr✐♦ ❡t q✉❛rt❡t ♥❡ ✈❛r✐❡♥t q✉❡ très ♣❡✉ ✭t❛❜❧❡ ✺✳✺✮
❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡✉r ✐♥t❡♥s✐té✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à
❧✬❛✉tr❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍
❛r♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♦❧♦ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ q✉❛rt❡t ♥✬❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✉✐❡s ✶✱✷✱✷❛✱✷❜✱✸
❡t ✸❛ ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉✐❡s ❞❡s t❤ès❡s ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦ ❡t ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ✭✜❣✳ ✺✳✸✵✮✳
❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♠♦❞❡s
❤♦rs ♣❧❛♥s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s ❛✈❡❝ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❜❛♥❞❡s à ✻✳✷ ♦✉ à ✼✳✼ µ♠ ♥✬♦♥t r✐❡♥ ❞♦♥♥é✳

▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s s♦❧♦✱ ❞✉♦✱ tr✐♦ ❡t q✉❛rt❡t s♦♥t t♦✉t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s



✺✳✸ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✶✾✶

❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ s♦❧♦ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹ ❜✮✳ ▲✬❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡st
❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉✐❡s ❡t ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❞és❤②❞r♦❣é♥é❡s ♦✉ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❍
❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❂❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❤♦rs ♣❧❛♥ s♦❧♦ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❤♦rs ♣❧❛♥ q✉❛rt❡t✳
▲❡s t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❧é❣❡♥❞❡✳ ✏❙♦♦t s❛♠♣❧❡✑ s♦♥t ❧❡s s✉✐❡s ♣r♦❞✉✐t❡s
❞✉r❛♥t ❧❡s t❤ès❡s ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦ ❡t ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✳

✺✳✸✳✸ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ s♦♥t très ✐♥tér❡ssés
♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s P❆❍ ❡t s✉✐❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ♣r♦♣♦s♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛str♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✈✐s❛♥t à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✳

✺✳✸✳✸✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é✈♦q✉❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡
❛r♦♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♦✉ ❝②❝❧✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✢❛♠♠❡s ✿

✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① r❛❞✐❝❛✉① ♣r♦♣❛r❣②❧ ❈3❍3 ✭❍♦♣❢✱ ✶✾✼✶✮







C3H3 +C3H3 → C5H5 +H
♦✉
C3H3 + C3H3 → C6H6

✕ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♣❡♥t❛❞✐é♥②❧❡ ❈5❍5✱ ♣✉✐s ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ r❛❞✐❝❛❧ ♠ét❤②❧❡
✭▼❛r✐♥♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮

❈3❍3 ✰ ❈2❍2 → ❈5❍5 ♣✉✐s







C5H5 + CH3 → C6H6 +H +H
♦✉
C5H5 + C5H5 → C10H8 +H +H



✶✾✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❝ét②❧è♥❡ q✉✐ ❡st très st❛❜❧❡ ✭à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛✉ss✐✮✱ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭❋r❡♥❦❧❛❝❤✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❛
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ❈10❍8✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❍❆❈❆ ✭❍✲❛❜str❛❝t✐♦♥✲C2H2 ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋r❡♥❦❧❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮✮ ❡st
❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❝✐té ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs P❆❍ à ♣❛rt✐r ❞✉
❜❡♥③è♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✢❛♠♠❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❥♦✉t ❞✬❛❝ét②❧è♥❡ ❡st ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s P❆❍
s❡❧♦♥ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❝ét②❧è♥❡ s♦✐t ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ s❛✉❢ q✉❛♥❞
❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❧✬❛❝ét②❧è♥❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❍❆❈❆ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭▼❝❊♥❛❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ ❱♦✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ✭✷ ❝②❝❧❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜❡♥③è♥❡
✭✶ ❝②❝❧❡✮ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❍❆❈❆ ❞❡ ❋r❡♥❦❧❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❘✐❝❤t❡r ❡t ❍♦✇❛r❞
✭✷✵✵✵✮✳

❈❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ❛✉ t❛✉① ❞❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s✉✐❡s ✭▼❝❊♥❛❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
s✉✐❡s ♣♦❧❧✉❛♥t❡s✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ ▲❡s ❣r♦s P❆❍ s♦♥t ❡♥
❡✛❡t ❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡s s✉✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✉✐❡s r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ✿ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ✉♥
♥♦②❛✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❯❙❇ ♣❛r ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉✱ ❧❛ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉①
❡t✴♦✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✴❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠è♥❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✉✐❡s✳ ■❧s s♦♥t ♣♦stér✐❡✉rs à ❧❛
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r✐s q✉✬❡❧❧❡ ✭P❛r♥❡✐①✱ P✳ ❡t ❈❛❧✈♦✱ ❋✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ■❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t
❛♣♣❡❧és ✏❝♦❧❧✐s✐♦♥s✑ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✉✐❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝✐✲❛♣rès ✿

✕ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❣❛③❡✉s❡s à ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s tr✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❛♣♣❡❧és Pr❡❝✉rs♦r ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭P◆P✮ ♣❛r ❉♦❜❜✐♥s
✭✷✵✵✾✮✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① s❡r❛✐❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣♦✉t❡❧❡tt❡s ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ✭ét❛t tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t s♦❧✐❞❡✮✳ ■❧s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s



✺✳✸ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✶✾✸

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ✢❛♠♠❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✱ ♠❛rq✉❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✉♥✐✈❡rs❡❧✱
♠❛✐s ❧❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣ré❝✐s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à é❧✉❝✐❞❡r✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧
❡①✐st❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❝❤❛r❣és ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❝❢ ❍♦♠❛♥♥ ✭✶✾✾✽✮
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ P❆❍
♥❡✉tr❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❣❛③
❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭♣❤②s✐q✉❡✮ ♣❛r ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✭❋r❡♥❦❧❛❝❤ ✭✷✵✵✷✮ ♣♦✉r ♥❡ ❝✐t❡r q✉✬✉♥❡ ❞❡
s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡r❛✐t ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬✉♥✐té ♣♦❧②❛r♦✲
♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛❣ré❣❡❛♥t❡s✳ ❉❡✉① ré❣✐♠❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és
♣❛r ❉✬❆♥♥❛ ✭✷✵✵✾✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❋r❡♥❦❧❛❝❤✱ ✷✵✵✷✮ ✿

✶✳ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s ✐rré✲
✈❡rs✐❜❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡s ♣ér✐❝♦♥❞❡♥sé❡s ✭P❡r✐✲
❈♦♥❞❡♥s❡❞ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s✱ P❈❆❍✱ ❉✬❆♥♥❛ ✭✷✵✵✾✮✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s st❛❜✐✲
❧♦♠èr❡s✳ ■❧s s♦♥t ❢❛✈♦r✐sés ❞❛♥s ❧❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡✱ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳

✷✳ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❡t
❞♦♥❝ ❧❡s ✉♥✐tés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❡t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❀ ❝❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❆r♦♠❛t✐❝✲❆❧✐♣❤❛t✐❝✲▲✐♥❦❡❞ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s
✭❆❆▲❍✮ ✭❉✬❆♥♥❛✱ ✷✵✵✾✮✳ ■❧s s♦♥t ❢❛✈♦r✐sés ❞❛♥s ❧❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡ ♦✉
❞✬ét❤②❧è♥❡ ✭❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✮✳

▲❡s P❈❆❍s ♦♥t s✉rt♦✉t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❛❣ré❣❡r✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s P❈❆❍s ✭❇ré❝❤✐❣♥❛❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❆❆▲❍s
❡st ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡♥tr❡ ✉♥ s✐t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❣❛③❡✉s❡✮✳ ▲✬❛❝ét②❧è♥❡ ❈2❍2 ❡st ❧✬❡s♣è❝❡ ❣❛③❡✉s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠✐s❡
❡♥ ❥❡✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s P❆❍ st❛❜❧❡s ♦✉ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❍❆❈❆ s❡r❛✐t ❞♦♥❝
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✉✐❡s✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s s✉✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡✳
✕ ▲❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ♥♦②❛✉① ✭✏❧✐q✉✐❞❡s✑✮ ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❢♦r♠❡r ♣❧✉s

q✉✬✉♥✳ ▲✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦s ♥♦②❛✉① s♦❧✐❞❡s ❛✈❡❝ tr❛❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①
✐♥✐t✐❛✉①✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ♣❛ss❡r❛✐❡♥t ❛♣rès ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
✈❛❣✉❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❛ér♦s♦❧✳

❉❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✉✐❡s ✿ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✉✐❡s
♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❖2 ❡t ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❖❍ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ s✉✐❡
❡st ✏❞étr✉✐t❡✑ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♦①②❣é♥és ❝♦♠♠❡ ❈❖ ♦✉ ❈❖2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✉✐❡s ❣r♦ss✐ss❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
✏s✉r❢❛❝❡ ❛❣❡✐♥❣✑✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
s✐t❡s ❛❝t✐❢s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ s❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧
② ❛ très ♣❡✉ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ❧❡s s✉✐❡s ♣❡✉✈❡♥t t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛r❜♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t②♣✐q✉❡s ❞❡ ♣②r♦❧②s❡✮ ♦✉ ✈❡rs ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ✭✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✮✳

✺✳✸✳✸✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ❞❡s ❆■❇ ✭P❡❡t❡rs ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✮ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❙❧♦❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ P✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀
❆❝❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱
❛✉①q✉❡❧s s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♠♠❡ t♦✉t❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✺✳✸✷
✐❧❧✉str❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭à ❧✐r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
✭t♦✉t à ❞r♦✐t❡✱ à ❧✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡st



✶✾✹ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭à ❧✐r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
✭t♦✉t à ❞r♦✐t❡✱ à ❧✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ♥♦♠s ❡♥
❤❛✉t s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ss✐♥é❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s✳ ▲❡s ❝❛rrés r♦✉❣❡s s♦♥t
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s r♦✉❣❡s ♥♦♠♠é❡s ❆✱ ✭❆✱❇✮ ❡t ✭❇✱❈✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
é♠❡tt❡✉rs ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❆✱ ✭❆✱❇✮ ❡t ✭❇✱❈✮ ❞❡ P❡❡t❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❈❛r♣❡♥t✐❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❉✬❆♥♥❛✱ ✷✵✵✾✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s
❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛❧❧✐❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❣❛③❡✉① ✭❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✱ P❆❍✮ ❛✉① ♥♦②❛✉① ❞❡ s✉✐❡ ✭s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ P❈❆❍s ♦✉ ❆❆▲❍s✮ q✉✐ ❣r♦ss✐ss❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t ❡♥ s✉✐❡s✳ ▲❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❞és♦r♣t✐♦♥ ✭♣❛r ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ❯❱ ♦✉ ♣❧✉s ❞✉rs✮ ❡t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♣❤❛s❡
❣❛③❡✉s❡ ❡t ♣♦✉ss✐èr❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ à ♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ❧❛r❣❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s s✉✐❡s ♠❛t✉r❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡
❧❡✉rs ♣❛rt✐❡s ✿

✕ ♣❧❛♥❡s ❡t ♣❡✉ r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❝♦✉rt❡s ❀ ❝❡s ♣♦✉ss✐èr❡s
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉✐❡s ♠❛t✉r❡s ♦✉ ❞❡s ❆❆▲❍ ♠❛t✉r❡s✳
❊❧❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ ❡t à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✳
✕ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❡t ♦ù ❧❡s ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❇ ❡t à
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✱ ❡t s♦♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈✳
✕ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❡t ♦ù ❧❡s ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t très r❡✲



✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✾✺

❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❈ ❡t à
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✸✳
▲❡s ♣♦rt❡✉rs ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ s❡r❛✐❡♥t ♣❧❛♥❛✐r❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♥♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛✉①✳
▲❡s ♣♦rt❡✉rs ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈ s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛✲

t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ s✉rt♦✉t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦♥ts ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❡t ❝♦✉r❜❛♥t
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✮ ■❘
❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s s✉✐t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝
❧❡s ❆❆▲❍s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✷✮✱ ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❘❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t
♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣♦✉ss✐èr❡
❛♠♦r♣❤❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥tr♦❧é❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❇ ❡t ❈ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❛ été ♣rés❡♥té❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✭s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❋❚■❘✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡
❘és♦❧✉t✐♦♥ ▼❊❚❍❘✮ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✽ µ♠✱ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✿ s❛ ♣rés❡♥❝❡ tr❛❞✉✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♥♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❞❡ rés❡❛✉① ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s
✭❡✛❡t ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✮✳

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ é❝❤❛♣♣❡ ❡♥❝♦r❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❛♥♦❣r❛✐♥s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ s✉✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ à
✼✳✼ µ♠ ✭❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✷❛ r❡st❡ à ❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs
❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡s ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s
♣❧❛♥❡s ♦✉ ❝♦✉r❜❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✷✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ t❡sté❡ s✉r ❧❡s s✉✐❡s
❞❡ t②♣❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❡s ❣r♦s P❆❍ ❝♦❧❧és ❛✉① s✉✐❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❞és♦r❜❡r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ❛t♦♠❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡s✱ q✉✐ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆
✭♣❛rt✐❡ ✶✳✺✳✷✳✸✮✳

■❧ ❡st ❞❡ ❝♦✉t✉♠❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ✸ ❝❧❛ss❡s
❆✱ ❇ ❡t ❈✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡
❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✽ µ♠✮
❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉❣❣éré ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛✐ss❛♥t ✉♥❡ tr❛❝❡
❞❛♥s ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❡t s✬❛❥♦✉t❛♥t à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡ s♦♥t t♦✉t❡s ❝❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝✉♠✉❧é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱
❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❙❚❆◆❚❩ ■ ❥✉st r❡❛❧✐③❡❞
s♦♠❡t❤✐♥❣✳ ❲❡✬✈❡ ♥❡✈❡r ❤❛❞ ❛
❝♦♠♣❧❡t❡❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❡st ✇✐t❤
❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳
❱❊◆❑▼❆◆ ■ ❜❧❛♠❡ ♠②s❡❧❢✳
❙❚❆◆❚❩ ◆♦ s❡♥s❡ ✇♦rr②✐♥❣
❛❜♦✉t ✐t ♥♦✇✳
❱❊◆❑▼❆◆ ❙✉r❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ ✉s ✐s
✇❡❛r✐♥❣ ❛♥ ✉♥❧✐❝❡♥s❡❞ ♥✉❝❧❡❛r
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦♥ ♦✉r ❜❛❝❦✳ ◆♦
♣r♦❜❧❡♠✳

●❤♦st❜✉st❡rs

❙♦♠♠❛✐r❡
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✻✳✸✳✶ ❉❡str✉❝t✐♦♥✴ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❡t
♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧s s✉r✈❡✲
♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s s✉✐t❡ à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❛✉
❚❛♥❞❡♠ à ❖rs❛② ❡t ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❈❛t❛♥❡✳ ▲❡s ❝✐❜❧❡s
✐rr❛❞✐é❡s s♦♥t ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②✲
❞r♦❣é♥és ✭♣r♦❞✉✐ts à ❧✬■❆❙✮ ❡t ❧❡s s✉✐❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s s♦♥t ❞✬✐♥térêt ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬✐♠✐t❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
✭❡t ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✮✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t✴♦✉ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡s ❛♥❛✲



✶✾✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❧♦❣✉❡s✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥
s✐t✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s
✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s
é❝❤❡❧❧❡s✱ ❡♥❝♦r❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭✐♥ s✐t✉✮✱ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ❞❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘
♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✭♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳✶✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝②❝❧❡
❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s tr♦✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠✐❡✉① ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧✬✐rr❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✳

✻✳✶ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ✈♦✉é❡ à ❞ét❛✐❧❧❡r q✉❡❧q✉❡s t❡r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❡t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✳

▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛✐t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
s✉r ❧❡s ❛❧✐♠❡♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❣❡r♠❡s ❞❡s t✉❜❡r❝✉❧❡s ❡t ❜✉❧❜❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡r❛✐t ♣❛s
❞❡ ❞❛♥❣❡r ♣♦✉r ❧❛ s❛♥té ❡t ♥✬❛❧tèr❡r❛✐t ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥✉tr✐t✐✈❡s ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts✱ ❥✉sq✉✬à
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞♦s❡✳ ▲❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡t ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ♥✬② s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s
❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ ❯♥ ❡✛❡t ❝❛♥❝ér✐❣è♥❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡s s♦✉r✐s ♣❛r ❘❛✉❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❖♥
✉t✐❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛st❡✉r✐❛t✐♦♥ à ❢r♦✐❞ ♦✉ r❛❞✐♦❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ❝❛r
✐❧s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦♣✉❧❛✐r❡s q✉✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡
❡♥ ❆s✐❡ ❡t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❡t ❆❢r✐q✉❡✳ ▲❡s é♣✐❝❡s ❡t ❧é❣✉♠❡s s❡❝s s♦♥t
❧❡s ❛❧✐♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✐rr❛❞✐és s✉✐✈✐s ♣❛r ❧✬❛✐❧✱ ❧❡s ♣♦♠♠❡s ❞❡ t❡rr❡ ❡t ❧❡s ❢r✉✐ts✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s
✐♦♥✐s❛♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ é♠✐s ♣❛r ❧❡ 60❈♦✱ ❧❡s r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ✭✶✵ ▼❡❱✮✳ P♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ré❝❡♥t❡✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❋❛r❦❛s
❡t ▼♦❤á❝s✐✲❋❛r❦❛s ✭✷✵✶✶✮✱ très ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❞✐❝❛❧✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬✐♦♥s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣r♦t♦♥ ❡t ❝❛r❜♦♥❡✮ s♦♥t
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s t✉♠❡✉rs ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
❤❛❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛tt❡✐♥t❡
❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s s✐t✉és ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡t ❧❛ t✉♠❡✉r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡ ♣r♦t♦♥t❤ér❛♣✐❡
❡♥ ❋r❛♥❝❡ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❝②❝❧♦tr♦♥s ✿ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❆♥t♦✐♥❡✲▲❛❝❛ss❛❣♥❡ à ◆✐❝❡
❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥t❤ér❛♣✐❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❈✉r✐❡ à ❖rs❛② q✉✐ ❛ ❞é❥à tr❛✐té ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵✵
♣❛t✐❡♥ts ❞❡♣✉✐s s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ✶✾✾✶✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬❛t♦♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ à
❞étr✉✐r❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡ ❞é❥à êtr❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▲❛❝♦♠❜❡ ❡t ❙❡❝❤ ✭✷✵✵✾✮✮✳

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✏♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✑ ❧❡s ✐♦♥s ❛❝❝é❧érés ❡t ✏❝✐❜❧❡✑ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✐rr❛❞✐é✳ ▲✬✐♦♥ ❡st
❞é❝é❧éré ♣❛r s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✬❛rrêt❡r ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ✭♣r♦❥❡❝t❡❞ r❛♥❣❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❉❛♥s
♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡tt❡
❞✐st❛♥❝❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭♣♦✉r ❧❡
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♠❛✐s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✮ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s
t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲✬✐♦♥ s✬✐♠♣❧❛♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st



✻✳✶ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ✶✾✾

❝♦❧❧é✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ✐♦♥s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✉ ❚❛♥❞❡♠✮✱
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉
♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✏❞♦✉❝❡✑✳ ❊❧❧❡ ❧❛✐ss❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡✳ ▲❡
r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭❚♦✉❧❡♠♦♥❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ s✬ét❡♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✱ ❥✉sq✉✬à ✶ µ♠
❞✬❛♣rès ❚♦✉❧❡♠♦♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❈❛❋2✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
❞❛♥s ❧❡s ✐s♦❧❛♥ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t é❧♦✐❣♥és ❞❡s ♥♦②❛✉①
♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧❡s ✐♦♥s ❝❛r❜♦♥❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ✺✵ ▼❡❱ ✈♦♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ✵✵✵ ❦♠✴s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ✐♦♥s à
♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s à ❈❛t❛♥❡✮✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ t②♣❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✿ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ✐rr❛❞✐é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♦♥ ❛❝❝é❧éré ❡t ❧❡s
♥♦②❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✿ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s ❛❝❝é❧érés ❡t ❧❡s
♥♦②❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠❛✐s t♦✉t❡ ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡
✭♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✮✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧❡s ✐♦♥s ❛r❣♦♥ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✹✵✵ ❦❡❱ ✈♦♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✵✵ ❦♠✴s✳
❯♥ ♥♦②❛✉ r❡❝✉❧ ✭r❡❝♦✐❧ ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮ ❡st ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r êtr❡ ❞é♣❧❛❝é ✭❞❡✈❡♥❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♥♦②❛✉ r❡❝✉❧ s♦✐t ❞é♣❧❛❝é
❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ❡st ❝ré❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭s❡✉✐❧✮ ✈❛❧❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t
✶✺✲✷✵ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛r❜♦♥❡s s♣2 ❡t ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✹✽ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡
s♣3 ✭❑r❛s❤❡♥✐♥♥✐❦♦✈ ❡t ◆♦r❞❧✉♥❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ✉♥
❝❛r❜♦♥❡ s♣2 q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛r❜♦♥❡ s♣3✳ ❯♥ tr♦✉ ✭✈❛❝❛♥❝② ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮ ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❛✐ssé
♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞é♣❧❛❝é ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
✭r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ♥♦②❛✉ ❞é♣❧❛❝é ♣❡✉t
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t
r❡st❡r ♣✐é❣é à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✐ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❞✉✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✿ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❂ tr♦✉s ✰ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♥♦②❛✉①
❛②❛♥t ❝ré❡ ✉♥ tr♦✉ ♦♥t ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿ ✐❧s s♦♥t st♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛✐s à ✉♥
❡♥❞r♦✐t ♥✬❛②❛♥t ❥❛♠❛✐s été ♦❝❝✉♣é ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ✐♥t❡rst✐❝✐❡❧s✮ ♦✉ ❛❧♦rs ✐❧s s♦♥t
é❥❡❝tés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭s♣✉tt❡r✐♥❣ ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿ tr♦✉s ❂ ♥♦②❛✉① ✐♥t❡rst✐❝✐❡❧s
✰ ❛t♦♠❡s ♣❡r❞✉s ♣❛s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❚♦✉s ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧✬❛♠♦r♣❤✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦✉ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ s♣2✳

▲✬❡①❝ès ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé ♣❛r ✉♥ ✐♦♥ ❧♦✉r❞ ♣❡✉t êtr❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛✉❞ ❡t ❞❡ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮✳ ❈✬❡st ❧❡ t❤❡r♠❛❧
s♣✐❦❡✱ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ■❧ ♣❡✉t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ♣❛r ✉♥❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✳ ❈✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t é❧♦✐❣♥és ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✏❛ss❡③ ❧♦♥❣t❡♠♣s✑ ✭✶✵−13 s✮ ♣♦✉r
q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉✳ ■❧ ② ❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❛ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✭❇❛❧❛♥③❛t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✱ ❡t s❡s
ré❢ér❡♥❝❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐s♦❧❛♥ts✱ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ✭✈♦✐r❡
q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs✮ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞✉r❡r ≈ ✶✵−9 s✱ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts
❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥sé✲



✷✵✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

q✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ t❤❡r♠❛❧ s♣✐❦❡ ❡st ❧❛ ❣r❛♣❤✐t✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✏t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✑✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝❤❛✉✛❡r
t♦✉t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡✝❈✳ ❈❡t ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉
♠❛tér✐❛✉ ❡st ❣❧♦❜❛❧✱ ❡t ♥♦♥ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❤❡r♠❛❧ s♣✐❦❡ ✭❇❛❧❧✉t❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s
q✉✬✉♥❡ ❣r❛♣❤✐t✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t q✉✬✉♥❡ ❛♠♦r♣❤✐s❛t✐♦♥ ✐♥✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s✴♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ■❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐rr❛❞✐é✳ ❊♥ t♦✉s ❝❛s✱ ✐❧s s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és à
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt
t♦t❛❧ ❙ t❡❧ q✉❡ ✿

S = Se + Sn ✭✻✳✶✮

❛✈❡❝ Se ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t Sn ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐r
❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ Se ✭❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st♦♣♣✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❡♥ MeV/(mg/cm2)✮
❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

Se =
dE
dx

nd
✭✻✳✷✮

❛✈❡❝ dE
dx ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ MeV/cm ❡t nd ❧❛ ❞❡♥s✐té

❡♥ g.cm−3✳ ▲❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s à ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r
❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳✷✳

▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
é❧❛st✐q✉❡ ❡t ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✬✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ré❣✐♠❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❧❛
✈✐t❡ss❡✮ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❛❝❝é❧éré ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧✬✐♦♥ ✈❛ ♣❛ss❡r ✈✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❞é♣ôt ❡t ❞♦♥❝
♣❧✉s ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭♣❛rt✐❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❇r❛❣❣✮✳ ❚♦✉t❡s
❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❘■▼ ✭t❤❡ ❙t♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❛♥❣❡ ♦❢ ■♦♥s ✐♥
▼❛tt❡r✱❩✐❡❣❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳sr✐♠✳♦r❣✮✳

✻✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡

❉❡✉① s❡ss✐♦♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
❞❡ ❈❛t❛♥❡ ✭■t❛❧✐❡✮ ❡t à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❚❛♥❞❡♠ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬❖rs❛②✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ✐♥str✉♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ✿

✕ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱ ✭❍+ à ✷✵✵ ❦❡❱✱ ❍❡+ à ✷✵✵ ❦❡❱✱ ❡t ❆r2+ à ✹✵✵ ❦❡❱✮
❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ❈❛t❛♥❡
✕ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼❡❱ ✭❍+ à ✶✵ ▼❡❱✱ ❈5+ à ✺✵ ▼❡❱✱ ❈6+ à ✾✶ ▼❡❱✱ ❙✐7+

à ✽✺ ▼❡❱✱ ◆✐9+ à ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ■12+ à ✶✻✵ ▼❡❱✮ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❚❛♥❞❡♠ ❞❡
❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬❖rs❛② ✭❧✐❣♥❡ ✸✷✵❇✮✳
❉❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ✐r✲

r❛❞✐❛t✐♦♥s ✿ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és ♣r♦❞✉✐ts à ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡

http://www.srim.org
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡s ✐♦♥s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ▲❡
♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭♥♦✐r✮ ❡t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❜❧❡✉✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥✳ ▲❡s ❞r♦✐t❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♦♥
✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
✈✐♦❧❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❍❡✰ ❞❡ ✸✵ ❦❡❱ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ▼❡♥♥❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ✈❡rt❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♦ù ❧❡ ✢✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ▼❡❱✴♥✉❝❧é♦♥ ❡t ✶ ●❡❱✴♥✉❝❧é♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ▼✳ ●♦❞❛r❞✳

❙♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞❡s s✉✐❡s ♣r♦❞✉✐t❡s à ❧✬■❙▼❖ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞é❝r✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✺✳✶✳ ▲❡s ❝❛r✲
❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és ✭❛✲❈ ✿❍ ♦✉ ❍❆❈✮ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❤②❞r♦❝❛r✲
❜✉r❡s ✭P❧❛s♠❛ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❝ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s
✭✷✳✹✺ ●❍③✮✳ ▲❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡t ❧❡s ✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦♥t ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s à ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ▲❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s à ❧✐❛✐s♦♥s s✐♠♣❧❡s ✭♠ét❤❛♥❡ CH4✮ ♦✉ ❜✐❡♥ s✐♠♣❧❡s ❡t ❞♦✉❜❧❡s ✭❜✉t❛❞✐è♥❡
CH2 = CH−CH = CH2✮✳ ▲❡s ❞é♣ôts ✐ss✉s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ♠ét❤❛♥❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❍❆❈ ✶✱
❝❡✉① ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❜✉t❛❞✐è♥❡ ❍❆❈ ✷✳ ▲❡✉rs s♣❡❝tr❡s ■❘ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ▲❡s ❍❆❈ ✶ s♦♥t ♣❧✉s ❤②❞r♦❣é♥és q✉❡ ❧❡s ❍❆❈ ✷ q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
❤②❞r♦❣é♥és q✉❡ ❧❡s s✉✐❡s✳ ▲✬❍❆❈ ✷ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♦❧é✜♥✐q✉❡s ✭♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ❈ sp2

q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✮ q✉❡ ❧✬❍❆❈ ✶ ❝❛r ❧✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♥t✐❡♥t
❞é❥à ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞♦✉❜❧❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✉✐❡s ❡t ❧❡s ❍❆❈ rés✐❞❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❝❛r❜♦♥❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✴❝❛r❜♦♥❡
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✱ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

▲❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ❈❛t❛♥❡ s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s ❡♥ ✷✵✵✼ ❡t ✷✵✵✾
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s t❤ès❡s ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦✱ ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ❡t ▼❛r✐❡ ●♦❞❛r❞ ✭❯♥✐✈❡rs✐té
P❛r✐s✲❙✉❞✮ ❡t ❞✉ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛t ❞❡ ❘♦s❛r✐♦ ❇r✉♥❡tt♦✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡st



✷✵✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❍❆❈ ✷ ❡t ✶ ✭s❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st à ✶✳✺ ♣♦✉r
♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✮ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧✲
❧❛✐r❡s ✭❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❥❛✉♥❡s ❡t ♠❛rr♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❍❆❈ ❡t ❧❡s s✉✐❡s✮ ♣❛r
❞❡s ✐♦♥s ♠✉❧t✐❝❤❛r❣és ❛✉ ❚❛♥❞❡♠ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭♣r✐s❡ ♣❛r ❨✳ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✮ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉ ❚❛♥❞❡♠ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✈♦✐t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■❘ à tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐❡ ♣❛rt✐❝✐♣é q✉✬❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❚❛♥❞❡♠ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬❖r✲

s❛② ✭●r❛♥❞ ■♥str✉♠❡♥t✮✱ ✉♥ ❝♦♠✐té sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ♣r♦❥❡ts ♣♦✉✈❛♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬✐♦♥s✱ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❥♦✉rs✳ ▲❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s❡ s♦♥t ❞é✲
r♦✉❧é❡s ❞✉ ✷✸ ❛✉ ✷✽ ▼❛rs ✷✵✵✾ ❡t ❞✉ ✶✺ ❛✉ ✷✶ ❋é✈r✐❡r ✷✵✶✵✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ▼❛r✐❡ ●♦❞❛r❞✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❉❛rt♦✐s✱ ❘♦s❛r✐♦ ❇r✉♥❡tt♦✱ ▲♦✉✐s
❞✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt ✭■♥st✐t✉t ❞✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ❙♣❛t✐❛❧❡✮✱ ▼❛r✐♥ ❈❤❛❜♦t ✭■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡



✻✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✷✵✸

◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬❖rs❛②✮✱ ❏❡❛♥ ❉✉♣r❛t ❡t ❈é❝✐❧❡ ❊♥❣r❛♥❞ ✭❈❡♥tr❡ ❞❡ ❙♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡
❡t ❞❡ ❙♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ▼❛ss❡✮ ❡t ❨✈❛✐♥ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✱ ❚❤♦♠❛s P✐♥♦✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❇ré❝❤✐❣♥❛❝
❡t ♠♦✐✲♠ê♠❡ ✭■♥st✐t✉t ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✬❖rs❛②✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❆◆❘ ❈♦s✲
♠✐s♠❡✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱
❞❡♠❛♥❞❡♥t ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✲
♠♦♥t❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t
♠♦♥trés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❯♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré❝♦♥✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❡t
❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ▼❛r✐♥ ❈❤❛❜♦t✱ ❡♥t♦✉ré ❞❡s t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ♦✉
✐♥❣é♥✐❡✉rs ❚❛♥❞❡♠✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡ s✬❛rrêt❡ q✉❡ ❧❡s ✇❡❡❦✲❡♥❞s✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ✷✹❤✴✷✹❤✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♥✉✐t✱ ✉♥ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥ ♦✉ ✐♥❣é♥✐❡✉r
❚❛♥❞❡♠ ❞♦✐t êtr❡ ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❏✉sq✉✬❡♥ ✷✵✶✶✱
✐❧ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ✈❛❝❛t❛✐r❡✱ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✉❡ ♣♦✉r ❝❛✉s❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡s✳
❉❡✉① ❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ✭❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t✴♦✉ ❞♦❝t♦r❛♥ts✮ s✉♣❡r✈✐s❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ P❤♦t♦s ❛✳ ❡t ❜✳ ✿ ❙✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✶ ✭❛✳✮ ❡t ✸ ✭❜✳✮ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❚❛♥❞❡♠
✭❈5+ à ✺✵ ▼❡❱✮ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐é❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ③♦♥❡
✐rr❛❞✐é❡ ✭❝❡♥tr❡ s♦♠❜r❡✮ ❡t ♥♦♥ ✐rr❛❞✐é❡ ✭❝♦✉r♦♥♥❡ ❛✉t♦✉r ♠♦✐♥s s♦♠❜r❡✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐rr❛❞✐é❡ ❡st ✺ ♠♠ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ ✐rr❛❞✐é❡ ✶✵ ♠♠✳ P❤♦t♦ ❝✳ ✿ ❍❆❈ ✷
✭♦r❛♥❣❡✱ à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✶ ✭❥❛✉♥❡✱ à ❞r♦✐t❡✮ ✐rr❛❞✐és ❛✉① ✐♦♥s α ✭He2+✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ✐rr❛❞✐é❡ ✭❝❡♥tr❡ ♥♦✐r❝✐✮ ❡st ✺ ♠♠ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ ✐rr❛❞✐é❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✵ ♠♠

▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✐rr❛❞✐❡r s♦♥t ❞✐s✲
♣♦sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ♠♦♥tés s✉r ✉♥❡ ❝❛♥♥❡ ♠♦t♦r✐sé❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ s❛♥s r♦✉✈r✐r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✭✺ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ✷✵✵✾ ❡t ✶✵ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❡♥ ✷✵✶✵✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ✐♥st❛❧❧és s✉r
❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ ❝❛❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬✐rr❛❞✐❡r q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ✉♥
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✺ ♠♠ ✭✜❣✳ ✻✳✹✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬✐♦♥ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥✮ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣ôt✳ ▲❡ ✈✐❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ✶✵−7 ♠❜❛r✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥ s✐t✉ ❡st ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ ❚❛♥✲
❞❡♠ ❡t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ à ❈❛t❛♥❡✳ ❊♥ ✷✵✵✾
❛✉ ❚❛♥❞❡♠✱ q✉❛tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬✐♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❍+ à ✶✵ ▼❡❱✱ ❈5+ à ✺✵ ▼❡❱✱ ❙✐7+

à ✽✺ ▼❡❱ ❡t ◆✐9+ à ✶✵✵ ▼❡❱✳ ▲✬❍❆❈ ✶ ❡t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s✉✐❡s ♦♥t été ❡①♣♦sés à ❝❤❛❝✉♥
❞❡s q✉❛tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✿

✕ s✉✐❡s à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥t✐♥✉✉♠
✕ s✉✐❡s à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠



✷✵✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

✕ s✉✐❡s à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐rr❛❞✐és ❛✉ ♣r♦t♦♥ à ✶✵ ▼❡❱ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❛♣rès
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✼✵ ♠✐❝r♦s✐❡✈❡rts✴❤✮✳

❊♥ ✷✵✶✵✱ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬✐♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❈6+ à ✾✶ ▼❡❱ ❡t ■12+ à ✶✻✵ ▼❡❱✳ ▲❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦❞❡ ✭é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧♦✉r❞ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t ✉t✐❧✐sé✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ✷✵✵✾✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉✐❡s ♦♥t été ♣r♦❞✉✐ts
❡t ✐rr❛❞✐és ✿

✕ ❞❡s s✉✐❡s à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✶ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷✮✱ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥ ✷✵✵✾ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t
✭✸✵ ♠♠ ❡♥ ✷✵✶✵ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✸✸ ♠♠ ❡♥ ✷✵✵✾✮✳
✕ ❞❡s s✉✐❡s ♠✐①t❡s ✭t②♣❡ ✷❜ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ s✉✐❡s ❛ été ♣r♦❞✉✐t

s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ■❧ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s s✉✐❡s à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✐rr❛❞✐é❡s ❡♥ ✷✵✵✾ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣ré❝✐s❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ♦♥t été
❡✛❡❝t✉és✱ ✈❛✐♥❡♠❡♥t✳
▲❛ t❛❜❧❡ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t

❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐❜❧❡s✳ ▲❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞✬✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛❣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r t♦✉t ❧✬é❧é♠❡♥t ✭♣❛r❢♦✐s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♥✉❝❧é♦♥ EA✮✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❡st
✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✳ P♦✉✈♦✐rs ❞✬❛rrêts ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❘■▼ ✭t❤❡ ❙t♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❛♥❣❡ ♦❢ ■♦♥s ✐♥ ▼❛tt❡r✱❩✐❡❣❧❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳sr✐♠✳♦r❣✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ✿

✕ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✺✵ ✪ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ✺✵ ✪ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❍❆❈✱
✾✼ ✪ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ✸✪ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✶✮ ❡t ✾✾ ✪ ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❡t ✶✪ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✸✮✳
✕ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✶✳✷ g.cm−3 ♣♦✉r ❧❡s ❍❆❈ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ✶✳✽ g.cm−3 ♣♦✉r

❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ s✉✐❡s ✶ ✭❙❧♦✇✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❛❜❧❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① q✉✐ ♦♥t ✐rr❛❞✐é ❧❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡
✸ ✭♥♦♠♠é❡s ✏s♦♦t✑✮ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡t q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳ ▲❡s ✢✉❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛✉ ❚❛♥❞❡♠ ✭❖rs❛②✮ s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡✱ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ t♦✉t❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ✐rr❛❞✐é❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❛❧♦rs q✉✬à ❈❛t❛♥❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✢✉❡♥❝❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♦♥ ❆r2+✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞é❥à ✐rr❛❞✐é
✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♦♥s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✮✳ ▲❛ ré❛❧✐té ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s✬ét❡♥❞r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✭❚♦✉❧❡♠♦♥❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

✶✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s s✉✐❡s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✹ ❣✴❝♠3 ✭▼❛r✐❝q ❡t ❳✉✱
✷✵✵✹✮✳

http://www.srim.org
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❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ✐♦♥s ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ E s♦♥t ❧✐stés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
Se✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ Sn/Se✱ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ Rp✱ ❧❡s ✢✉① ✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡
ΦI ❡t ΦE ✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ Tirr ❡t ❧❡s ✢✉❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ FI,max ❡t FE,max✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✸ ✭✏s♦♦t✑✮
s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳



✷✵✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❉é♣ôts ■rr❛❞✐❛t✐♦♥s ▼❡s✉r❡s ❘❛♠❛♥ ▼❡s✉r❡s ▼❊❚❍❘
◆♦♠ ❡t ❞❛t❡ ❚②♣❡ ■♦♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❆♥♥é❡ ❉❛t❡ ❉❛t❡ ❩♦♥❡ ●r✐❧❧❡
❉✷ ✵✸✲✵✷✲✷✵✵✾ ✶ ❍❡+ ✷✵✵ ❦❡❱ ✷✵✵✾ ∅ ∅ ∅ ∅

❉✸ ✵✸✲✵✷✲✷✵✵✾ ✶ ❍+ ✶✵ ▼❡❱ ✷✵✵✾ ✶✻✲✵✹✲✷✵✵✾ ∅ ∅ ∅

❉✹ ✵✸✲✵✷✲✷✵✵✾ ✶ ❍❡+ ✷✵✵ ❦❡❱ ✷✵✵✾ ✷✵✲✵✼✲✷✵✵✾ ✵✼✲✵✺✲✷✵✵✾ ■ ❆✾
❉✶ ✶✽✲✵✷✲✷✵✵✾ ✸ ❍❡+ ✷✵✵ ❦❡❱ ✷✵✵✾ ✷✵✲✵✼✲✷✵✵✾ ✶✼✲✵✹✲✷✵✵✾ ■ ❊✶✵
❉✷ ✶✽✲✵✷✲✷✵✵✾ ✸ ◆✐9+ ✶✵✵ ▼❡❱ ✷✵✵✾ ✶✺✲✵✹✲✷✵✵✾ ✶✼✲✵✹✲✷✵✵✾ ■✫◆■ ❇✶✵✫❆✶✵
❉✸ ✶✽✲✵✷✲✷✵✵✾ ✸ ❍+ ✶✵ ▼❡❱ ✷✵✵✾ ✶✻✲✵✹✲✷✵✵✾ ∅ ∅ ∅

❚✶ ✶✵✲✵✸✲✷✵✵✾ ✶ ❈5+ ✺✵ ▼❡❱ ✷✵✵✾ ✶✻✲✵✹✲✷✵✵✾ ∅ ∅ ∅

❚✷ ✶✶✲✵✸✲✷✵✵✾ ✶ ◆✐9+ ✶✵✵ ▼❡❱ ✷✵✵✾ ✶✺✲✵✹✲✷✵✵✾ ∅ ∅ ∅

❚✸ ✶✷✲✵✸✲✷✵✵✾ ✶ ❙✐7+ ✽✺ ▼❡❱ ✷✵✵✾ ✶✻✲✵✹✲✷✵✵✾ ✵✼✲✵✺✲✷✵✵✾ ■ ❊✾
❚✹ ✶✷✲✵✸✲✷✵✵✾ ✸ ❙✐7+ ✽✺ ▼❡❱ ✷✵✵✾ ✶✻✲✵✹✲✷✵✵✾ ∅ ∅ ∅

❚✺ ✶✸✲✵✸✲✷✵✵✾ ✸ ❈5+ ✺✵ ▼❡❱ ✷✵✵✾ ✶✻✲✵✹✲✷✵✵✾ ∅ ∅ ∅

❚✻ ✶✽✲✵✸✲✷✵✵✾ ✶ ❈5+ ✺✵ ▼❡❱ ✷✵✵✾ ✶✻✲✵✹✲✷✵✵✾ ∅ ∅ ∅

❚✼ ✶✾✲✵✸✲✷✵✵✾ ✶ ◆✐9+ ✶✵✵ ▼❡❱ ✷✵✵✾ ✶✺✲✵✹✲✷✵✵✾ ∅ ∅ ∅

❚✽ ✷✵✲✵✸✲✷✵✵✾ ✶ ❙✐7+ ✽✺ ▼❡❱ ✷✵✵✾ ✶✻✲✵✹✲✷✵✵✾ ∅ ∅ ∅

❆r♦♠✳ ✹ ✶ ❆r2+ ✹✵✵ ❦❡❱ ✷✵✵✼ ✷✵✲✵✼✲✷✵✵✾ ✵✼✲✵✺✲✷✵✵✾ ■ ❆✽
❉✹ ✵✾✲✵✷✲✷✵✶✵ ✶ ❈6+ ✾✶ ▼❡❱ ✷✵✶✵ ∅ ∅ ∅ ∅

❉✻ ✶✶✲✵✷✲✷✵✶✵ ✷❜ ❈6+ ✾✶ ▼❡❱ ✷✵✶✵ ∅ ∅ ∅ ∅

❉✸ ✵✾✲✵✷✲✷✵✶✵ ✶ ■12+ ✶✻✵ ▼❡❱ ✷✵✶✵ ∅ ∅ ∅ ∅

❉✺ ✶✶✲✵✷✲✷✵✶✵ ✷❜ ■12+ ✶✻✵ ▼❡❱ ✷✵✶✵ ∅ ▼❊❚ ✷✸✲✵✹✲✷✵✶✵ ■✫◆■ ❊✽✫❆✼

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts ❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡①✲s✐t✉ ❡✛❡❝t✉é❡s
✭❘❛♠❛♥ ❡t ▼❊❚❍❘✮

▲❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ♥♦✉s ✈✐s✉❛❧✐s♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❣râ❝❡ ❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✐♥❢r❛✲
r♦✉❣❡ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥✳ ▲❡s
❛♥❛❧②s❡s ❡① s✐t✉ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ▼❊❚❍❘ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥s✉✐t❡✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡①✲s✐t✉ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ t❛❜❧❡ ✻✳✷✳

✻✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ■❘ ✐♥✲s✐t✉

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■❘ à tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭♠♦❞è❧❡ ❇r✉❦❡r ✈❡❝t♦r ✷✷✮ ❛ été ✐♥st❛❧❧é ♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸✷✵ ❇
❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❚❛♥❞❡♠ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥ s✐t✉ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❡✛❡ts
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❡ ✻✵✵ à ✻✺✵✵ ❝♠−1 à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
✷ ❝♠−1✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ♣✉r❣é ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t
st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❍2❖ ❡t ❈❖2✳ ■❧s s♦♥t t♦✉s ❞✐✈✐sés ♣❛r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐
❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥ tr♦✉✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✻✳✺✳
▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✭❖♣✉s✮ ❡st ❢❛✐t à ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ❡st ✹✺✝✭❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s ❡st à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✮✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡
❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆ ❈❛t❛♥❡✱
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥ s✐t✉ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡t ❘❛♠❛♥✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s s♦♥t à ✹✺✝✳

▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✭❞û à ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✮
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛r♦✲
♠❛t✐q✉❡ ✭✜❣✳ ✻✳✺✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡r❛✐t ✉♥❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛❥♦✉t
❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣❛r ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ❞❡ s✐t❡s r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t✐❢ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❞✐✲
♠✐♥✉t✐♦♥✮✳



✻✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ■❘ ✐♥✲s✐t✉ ✷✵✼

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥
❛❝ét②❧é♥✐q✉❡✱ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✶✮✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍ ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡ ✭✸✸✵✵ ❝♠−1✮ ❡t ❈✲❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭✸✵✵✵ ❝♠−1✮ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡s
❜❛♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠♦❞❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✾✵✵
❝♠−1✮ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❈ ❛❝ét②❧é✲
♥✐q✉❡ ✭✷✶✵✵ ❝♠−1✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✜❣✳ ✻✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✻✺✵✵ à ✻✵✵ ❝♠−1 ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❞✬✉♥❡
s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱ ✿ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✭r♦✉❣❡✮✱ 4 1013 ✐♦♥s✳❝♠−2 ✭✈❡rt✮ ❡t 8 1013 ✐♦♥s✳❝♠−2 ✭✈✐♦❧❡t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✸✹✵✵ à ✻✵✵ ❝♠−1 ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ■❘ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s
❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱ ✿ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮✱ 4 1013 ✐♦♥s✳❝♠−2 ✭✈❡rt✮ ❡t 8 1013 ✐♦♥s✳❝♠−2

✭✈✐♦❧❡t✮✳



✷✵✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❈❍ ❡st ❞étr✉✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❍❆❈✱
❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❈❍3 ❡t ❈❍2 à ✶✸✽✵ ❡t ✶✹✻✵ ❝♠−1 ❞✐♠✐♥✉❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t✳

✻✳✸✳✶ ❉❡str✉❝t✐♦♥✴ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❡t
♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
■❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦✉ss✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡t ❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s
■❘ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉✈♦✐rs ❞✬❛rrêt✳ ❈❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ✐♥séré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ✻✳✺✮ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ■❘ ❡t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r✐❡ ●♦❞❛r❞✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t sé♣❛r❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❈ sp3✲❍ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s
❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
✭❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✮✱ ❧✬❛✐r❡ ✐♥té❣ré❡ s♦✉s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍❆❈ ❡t s✉✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❍❆❈ ✶ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛
s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱ ❡♥tr❡ ✵
✭r♦✉❣❡✮ ❡t 1014 ✐♦♥s✳❝♠−2 ✭✈✐♦❧❡t✮ ♣♦✉r ❧✬❍❆❈ ✶ ❡t ❡♥tr❡ ✵ ❡t 8 1013 ✐♦♥s✳❝♠−2 ✭✈✐♦❧❡t✮
♣♦✉r ❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

❆❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥
✭❞❡str✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍✮ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐rr❛❞✐é✳

dρ

dFI
= −σdFIρ(

ρ

ρf
− 1) ✭✻✳✸✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❍2 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛rr❛❝❤és ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♣❛r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❍ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍2 ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭✶✮ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ s♦♥t ❝❛ssé❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡



✻✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ■❘ ✐♥✲s✐t✉ ✷✵✾

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t ✭✷✮ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
❛ss❡③ ❝♦✉rt✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♦♥ q✉✐ ❡♥ s♦✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
❍2 ❢♦r♠é❡✱ ❡❧❧❡ ❞✐✛✉s❡ ❤♦rs ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❍2 ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞✉ ❞é♣ôt ❡t ♥♦♥ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❲✐❧❞ ❡t ❑♦✐❞❧ ✭✶✾✽✼✮✱ ❣râ❝❡ ❛✉
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és ❡t ❞❡✉térés ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❡s♣è❝❡s ❧✐❜éré❡s ✭❍2 ❡t✴♦✉ ❈❍4 s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✮ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳
❙✐ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♠♣❧✐❡s✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r s❡ r❛tt❛❝❤❡r ❛✉①
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐rr❛❞✐é✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✮
❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ρ =
1

1/ρf + (1/ρi − 1/ρf ) exp(−σdFI)
✭✻✳✹✮

❛✈❡❝ ρi ❡t ρf ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t à ❞♦s❡ ✐♥✜♥✐❡✱ FI ❧❛ ✢✉❡♥❝❡
✐♦♥✐q✉❡ ✭✐♦♥✳❝♠−2✮ ❡t σd ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❝♠2✳✐♦♥−1✮✳ ❖♥ ❛
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ FI ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ FE ✿ FE = FISe✳
❊❧❧❡ tr❛❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ FI

❛✉❣♠❡♥t❡✳
❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❆ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡

à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ρ✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

A =
1

1/Af + (1/Ai − 1/Af ) exp(−σdFI)
✭✻✳✺✮

❛✈❡❝ Ai ❡t Af ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❜s♦r❜❛♥❝❡s ✐♥té❣ré❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t à ❞♦s❡ ✐♥✜♥✐❡✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ t♦t❛❧❡ ❝❛r

❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥
❤②❞r♦❣è♥❡ ρf ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡✱ ❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✽ ❡t ✻✳✾✳
❊❧❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❍2✮ ♣❛r V = 1/ρf ✳ ❉✬❛♣rès ❆❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✱
❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉
♥✉❝❧é❛✐r❡✮✳ ▼❛ré❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ♦♥t ❝♦♠♣❧été ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✺ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✽ ❡t ✻✳✾ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t
❧✐❜r❡s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s σd ❡t ρf ✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵−17 ❝♠2

♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ✶✵−14 ❝♠2 ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs
❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ■❧s ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬➴3✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ s♣❤èr❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ➴ ❞❡ r❛②♦♥✳ ❈✬❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ tr❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉rs ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡✱ ❝❢ ♣❛rt✐❡ ✻✳✶✮✱ ♠♦♥tr❛♥t ❜✐❡♥
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉✐❡s✱ ❝❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✭s✐ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ✶✳✽ ❣✳❝♠−3✮✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ♥✉❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ▼❡♥♥❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❍❆❈ ❡t ❧❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✸ ✭à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✮✳ ❈❡❝✐ t❡♥❞ à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡s s✉✐❡s✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❞❡s s✉✐❡s ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à
❧✬❍❆❈✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ σd ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉✈♦✐rs



✷✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❍❆❈ ✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ FE ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ✭♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉①✮ ❡t ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✺ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ FI ♣❛r ❧❡s
✐♦♥s ✭♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✮ ❡t ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✻✳✺ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✈❛♥t
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳



✻✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ■❘ ✐♥✲s✐t✉ ✷✶✶

❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s Se ♣♦✉r ❧❡s ❍❆❈ ❡t ♣♦✉r ❧❡s s✉✐❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ σd ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ Se✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿

σd = KSα
e ✭✻✳✻✮

❛✈❡❝ Se ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ MeV/(mg/cm2) ❡t σd ❡♥ cm2✱ α = 1.3±0.4 ❡t
1.0±0.5✱ K = 5±4 10−16 ❡t 2.2±1.2 10−15 ♣♦✉r ❧❡s ❍❆❈ ❡t ❧❡s s✉✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛ré❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ q✉✐ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❛❧✐té ❡♥tr❡ σd ❡t Se✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡
à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦✉✈♦✐rs ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
✭❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♦♥s✴é♥❡r❣✐❡s✮✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ s♦✉❝✐ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♣❧✉s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥
✻✳✻ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ s✐ Se ≫ ❙n✱ s✐♥♦♥ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt
S ❞✬❛♣rès ❇❛♣t✐st❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳

▲❡s ❤❛✉ts ✢✉① ♣❡✉✈❡♥t ♠❡♥❡r ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭t❤❡r♠❛❧ s♣✐❦❡ ❞é❝r✐t ❡♥
♣❛rt✐❡ ✻✳✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❇r✉♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❡st✐♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✺✲✶✵ ❑ à ❞❡s ✢✉①
❞❡ ✶✵13 ✐♦♥s ❝♠−2 s−1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❆❈✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉①
✢✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✬❛ ♣❛s ♣r♦✈♦q✉é ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✻✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✸ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦♥s
✭❍+✮ à ✶✵ ▼❡❱✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ à FI❂✶✳✼ ✶✵14 ▼❡❱✴♠❣ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉①
✭♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ✻ ✶✵12 à ✶✵13 ▼❡❱✴♠❣✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ σd ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ✽✳✹ ✶✵−16 ♠❣✴▼❡❱ à ✷ ✶✵−16 ♠❣✴▼❡❱✳ ❈❡❝✐
♠♦♥tr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛✉ ✢✉① ❞❡s ✐♦♥s✱ ❡t ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✭✐✮
❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉✐❡ ✭✐✐✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠ét❛st❛❜❧❡s s♦✉s
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❧✐é❡s à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡✮ ❡t q✉✐ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛rrêt ❞❡
❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❇❛♥❤❛rt✱ ✶✾✾✾✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s ❢✉❧❧❡rè♥❡s ❡t ♥❛♥♦✲♦✐❣♥♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r
❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❇❛♣t✐st❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❞❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ✿ à ❜❛ss❡ ❡t à ♠♦②❡♥♥❡✴❤❛✉t❡ ✢✉❡♥❝❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ◆+ à
✹✵✵ ❦❡❱✱ ❝❡tt❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ✵✳✸ ✐♦♥s✴➴2✱ s♦✐t ✸ ✶✵15 ✐♦♥s✴❝♠2✳ ❖♥ ❛
t②♣✐q✉❡♠❡♥t t♦✉r♥é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡
q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛✉
✢✉① ❞❡s ✐♦♥s✳

▲✬❛rrêt ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❆❈ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✶✮ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s
❤❡✉r❡s ♥✬❛ ♣❛s ✐♥❞✉✐t ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐❡
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
■❘ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❞ès q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛rrêté❡✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✱ ❡t
r❡st❡ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥ts ✭♥♦♥ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♣♦✉r ♣❧✉s
❞❡ ❝❧❛rté✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ r❡♣r❡♥❞✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✈❛♥t ❛rrêt
✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ à ❧❛ ✢✉❡♥❝❡
❞❡ ✸✳✷ 1014 ▼❡❱✴♠❣✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❡♥r❡❣✐strés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✢✉❡♥❝❡✳
❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡r❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡ r❡sté
♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝❡❞❡♠♠❡♥t✱
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠ét❛st❛❜❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉rr❛✐t
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐❡
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✐rr❛❞✐é❡ ❛✉ ♣r♦t♦♥ à ✶✵ ▼❡❱✳



✷✶✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ✐♥té❣ré❡ s♦✉s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ s✉✐❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ FI ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ❍+ à ✶✵ ▼❡❱✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ à ✶✳✼ ✶✵14 ♠♦♥tr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡
❞❡str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❊✛❡t s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❞❡
t②♣❡ ✸ ✐rr❛❞✐é❡ ❛✉ ♣r♦t♦♥ à ✶✵ ▼❡❱✮ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❀ ♥♦✐r ✿ ✢✉❡♥❝❡
❞❡ ✼✳✽ ✶✵15 ✐♦♥s✴❝♠2✱ r♦✉❣❡ ✿ ♠ê♠❡ ✢✉❡♥❝❡ ✭❛rrêt ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✮ ❡t ✈❡rt ✿ r❡♣r✐s❡ ❞❡s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✭✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✳✶ ✶✵15 ✐♦♥s✴❝♠2✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ t❡st❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦✲
♠✐q✉❡ ❡t ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❢❛✐r❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡
❧❡s ❞é♣ôts ❍❆❈ ❡t s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ à ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡
❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❍2✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧❡s ❞é♣ôts à ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬❍2 ♣❡♥❞❛♥t ✶❤✱ ❥✉st❡ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❆✉✲
❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥



✻✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ■❘ ✐♥✲s✐t✉ ✷✶✸

❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛ré❡ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❍2 ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✮✳ ▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❍2

♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été ♠❡s✉ré❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❛✈❡❝
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉✐❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭✶✮ ❡t ♠✐①t❡s ✭✷❛✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
t②♣❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❈❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐❡s ❡t ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡✱ ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ✶ ❛✉ ❙✐7+✳ ❖♥ r❡❥♦✐♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❈❍
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❞é❝r✐t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
✈✐s✐❜❧❡ s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡s ✭❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶
✐rr❛❞✐é❡ ❛✉ ❈6+ à ✾✶ ▼❡❱✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡s✱
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧s ❞✐♠✐♥✉❡♥t q✉❛♥❞ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✺ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡s ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ P♦✉r
❧❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡s ✭q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t✮ ♦♥ ❛ Ai > Af ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❈❍
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ✭♣❛rt✐❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✮ ♦♥ ❛ Ai < Af ❛✈❡❝ Ai ❡t Af ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❜s♦r❜❛♥❝❡s
✐♥té❣ré❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t à ❞♦s❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❛ s✉✐❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r❛îtr❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡
❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ❍❆❈ ❡t ❧❡s s✉✐❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❧✐é à ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥❡
❝♦♠♣♦rt❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
♣♦✉r ❧❛ s✉✐❡ à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
❛❝ét②❧é♥✐q✉❡ ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✮✱ ❞❡s ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s s♦♥t ♣❡r♠✐s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✲❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧✐❛✐s♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✷

♣❛r♠✐ ❧❡s ✸ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à r❡❢♦r♠❡r✳ ■❧ ❛ été ✈ér✐✜é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s
❛✉ ❈5+ à ✺✵ ▼❡❱✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡ s♦✉s ❧❡s ❈❍
❛❝ét②❧é♥✐q✉❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❡t r❡st❡ ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♠♦♥tr❛♥t
❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞étr✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❡t
r❡❢♦r♠é❡s ♣❛r ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ H2✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❈♦♥✇❛② ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✽✮ ✭❝❛s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❝❤❛✉✛és✮✳

✻✳✸✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬❍❆❈ ✶ ❡t ❧❛ s✉✐❡ ✸ ♥✬♦♥t
q✉✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞✬❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ✭❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✮✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ② ❛✈♦✐r ✉♥❡
ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ✷❛✱
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ✏✈♦✐❡♥t✑ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s
❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭s✐♠♣❧❡✱ ❞♦✉❜❧❡ ❡t tr✐♣❧❡✮✱ ♦✉✈r❛♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦rt❡ à ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ré♦r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛❝ét②❧é♥✐q✉❡s ❡t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✮✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✸ µ♠ s✉r t♦✉s ❧❡s ❈❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❈❂❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs ✶✻✵✵ ❝♠−1 ✭✻✳✷ µ♠✮ ❛ ❞é❥à été ❡①♣♦sé❡

✷✳ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✭s♣3✮✲❍ ❡st ✹✳✸✶ ❡❱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈✭s♣2✮✲❍ ❡st ✹✳✸✺ ❡❱ ❞✬❛♣rès ❆❦❦❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✻✮✳



✷✶✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❈❍ ✭❛❝ét②✲
❧é♥✐q✉❡s ❡♥ ♥♦✐r✱ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t t♦✉s ❧❡s ❈❍ ❡♥ ✈❡rt✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ s✉✐❡ ✭❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✲✶✲ ♦✉ ♠✐①t❡ ✲ ✷❛✲✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♦♥
s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❈❍ ❛❝é✲
t②❧é♥✐q✉❡s ❡t ❛r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞étr✉✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❈❍
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳



✻✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ■❘ ✐♥✲s✐t✉ ✷✶✺

❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✢✉❡♥❝❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉❡♥❝❡s
❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥
❢♦rt t❛✉① ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✮ ❡t
❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮ ❞✐✛èr❡♥t ❞♦♥❝✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✸ µ♠ s✉r t♦✉s ❧❡s ❈❍
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❈❂❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs ✶✻✵✵ ❝♠−1 ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♥♦✐r✮ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❝♦✉❧❡✉r✮✳ ▲❛ ✢✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❛✉ ❚❛♥❞❡♠ à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛ss❡ ✢✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ à ✶✷✺✵ ❝♠−1✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐rr❛❞✐é ❛✉ ♥✐❝❦❡❧✳
■❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ❜❛♥❞❡s à ✶✷✺✵ ❝♠−1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ à ✶✻✵✵ ❝♠−1✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❢❛✐r❡
✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡



✷✶✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✱ ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ❧❛
❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲t♦t❛❧❡ s♦♥t très ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛✲
t✐q✉❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s s♦♥t très ❞é❢♦r♠és✳ ❙❡✉❧ r❡st❡ ✉♥
sq✉❡❧❡tt❡ ❝❛r❜♦♥é✱ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✶✼✵✵✲✾✵✵ ❝♠−1✳ ▲❛ ❝❛r❜♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❡st très ❜✐❡♥ ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ❈❛t❛♥❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❛✉ ❚❛♥❞❡♠✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭t❛❜❧❡
✻✳✶✮✱ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬❛❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ✭❢❛✐❜❧❡s✮ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞é❧♦❝❛❧✐sés ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❡t
t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡✛❡t ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝❛r❜♦♥é✳
❉✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt S✱ ❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré
♣❛r ❇❛♣t✐st❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❇❛♥❤❛rt ✭✶✾✾✾✮ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s
s♣3 ♦✉ ❞❡ ♣♦♥ts ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s✉✐t❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥t❡rst✐❝✐❡❧s ♦✉ à
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✐♥t❡rst✐❝✐❡❧s ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ✐rr❛❞✐é ❡♥ ré❣✐♠❡
♥✉❝❧é❛✐r❡✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✐♥t❡rst✐❝✐❡❧ ré❢èr❡ ❛✉ r❛❥♦✉t✱ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
✭✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮✱ ❞✬❛t♦♠❡s ♦✉ ❢❡✉✐❧❧❡ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❢♦r♠❛♥t ✐♥✐t❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❈✲❈ s♣3✱
s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✷✺✵ ❝♠−1✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à 1.3 1015 ✐♦♥s✳❝♠−2 ❡♥ ❆r2+✳

P♦✉r ✜♥✐r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts à ✶✷✺✵ ❝♠−1 s♦✉s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❈❤✉✈✐❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ q✉✐ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧



✻✳✹ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❘❛♠❛♥✲▼❊❚ ❡①✲s✐t✉ ✷✶✼

❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡♥ ❢✉❧❧❡rè♥❡ s♦✉s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡s à ✻ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❡♥ ❝②❝❧❡s à ✺ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t
à ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ✶✷✺✵ ❝♠−1✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲
♦✐❣♥♦♥✱ str✉❝t✉r❡ s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s✱ ✐❧s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛✲
❞✐❛t✐♦♥✱ ♠♦♥tr❛♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡
s♦❧♦ ❞✐♠✐♥✉❡ ♠♦✐♥s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ s♦❧♦ q✉✐ ét❛✐t ❧❡
♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡ ❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♦❧♦
s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡
✶ ✐rr❛❞✐é ❡♥ ❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱✳ ❈❡❝✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ à ✷✹✽ ♥♠
à ✶✵✵ mJ/cm2 ❞✬✉♥❡ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✸ ✭t❤ès❡ ❞✬❆♥❤ ❚✉❛♥ ❈❛♦✮✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉♥❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥térêt ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✱
❡t s❡r❛ ❞✐s❝✉té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♦❧♦ s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡st ✐rr❛❞✐é ❡♥ ❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱✳

✻✳✹ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❘❛♠❛♥✲▼❊❚ ❡①✲s✐t✉

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐rr❛❞✐é ❡♥ ✷✵✵✾✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r❡❣✐stré ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥
❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ ❞é♣ôt ✿ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ ✐rr❛❞✐é❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐rr❛❞✐é❡✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥✬❛ ♣r♦✈♦q✉é ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❛r❣❡✉rs ❡t
r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭✜❣✳ ✻✳✶✻✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❉✸ ✈❡rs ✶✺✵✵ ❝♠−1 ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✉❣♠❡♥té s♦✉s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ◆✐9+ ✭✜❣✳ ✻✳✶✼✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘✳ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r
♣♦✉r ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❛✉ ◆✐9+ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙✐7+ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥✳



✷✶✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡ r❛♠❛♥ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à 8 1013

✐♦♥s✳❝♠−2 ❡♥ ❙✐7+ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡ r❛♠❛♥ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à 5.7 1013

✐♦♥s✳❝♠−2 ❡♥ ◆✐9+ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❉✸ ✈❡rs ✶✺✵✵ ❝♠−1 ❡st très ♥❡tt❡✳ ▲❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st s♦✉str❛✐t✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡
♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱ ✭ré❣✐♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✭❡♥ ❤❛✉t✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✭❡♥ ❜❛s✮ à ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt ♣rés❡♥t❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ③♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s q✉✬❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t très ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦❤ér❡♥ts✳
❈❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ s✉✐❡ ♥♦♥ ✐rr❛❞✐é❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✭s❛♠♣❧❡ ✶✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚❍❘ ❛✈❛♥t ✭❡♥ ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✮ ❡t ❛♣rès ✐rr❛✲
❞✐❛t✐♦♥ à ❧✬■12+ à ✶✻✵ ▼❡❱ ✭❡♥ ❜❛s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳ ✻✳✶✾✮ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♠♦r♣❤✐s❛t✐♦♥
❞✉❡ à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ♠✐①t❡ ✷❜✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡ts s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉rts ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♠♦✐♥s ♦r❣❛♥✐sé❡✳

▲❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❡✛❡t✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♠♦r♣❤✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❡st ❞♦♥❝
ré✈é❧é ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚❍❘ ♣♦✉r ❧❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ✷❜✳ ❚♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ t❡♥❞
à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝❛r❜♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♠♦r♣❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s✉✐❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ✉♥✐tés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s tr♦♣ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s s✉✐❡s ❞❡ t②♣❡ ✸✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❢✉❧❧❡ré♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ s♦♥t
r❡♥❢♦r❝é❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭♥♦♥ ♠♦♥tré✮✳



✻✳✹ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❘❛♠❛♥✲▼❊❚ ❡①✲s✐t✉ ✷✶✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ▼❊❚❍❘ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❛✉ ❙✐7+ à ✽✺ ▼❡❱ à ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t × ✶✵✵ ✵✵✵ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t × ✺✵✵ ✵✵✵ ✭❡♥ ❜❛s✮✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ▼❊❚❍❘ ❛ ♣r♦✈♦q✉é ✉♥ ❣r♦s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s s✉✐❡s✱ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✵ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✮✳ ❖♥ ✈♦✐t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❯❙❇ ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲♦✐❣♥♦♥ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵ à ✷✵ ♥♠✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ P❆❍ ❝♦❧❧é❡s
❛✉① s✉✐❡s ♥✬❡st ♣❛s à ❡①❝❧✉r❡✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣❧✉s q✉✬✉♥❡
r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ P♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ ♦♥ s❡ ré❢èr❡r❛ à ❇❛♥❤❛rt ✭✶✾✾✾✮✳ ▲❡ ▼❊❚❍❘ ét❛♥t
♣♦✉r ♥♦✉s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❧✉s q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
♣❛s ❛tt❛r❞és s✉r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈❡✐❧❧é à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✹✵✵ ♣❆✴❝♠2 q✉✐ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s s✉✐❡s s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t
s✉rt♦✉t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s s✉✐❡s✳



✷✷✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ▼❊❚❍❘ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✷❜ à ❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ❧✬■12+ à ✶✻✵ ▼❡❱ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❡ tr❛✐t ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ✷ ♥♠
✭❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t × ✺✵✵ ✵✵✵✮✳

✻✳✺ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s

▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✲
❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✸✳✹ µ♠ ❡st ♦❜✲
s❡r✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛tt❡st❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✲❤②❞r♦❣è♥❡ ❀ ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦✱
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♣♦✉ss✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❍ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡t ❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡



✻✳✺ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✷✷✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ▼❊❚❍❘ ❞❡ ❧❛ s✉✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✷❜ ✭♥♦♥ ✐rr❛❞✐é❡ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s✮ ❡t ❡✛❡t ✐♥❛t✲
t❡♥❞✉ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉s ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ à
✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✹✵✵ ♣❆✴❝♠2✳ ▲❡ tr❛✐t ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ✷ ♥♠ ✭❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t × ✺✵✵ ✵✵✵✮✳



✷✷✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

✻✳✸✳✶✮ s♦♥t ✐♥séré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞❡s ♥✉❛❣❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ❢❛✐t ♣❛r ▼❛r✐❡ ●♦❞❛r❞ ❡t ❡st ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s
●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❛❝❝ès ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ σd ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡t ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♦♥ ❞❡
♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❩ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♥✉❝❧é♦♥ ❊A✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✻ ♦♥ ❛ ❛❝❝ès ❛✉①
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❛t♦♠✐q✉❡s ❩ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ♥✉❝❧é♦♥ ❊A ✭✈✐❛
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❘■▼✮✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♣❛r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s Rd,CR ✭▼❡♥♥❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✮ ✿

Rd,CR = 4π
∑

Z

∫

σd(Z,EA)
dN

dEA
(Z,EA) dEA ✭✻✳✼✮

♦ù dN
dEA

(Z,EA) ❡st ❧❡ ✢✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ❞❡ ♥✉♠❡r♦ ❛t♦♠✐q✉❡ Z ❡t
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♥✉❝❧é♦♥ EA ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♠−2 s−1 sr−1 ✭▼❡❱✴♥✉❝❧❡♦♥✮−1✳ ■❧ ❡st ♦❜t❡♥✉
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ●❆▲P❘❖P
✭❤tt♣✿✴✴❣❛❧♣r♦♣✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ Rd,CR ❂ ✶✳✻ ✶✵−16 s−1✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s ♣❛r ▼❡♥♥❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡
✶✵ à ✷✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✸ ✶✵7 ❛♥s✱ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ t②♣✐q✉❡
❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s ✭✜❣✳ ✻✳✷✶✮✳ ▲❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ✶✵8 ❛♥s ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✉✈❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❯❱ ❞✉rs ❡♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❝❛✉s❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❞✐s❝✉t♦♥s ✐❝✐ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❯❱ ❡st ❡♥
❡✛❡t ✺ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✹ ✶✵3 ❛♥s✱ ●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞❡str✉❝✲
t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✷ ✶✵3

❛♥s✱ ●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❍ s✉r s❛
❞❡str✉❝t✐♦♥ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s✳ ▼❡♥✲
♥❡❧❧❛ ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❞❡
✭✷✳✼ ± ✵✳✶✮ ✶✵−18 ❝♠2 à ✸✵✵ ❑✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥❡✉tr❡ ✭❞é❝❤❛r❣❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s
❞❛♥s ❍2✮✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ✭❛✈❡❝ ❧✬❤②❞r♦✲
❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✐✛✉s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ tr♦✉✈é❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt❡s
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵13 ❝♠2✱ ❝❢ ♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳✶✮✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣❧✉tôt s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼❡♥♥❡❧❧❛ ✭✷✵✵✻✮ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s
♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉① ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ ✭✶✵18 ✐♦♥s✴❝♠−2

♣♦✉r ▼❡♥♥❡❧❧❛ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ✶✵14 ✐♦♥s✴❝♠−2 ♣♦✉r ♥♦s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ H2✱ s♦✉✈❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ s❡ ♣❛ss❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡①✐st❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮❀ ▼❛ré❡
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✮✳ ❯♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s très ❜❛ss❡ ✭✻ ♠❡❱ à ≈ ✼✵ ❑✮
❛ été tr♦✉✈é❡ ♣❛r ▼❡♥♥❡❧❧❛ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❜❛s q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r

http://galprop.stanford.edu/


✻✳✺ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✷✷✸

❧❛ ❝❤✐♠✐s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❍ s✉r ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭✵✳✷ ❡❱ ❞✬❛♣rès ❏❡❧♦❛✐❝❛ ❡t ❙✐❞✐s ✭✶✾✾✾✮
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ■✈❛♥♦✈s❦❛②❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t tr♦✉✈é q✉❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❝❤✐✲
♠✐s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ré❞✉✐t❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐❡❧❡❝tr♦♥✈♦❧t s✐
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t s♦✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ♣❡♥t❛❣♦♥❛❧ s♦✐t ♣❛r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❢♦r♠❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s♣3✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ❝❤✐♠✐s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❍ s✉r ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭❧✐❛✐s♦♥s ❈❂❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✮ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s
❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ✐♥t❡r✲
st❡❧❧❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞és❤②✲
❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❡st ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛ré❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ✭3 107 ❛♥s✮✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✶✮

▲❛ t❛❜❧❡ ✻✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s tr❛✈❡rs❛♥t
❞❡s ❍❆❈✱ ❞✬❛♣rès ●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

❊❧é♠❡♥t ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❙e ✭MeV/(mg/cm2)✮
❍ ✵✳✵✵✷✲✵✳✾
❍❡ ✵✳✵✵✼✲✷
❖ ✵✳✶✲✶✵
❋❡ ✶✲✹✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ▲❡s ♣♦✉✈♦✐rs ❞✬❛rrêt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s tr❛✈❡rs❛♥t ❞❡s
❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és✱ ❞✬❛♣rès ●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡
♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡r✲
st❡❧❧❛✐r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s ♦ù ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
à ✸✳✹ µ♠ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞❡
❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❯❱✳ ▲❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s✲
♠✐q✉❡s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s ✭●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s
❈❍ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▼❡♥♥❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♦♥t



✷✷✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ✐♥✲
t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐❧✐❡✉①✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

♠♦♥tré q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❯❱ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s ❡st très ✈✐t❡ ❛tt❡✐♥t ✭✶✵4 ❛♥s✮✱ ❡t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥t✐❡♥t ✻✺ ✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍
❡st ❞✐♠✐♥✉é t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❍2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭▼❡♥♥❡❧❧❛✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ q✉✐ ♣❡✉t r❡❝♦✉✈r✐r
❧❡s ❣r❛✐♥s ❧✬✐♥❤✐❜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❯❱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡♥s❡s✳ ❙❡✉❧s ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❧❡ ♣❡✉✈❡♥t
❡t ❞étr✉✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍✱ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✹ µ♠ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s é❣❛❧ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❙✐ ♦♥ ❡①✲
❝❧✉t t♦✉t ❛✉tr❡ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱✱ ♦♥ ❝♦♥❝❧✉t
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞étr✉✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ ❞✐✛✉s ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♠❛✐s
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭H2✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥
✭❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍✮ ♣ré✈❛✉t s✉r ❧✬❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍✮✳ ■❧
❡①✐st❡ très ♣❡✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ✭❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t très ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜s❡r✈❡r✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❚❛♣♣❡ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s ❈✲❈✲❈ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ à ✶✺✲✷✵ µ♠ ❡t ❧❛
❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥s ❞❡s P❆❍ ❞❛♥s ✉♥ r❡st❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❞❛♥s ❧❡
❣r❛♥❞ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ▼❛❣❡❧❧❛♥✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ t♦t❛❧❡
❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①trê♠❡✱ ❡t ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛r❜♦♥✐sé❡s ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ à ✼✳✼ µ♠ ❡t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ à ✶✺✲✷✵ µ♠✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ très ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥



✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✷✺

❡♥ ❆r2+ ❡t très ❞és❤②❞r♦❣é♥é ✭✜❣✳ ✻✳✶✹✮ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ q✉✬♦❜s❡r✈é
❞❛♥s ❚❛♣♣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❙✐✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♦❧♦ ✭à ✽✽✹ ❝♠−1 s♦✐t ✶✶✳✸ µ♠✮ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✸✸ à ✹✵ ❝♠−1 s♦✐t
❞❡ ✵✳✹✷ à ✵✳✺✶ µ♠✳ ❈❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❡rs♠❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷✮ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♦❧♦ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛
❜❛rr❡ ❞✬❖r✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡
ré❣✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣r♦té❣é❡s ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♦❧♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s
❜❛♥❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♦❧♦
❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❜❛♥❞❡s ❤♦rs ♣❧❛♥ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét♦✐❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ✭❍❆❈ ❡t s✉✐❡s✮✱ ❝♦✉✲
♣❧é❡s ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ■❘✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❡♥tr❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡t ❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉✈♦✐rs ❞✬❛rrêt✳
❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥séré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡
✶✵ à ✷✵ ✪ ❞❡s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s à ♣❡✐♥❡ s♦♥t ❞étr✉✐ts ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ t②♣✐q✉❡
❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s ✭✸ ✶✵7 ❛♥s✮✳ ▲❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱✱ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s ❡t
❞❡♥s❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ré✲
♣♦♥s❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❧✐é❡s ❛✉
sq✉❡❧❡tt❡ ❝❛r❜♦♥é ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ❈ s♣3 ❡t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✈❡rs ❧❡s
❧✐❛✐s♦♥s ❈❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❛♠♦r♣❤❡✱ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉é❡s ✐❝✐ ❡t ❞❛♥s ▼❡♥♥❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ■❘ ✐♥ s✐t✉✱
s✬ét❡♥❞❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉① ❯❱ ✭▼❡♥♥❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❘❛♠❛♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❞❡❣ré ❞✬♦r❞r❡ ✭s✐ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❛♠♦r♣❤❡ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ s❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
✭s✐ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❣r❛♣❤✐t✐q✉❡✮ ✭❇❛r❛tt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✮ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ♦❜s❡r✈és à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❈❂❈✱ ❞✐✛èr❡♥t✳ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❝❛r❜♦♥❡s
❛♠♦r♣❤❡s ❡t s✉✐❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳

❉❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❡①♣❧♦✐tés ✿ à ❈❛t❛♥❡✱ ✉♥ ré❣✐♠❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t à ❖rs❛②✱ ✉♥ ré❣✐♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt ❞❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡ ❞é♣ôt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ♠❡♥❡r à
✉♥❡ ❞és❤②❞r♦❣é♥❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞é❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
❢❡✉✐❧❧❡t ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ✈✐❛ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ✈✐❛
❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✭t❤❡r♠❛❧ s♣✐❦❡✮✱ ♣♦✉✈❛♥t ♠❡♥❡r à ❧❛ ❣r❛♣❤✐t✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣rés❡♥té ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱
✈♦✉é❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s s♦✉♠✐s à ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❯❱ ❡t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦✲
♥✐q✉❡s✱ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛✈❛♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ♦✉ ❛♣rès ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❡✉rs
s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✜♥❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡
s♦✐t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✱ ❝✬❡st
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❣râ❝❡ à ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❛ été ❞é❝♦✉✲
✈❡rt❡ ♣❛r ❚r✉♠♣❧❡r ❡♥ ✶✾✸✵✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♥tér❡ssés ❛✉① ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬■❘ ♠♦②❡♥ à ✸✳✸✱ ✻✳✷✱ ✼✳✼✲✽✱ ✽✳✻✱ ✶✶✳✸ ❡t ✶✷✳✼ µ♠✳
❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍ ♣r♦♣♦s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✭❧❡s P❆❍✮ ❡t ✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭é♠✐ss✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛♣rès ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❯❱✮ q✉✐
s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r ❧❡s ✷✺✲✷✻ ❛♥s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
P❆❍ ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ❛✉t♦✉r
❞❡s P❆❍✳ ❆✈❛♥❝é❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥ ✏♣❛r❛❞✐❣♠❡ ré❣♥❛♥t✑ ✭Pré❢❛❝❡ ❞❡ ❏♦❜❧✐♥ ❡t ❚✐❡❧❡♥s ✭✷✵✶✶✮✮✱ ❜✐❡♥ q✉✬à ❝❡
❥♦✉r✱ ❛✉❝✉♥ P❆❍ ✐s♦❧é ♥✬❛ été ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❡t ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✏♣r❡✉✈❡✑ ❢♦rt❡ s❡
❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs s❡♥t✐r✳ ▲✬✐♠❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ✭❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆✮ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❞❡s
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭≈ ✸ ♥♠✱ ≈ ✺✵ à ✺✵✵ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥
t❛♥t q✉✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ♦✉ ❡♥ t❛♥t q✉✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ✐❧s s♦♥t ❛✉ ❝÷✉r
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❞❡ ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛str♦❝❤✐♠✐❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ ♣r♦❥❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞é❞✐é ✭✐✮ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❣r❛✐♥s✱ s✉✐❡s✮ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❢r♦✐❞❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ✭✐✐✮ à ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ✭s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨✮ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬■❙▼❖✳ ▲✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞♦✐t ❡♥❝♦r❡
êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✏s♦rt❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r
♠é❝❛♥✐q✉❡✑✱ ❡t ✐❧ ♥❡ r❡st❛✐t ✏♣❧✉s✑ q✉✬à r❡♥❞r❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ tâ❝❤❡ q✉✐ ❛
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t été r❡♠♣❧✐❡ ✦ ●râ❝❡ ❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋■❘❊❋▲❨✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s s✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ❞❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s✳
❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P❆❍✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬ét✉❞❡
❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s
ét✉❞✐é❡s ✭❥✉sq✉✬❛✉ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡✮ s♦♥t ❜✐❡♥ tr♦♣ ♣❡t✐t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣♦rt❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s
❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✏t❡st✑✳



✷✷✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ♥❛♥♦♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s s✉✐❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✬✉♥
tr❛✈❛✐❧ ❝♦❧❧❡❝t✐❢✳ ▲❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❆❆▲❍ ♦✉ P❈❆❍✮ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉s✲
s✐èr❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦rt❡✉rs✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✽ µ♠ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱
s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❡❧❧❡
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆✳ ❯♥❡ ♣✐st❡✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ s❡r❛✐t ❞❡ ❜rû❧❡r ✉♥ ❤②✲
❞r♦❝❛r❜✉r❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✮ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés
❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t s✉r ◆❛♥♦❣r❛✐♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ✐s♦❧❡r ❧❡s ♥♦②❛✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs
❞❡ s✉✐❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❣r❛♥❞❡✳

❉❡s ❧✐❡♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡✱ à s❛✈♦✐r
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✸✳✹ µ♠✱ ❞✉❡ ❛✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❡t
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✸✳✸ µ♠✱ ❞✉❡ ❛✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s
♦r❣❛♥✐sé❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❯❱✱ ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡
❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s
❝❛r❜♦♥é❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦♥♦♥s ❞✉ s♦✲
❧✐❞❡ ✐rr❛❞✐é✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✈✐t❡ ❡t ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ✉♥ s❡♥s✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✮ ét✉❞✐é❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥
■❘✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉✈❛♥t ♠❡♥❡r à ✉♥ ❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘✱ ♦ù ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡♥❡r❣✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t
✐♠♣♦rt❛♥ts✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ❡♥ ❧✬ét❛t✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ♣♦✉rr❛✐t
❝♦♥t✐♥✉❡r s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢♦rt ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡rs②stè♠❡
✭❜❡♥③❛❧❞é❤②❞❡✱ ❝♦♠♣♦sés ❛✈❡❝ ❤étér♦❛t♦♠❡s✮✱ ♦✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧✬■❱❘ ✭✐♥s♣✐ré ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙❝❤✇❛r③❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ✷✵✵✹✮✮✳

❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♠❡ttr❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥
♣❧✉s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♠❛✐s r❡❢r♦✐❞✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ✐s♦✲
❧é❡s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❯❱ s❡ ❝♦♥tr❡♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ■❘ ♣❡✉✈❡♥t
✈❡♥✐r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s ❧♦✐♥ ♦✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ♦✉ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛st✉❝❡ ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❝❡♥t❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ t✉②èr❡ ❞❡ ▲❛✈❛❧✳ ▲✬✐♥✲
❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s tr♦♣ êtr❡ ❛❜s♦r❜és ❛✈❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❋■❘❊❋▲❨✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ■❘ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s❡ ❡♥
❢❛✐t ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭r❡♠❛r✲
q✉♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✮ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛s êtr❡
♠❡s✉ré ❡♥ ❡♥t✐❡r✳

▲❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■❘ ♣♦✉rr❛ ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✱
❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s q✉❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❍✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✷✾

❞❡ ❋■❘❊❋▲❨ ❡st ♣♦✉r✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ✐♥♦① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡
❧✐q✉✐❞❡✳ P♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st tr♦✉é ❞❛♥s s♦♥
é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✱ à t❡r♠❡✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✺✲✶✺ µm✱ ❡t ❝❡ s❛♥s ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❊♥✜♥✱ ❋■❘❊❋▲❨ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t ♦♥ ❧✬❡s♣èr❡✱ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✏P❆❍✑ ♥❡✉tr❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s
❛✉① ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬■❘ ♠♦②❡♥✳

❆✐♥s✐ s✬❛❝❤è✈❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥ ❧♦♥❣ ✈♦②❛❣❡ ✐♥t❡rs✐❞ér❛❧ ✦



✷✸✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❝❦❡✱ ❇✳✱ ❇♦✉✇♠❛♥✱ ❏✳✱ ❏✉❤ás③✱ ❆✳✱ ❍❡♥♥✐♥❣✱ ❚✳✱ ✈❛♥ ❞❡♥ ❆♥❝❦❡r✱ ▼✳ ❊✳✱ ▼❡❡✉s✱ ●✳✱
❚✐❡❧❡♥s✱ ❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳✱ ❡t ❲❛t❡rs✱ ▲✳ ❇✳ ❋✳ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙♣✐t③❡r✬s ❱✐❡✇ ♦♥ ❆r♦♠❛t✐❝
❛♥❞ ❆❧✐♣❤❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❍❡r❜✐❣ ❆❡ ❙t❛rs✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ✼✶✽ ✭✶✮✱ ✺✺✽✳

❆❞❡❧✱ ▼✳ ❊✳✱ ❆♠✐r✱ ❖✳✱ ❑❛❧✐s❤✱ ❘✳✱ ❡t ❋❡❧❞♠❛♥✱ ▲✳ ❈✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ■♦♥✲❜❡❛♠✲✐♥❞✉❝❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥
r❡❧❡❛s❡ ❢r♦♠ ❛✲❈ ✿❍ ✿ ❆ ❜✉❧❦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s ✻✻ ✭✼✮✱ ✸✷✹✽✕✸✷✺✶✳

❆❦❦❡r♠❛♥✱ ❩✳ ▲✳✱ ❊❢st❛t❤✐❛❞✐s✱ ❍✳✱ ❡t ❙♠✐t❤✱ ❋✳ ❲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐❛✲
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✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ✜❧♠s✳ ❉✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞
❘❡❧❛t❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✼ ✭✼✲✶✵✮✱ ✶✶✷✼ ✕ ✶✶✸✶✳

❇❛♥❤❛rt✱ ❋✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❘❡♣♦rts ♦♥ Pr♦❣r❡ss ✐♥
P❤②s✐❝s ✻✷ ✭✽✮✱ ✶✶✽✶✳

❇❛♣t✐st❛✱ ❉✳ ▲✳✱ ●❛r❝✐❛✱ ■✳ ❚✳ ❙✳✱ ❡t ❩❛✇✐s❧❛❦✱ ❋✳ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲♦ss ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❢r♦♠ ✐♦♥
✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❛♥❞ ❛✲❈ ✿❍ ✜❧♠s✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s
❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❇ ✿ ❇❡❛♠ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❆t♦♠s ✷✶✾✲✷✷✵✱ ✽✹✻ ✕ ✽✺✵✳

❇❛r❛tt❛✱ ●✳✱ ❆r❡♥❛✱ ▼✳✱ ❙tr❛③③✉❧❧❛✱ ●✳✱ ❈♦❧❛♥❣❡❧✐✱ ▲✳✱ ▼❡♥♥❡❧❧❛✱ ❱✳✱ ❡t ❇✉ss♦❧❡tt✐✱ ❊✳
✭✶✾✾✻✮✳ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ✐♦♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❝❛r❜♦♥s✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts
❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❇ ✿ ❇❡❛♠ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞
❆t♦♠s ✶✶✻ ✭✶✲✹✮✱ ✶✾✺✕✶✾✾✳
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❇❛r❦❡r✱ ❏✳ ❘✳✱ ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛✱ ▲✳ ❏✳✱ ❡t ❚✐❡❧❡♥s✱ ❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❆♥❤❛r♠♦♥✐❝✐t② ❛♥❞
t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ✐♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡
❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✸✶✺✱ ▲✻✶✕▲✻✺✳

❇❛r❦❡r✱ ❏✳ ❘✳ ❡t ●♦❧❞❡♥✱ ❘✳ ❊✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✿ ❞✐r❡❝t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛③✉❧❡♥❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✽✽ ✭✺✮✱ ✶✵✶✷✕✶✵✶✼✳

❇❛s✐r❡✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ❡t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❞❡ s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s✳

❇❛s✐r❡✱ ▼✳✱ P❛r♥❡✐①✱ P✳✱ ❡t ❈❛❧✈♦✱ ❋✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❛♥❤❛r♠♦♥✐❝ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ st❛t❡s
✉s✐♥❣ t❤❡ ❲❛♥❣✕▲❛♥❞❛✉ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✶✷✾ ✭✽✮✱ ✵✽✶✶✵✶✳

❇❛s✐r❡✱ ▼✳✱ P❛r♥❡✐①✱ P✳✱ ❈❛❧✈♦✱ ❋✳✱ P✐♥♦✱ ❚✳✱ ❡t ❇ré❝❤✐❣♥❛❝✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
❆♥❤❛r♠♦♥✐❝ ❊✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ■♥❢r❛r❡❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ ❛ ◗✉❛♥t✉♠ ❙t❛t✐st✐❝❛❧
❆♣♣r♦❛❝❤ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ◆❛♣❤t❤❛❧❡♥❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❆ ✶✶✸ ✭✷✺✮✱
✻✾✹✼✕✻✾✺✹✳

❇❛s❦✐r✱ ❊✳ ●✳✱ ▼❛❧ts❡✈✱ ❆✳ ❑✳✱ ❑♦r♦❧❡✈✱ ❱✳ ❆✳✱ ❑❤❛❜❛s❤❡s❦✉✱ ❱✳ ◆✳✱ ❡t ◆❡❢❡❞♦✈✱ ❖✳ ▼✳
✭✶✾✾✸✮✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ st✉❞② ♦❢ ❜❡♥③②❧ r❛❞✐❝❛❧✳ ❘✉ss✐❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❇✉❧❧❡t✐♥ ✹✷✱ ✶✹✸✽✕✶✹✹✵✳

❇❛✉❣❤❝✉♠✱ ❙✳ ▲✳ ❡t ▲❡♦♥❡✱ ❙✳ ❘✳ ✭✶✾✽✵✮✳ P❤♦t♦❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ st✉✲
❞✐❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ ❢r❡❡ r❛❞✐❝❛❧s ❈❍3 ❛♥❞ ❈❍2■✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧
P❤②s✐❝s ✼✷ ✭✶✷✮✱ ✻✺✸✶✕✻✺✹✺✳

❇❛✉s❝❤❧✐❝❤❡r✱ ❏r✳✱ ❈✳ ❲✳✱ ❇♦❡rs♠❛✱ ❈✳✱ ❘✐❝❝❛✱ ❆✳✱ ▼❛tt✐♦❞❛✱ ❆✳ ▲✳✱ ❈❛♠✐✱ ❏✳✱ P❡❡t❡rs✱ ❊✳✱
❙á♥❝❤❡③ ❞❡ ❆r♠❛s✱ ❋✳✱ P✉❡rt❛ ❙❛❜♦r✐❞♦✱ ●✳✱ ❍✉❞❣✐♥s✱ ❉✳ ▼✳✱ ❡t ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛✱ ▲✳ ❏✳
✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ◆❆❙❆ ❆♠❡s P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝
❉❛t❛❜❛s❡ ✿ ❚❤❡ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❙♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t ✶✽✾✱ ✸✹✶✕
✸✺✶✳

❇❡❡r✱ ▼✳ ❡t ▲♦♥❣✉❡t✲❍✐❣❣✐♥s✱ ❍✳ ❈✳ ✭✶✾✺✺✮✳ ❆♥♦♠❛❧♦✉s ▲✐❣❤t ❊♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❆③✉❧❡♥❡✳ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✷✸ ✭✽✮✱ ✶✸✾✵✕✶✸✾✶✳

❇❡♥✐✇❛❧✱ ❘✳ ❡t ❙❤✐✈❣♦tr❛✱ ❱✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♥ ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❏✉❞❣✐♥❣ t❤❡ ❈❛r❞✐♦✲
✈❛s❝✉❧❛r ❚♦①✐❝✐t② ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ❙♦♦t ✿ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡②
♦❢ ❉✐❛♠♦♥❞ ■♥❞✉str② ❲♦r❦❡rs✳ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❚♦①✐❝♦❧♦❣② ✾✱ ✶✾✹✕✷✵✵✳

❇❡r♥é✱ ❖✳✱ ❏♦❜❧✐♥✱ ❈✳✱ ❉❡✈✐❧❧❡✱ ❨✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❏✳ ❉✳✱ ❘❛♣❛❝✐♦❧✐✱ ▼✳✱ ❇❡r♥❛r❞✱ ❏✳ P✳✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❏✳✱
❘❡❛❝❤✱ ❲✳✱ ❡t ❆❜❡r❣❡❧✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✉st ♣❛rt✐❝❧❡s
❢r♦♠ ❙♣✐t③❡r s♣❡❝tr♦✲✐♠❛❣❡r② ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❜❧✐♥❞ s✐❣♥❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆str♦♥♦♠②
✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✹✻✾✱ ✺✼✺✕✺✽✻✳

❇❡r♥s❤t❡✐♥✱ ❱✳ ❡t ❖r❡❢✱ ■✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ●❛t❡✇❛② ▼♦❞❡s ❢♦r ❈♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥
❇❡♥③❡♥❡ ❛♥❞ ❆r✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❆ ✶✵✺ ✭✹✼✮✱ ✶✵✻✹✻✕✶✵✻✺✵✳

❇✐s❝♦❡✱ ❏✳ ❡t ❲❛rr❡♥✱ ❇✳ ❊✳ ✭✶✾✹✷✮✳ ❆♥ ❳✲❘❛② ❙t✉❞② ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ❇❧❛❝❦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s ✶✸ ✭✻✮✱ ✸✻✹✕✸✼✶✳

❇✐①♦♥✱ ▼✳ ❡t ❏♦rt♥❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❘❛❞✐❛t✐♦♥❧❡ss ❚r❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✹✽ ✭✷✮✱ ✼✶✺✕✼✷✻✳
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❇❧♦♠♠❛❡rt✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ■❙❖ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ✿ ❈❆▼ ✲ t❤❡ ■❙❖ ❝❛♠❡r❛✳ ◆✉♠❜❡r ✈♦❧✳ ✷ ✐♥
❙♣❡❝✐❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❙❆ P✉❜❧✳ ❉✐✈✐s✐♦♥✳

❇♦❡rs♠❛✱ ❈✳✱ ❘✉❜✐♥✱ ❘✳ ❍✳✱ ❡t ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛✱ ▲✳ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ P♦❧②✲
❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❋❡❛t✉r❡s ❙♦✉t❤❡❛st ♦❢ t❤❡ ❖r✐♦♥ ❇❛r✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ✼✺✸ ✭✷✮✱ ✶✻✽✳

❇♦✐ss❡❧✱ P✳✱ ❞❡ P❛rs❡✈❛❧✱ P✳✱ ▼❛rt②✱ P✳✱ ❡t ▲❡❢è✈r❡✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞
✐♦♥s ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧
P❤②s✐❝s ✶✵✻ ✭✶✷✮✱ ✹✾✼✸✕✹✾✽✹✳

❇♦♥❞✱ ❚✳ ❈✳ ❡t ❇❡r❣str♦♠✱ ❘✳ ❲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲✐❣❤t ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜② ❈❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s P❛rt✐❝❧❡s ✿
❆♥ ■♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ ❘❡✈✐❡✇✳ ❆❡r♦s♦❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✵ ✭✶✮✱ ✷✼✕✻✼✳

❇♦♥♥❡❢♦②✱ ❆✳✱ ❈❤✐r♦♥✱ ❙✳✱ ❡t ❇♦tt❛✱ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♥✐tr❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ ♠✉t❛❣❡♥✐❝ ♣♦t❡♥❝② ♦❢ ❛r♦♠❛t✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❚♦①✐❝♦❧♦❣② ✷✼ ✭✻✮✱ ✸✷✶✕
✸✸✶✳

❇♦✉❧❛♥❣❡r✱ ❋✳✱ ❆❜❡r❣❡❧✱ ❆✳✱ ❇❡r♥❛r❞✱ ❏✳ P✳✱ ❈❡s❛rs❦②✱ ❉✳✱ P✉❣❡t✱ ❏✳ ▲✳✱ ❘❡❛❝❤✱ ❲✳ ❚✳✱
❘②t❡r✱ ❈✳✱ ❈❡s❛rs❦②✱ ❈✳ ❏✳✱ ❙❛✉✈❛❣❡✱ ▼✳✱ ❚r❛♥✱ ❉✳✱ ❱✐❣r♦✉①✱ ▲✳✱ ❋❛❧❣❛r♦♥❡✱ ❊✳✱ ▲❡q✉❡✉①✱
❏✳✱ P❡r❛✉❧t✱ ▼✳✱ ❡t ❘♦✉❛♥✱ ❉✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙♠❛❧❧ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ❉✉st P❛rt✐❝❧❡s✳
❙t❛r ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❛❝❡ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✶✸✷✱ ✶✺✳

❇♦②❛r❦✐♥✱ ❖✳ ❱✳✱ ❘✐③③♦✱ ❚✳ ❘✳✱ ❡t P❡rr②✱ ❉✳ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✐♥
❤✐❣❤❧② ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ ♠❡t❤❛♥♦❧✳ ■■✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✶✶✵ ✭✷✸✮✱ ✶✶✸✹✻✕✶✶✸✺✽✳

❇r❛♥❞✱ ❯✳✱ ❍✐♣♣❧❡r✱ ❍✳✱ ▲✐♥❞❡♠❛♥♥✱ ▲✳✱ ❡t ❚r♦❡✱ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❈❛r❜♦♥✲❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥✲
❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ s♣❧✐ts ♦❢ ❧❛s❡r✲❡①❝✐t❡❞ ❛r♦♠❛t✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ✶✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧❧②
❛✈❡r❛❣❡❞ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✾✹ ✭✶✻✮✱ ✻✸✵✺✕✻✸✶✻✳

❇ré❝❤✐❣♥❛❝✱ P✳ ❡t P✐♥♦✱ ❚✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❝♦❧❞ ❣❛s ♣❤❛s❡ P❆❍ ❝❛t✐♦♥s ✿
❚♦✇❛r❞s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✐✛✉s❡ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ❇❛♥❞s ❝❛rr✐❡rs✳ ❆str♦♥♦♠② ✫
❆str♦♣❤②s✐❝s ✸✹✸✱ ▲✹✾✕▲✺✷✳

❇ré❝❤✐❣♥❛❝✱ P✳✱ ❙❝❤♠✐❞t✱ ▼✳✱ ▼❛ss♦♥✱ ❆✳✱ P✐♥♦✱ ❚✳✱ P❛r♥❡✐①✱ P✳✱ ❡t ❇ré❝❤✐❣♥❛❝✱ ❈✳ ✭✷✵✵✺✮✳
P❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❝♦❧❞ ❝♦r♦♥❡♥❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❆ r♦✉t❡ t♦ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥❛t❡❞ ♥❛✲
♥♦❣r❛✐♥s ❄ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✹✹✷✱ ✷✸✾✕✷✹✼✳

❇r❡♥♥❡r✱ ❏✳ ❡t ❇❛r❦❡r✱ ❏✳ ❘✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ■♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ❛♥❞ ♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡
✲ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡
❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✸✽✽✱ ▲✸✾✕▲✹✸✳

❇r✉♥❡❧❡❛✉✱ ◆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P■❘❊◆❊❆ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣❛③✴❣r❛✐♥
❞❛♥s ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❇r✉♥❡tt♦✱ ❘✳✱ ❇❛r❛tt❛✱ ●✳ ❆✳✱ ❡t ❙tr❛③③✉❧❧❛✱ ●✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ✐♦♥
✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❞✐❛♠♦♥❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✾✻ ✭✶✮✱ ✸✽✵✕✸✽✻✳

❈❛❜✐❜✱ ❉✳✱ ▲❛✈✐✱ ▼✳✱ ❡t ❖rr✱ ❍✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❡✈✐✈❛❧ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✜❧t❡rs✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s ✼✽✸✺✳
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❈❛❧❧❡❣❛r✐✱ ❆✳✱ ▼❡r❦❡r✱ ❯✳✱ ❊♥❣❡❧s✱ P✳✱ ❙r✐✈❛st❛✈❛✱ ❍✳ ❑✳✱ ▲❡❤♠❛♥♥✱ ❑✳ ❑✳✱ ❡t ❙❝♦❧❡s✱ ●✳
✭✷✵✵✵✮✳ ■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛r♦♠❛t✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■✳ ❊✐❣❡♥st❛t❡
r❡s♦❧✈❡❞ ❈❍ str❡t❝❤ ✜rst ♦✈❡rt♦♥❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②✲
s✐❝s ✶✶✸ ✭✷✸✮✱ ✶✵✺✽✸✕✶✵✺✾✻✳

❈❛❧❧♦♠♦♥✱ ❏✳✱ P❛r❦✐♥✱ ❏✳✱ ❡t ▲♦♣❡③✲❉❡❧❣❛❞♦✱ ❘✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ◆♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡①❝✐t❡❞ Ã 1❇2u st❛t❡ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✶✸ ✭✷✮✱ ✶✷✺ ✕ ✶✸✶✳

❈❛❧❧♦♠♦♥✱ ❏✳ ❍✳✱ ❉✉♥♥✱ ❚✳ ▼✳✱ ❡t ▼✐❧❧s✱ ■✳ ▼✳ ✭✶✾✻✻✮✳ ❘♦t❛t✐♦♥❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✷✻✵✵
❛♥❣str♦♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙②st❡♠ ♦❢ ❇❡♥③❡♥❡✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳ ❙❡r✐❡s ❆✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✷✺✾ ✭✶✶✵✹✮✱ ♣♣✳ ✹✾✾✕
✺✸✷✳

❈❛❧③❡tt✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛s ❙t❛r ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ■♥❞✐❝❛✲
t♦rs ✱ ❊❆❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✻ ♦❢ ❊❆❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s✱ ♣♣✳ ✶✸✸✕✶✹✶✳

❈❛♠✐✱ ❏✳✱ ❇❡r♥❛r❞✲❙❛❧❛s✱ ❏✳✱ P❡❡t❡rs✱ ❊✳✱ ❡t ▼❛❧❡❦✱ ❙✳ ❊✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈60 ❛♥❞
❈70 ✐♥ ❛ ❨♦✉♥❣ P❧❛♥❡t❛r② ◆❡❜✉❧❛✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✷✾ ✭✺✾✾✻✮✱ ✶✶✽✵✕✶✶✽✷✳

❈❛♥ç❛❞♦✱ ▲✳ ●✳✱ ❚❛❦❛✐✱ ❑✳✱ ❊♥♦❦✐✱ ❚✳✱ ❊♥❞♦✱ ▼✳✱ ❑✐♠✱ ❨✳ ❆✳✱ ▼✐③✉s❛❦✐✱ ❍✳✱ ❏♦r✐♦✱ ❆✳✱
❈♦❡❧❤♦✱ ▲✳ ◆✳✱ ❘✳ ▼❛❣❛❧❤ã❡s✲P❛♥✐❛❣♦✱ ❡t P✐♠❡♥t❛✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ●❡♥❡r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ▲a ♦❢ ♥❛♥♦❣r❛♣❤✐t❡ ❜② ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳
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❉✉❧❡②✱ ❲✳ ❲✳ ❡t ▲❛③❛r❡✈✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❆♠♦r♣❤♦✉s ❈❛r❜♦♥s ✿
P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✷✶✼✺ ➴ ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ❋❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❆str♦✲
♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✻✶✷ ✭✶✮✱ ▲✸✸✳

❉✉❧❡②✱ ❲✳ ❲✳✱ ❙❝♦tt✱ ❆✳ ❉✳✱ ❙❡❛❤r❛✱ ❙✳✱ ❡t ❉❛❞s✇❡❧❧✱ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ✸✳✹ ▼✐❝r♦♥ ❈❍n ❇❛♥❞ ✐♥ ❍②❞r♦❣❡♥❛t❡❞ ❆♠♦r♣❤♦✉s ❈❛r❜♦♥✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✺✵✸✱ ▲✶✽✸✳

❉✉❧❡②✱ ❲✳ ❲✳ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❉✳ ❆✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❞✉st
✲ ❙✉r❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ♦♥ ❝❛r❜♦♥✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t② ✶✾✻✱ ✷✻✾✕✷✼✹✳

❉✉❧❡②✱ ❲✳ ❲✳ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❉✳ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆r♦♠❛t✐❝ ■♥❢r❛r❡❞ ❊♠✐s✲
s✐♦♥ ❇❛♥❞s ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❡r❣② ✐♥ ❍②❞r♦❣❡♥❛t❡❞ ❆♠♦r♣❤♦✉s ❈❛r❜♦♥ P❛rt✐❝❧❡s ❄ ❚❤❡
❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✼✸✼ ✭✷✮✱ ▲✹✹✳

❉✉❧✐❡✉✱ ❋✳✱ ❆♠✐❛✉❞✱ ▲✳✱ ❈♦♥❣✐✉✱ ❊✳✱ ❋✐❧❧✐♦♥✱ ❏✳✲❍✳✱ ▼❛t❛r✱ ❊✳✱ ▼♦♠❡♥✐✱ ❆✳✱ P✐rr♦♥❡❧❧♦✱ ❱✳✱
❡t ▲❡♠❛✐r❡✱ ❏✳ ▲✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ✇❛t❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r
❞✉st ❣r❛✐♥s ❜② ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✺✶✷✱ ❆✸✵✳

❉✉♣r❛t✱ ❏✳✱ ❉♦❜r✐❝❛✱ ❊✳✱ ❊♥❣r❛♥❞✱ ❈✳✱ ❆❧❡♦♥✱ ❏✳✱ ▼❛rr♦❝❝❤✐✱ ❨✳✱ ▼♦st❡❢❛♦✉✐✱ ❙✳✱ ▼❡✐❜♦♠✱
❆✳✱ ▲❡r♦✉①✱ ❍✳✱ ❘♦✉③❛✉❞✱ ❏✳✲◆✳✱ ●♦✉♥❡❧❧❡✱ ▼✳✱ ❡t ❘♦❜❡rt✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊①tr❡♠❡ ❉❡✉✲
t❡r✐✉♠ ❊①❝❡ss❡s ✐♥ ❯❧tr❛❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ▼✐❝r♦♠❡t❡♦r✐t❡s ❢r♦♠ ❈❡♥tr❛❧ ❆♥t❛r❝t✐❝ ❙♥♦✇✳
❙❝✐❡♥❝❡ ✸✷✽ ✭✺✾✼✾✮✱ ✼✹✷✕✼✹✺✳

❉✇❡❦✱ ❊✳✱ ❙❡❧❧❣r❡♥✱ ❑✳✱ ❙♦✐❢❡r✱ ❇✳ ❚✳✱ ❡t ❲❡r♥❡r✱ ▼✳ ❲✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r
t❤❡ ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✷✸✽✱ ✶✹✵✕✶✹✼✳

❊❧s✐❧❛✱ ❏✳ ❊✳✱ ●❧❛✈✐♥✱ ❉✳ P✳✱ ❡t ❉✇♦r❦✐♥✱ ❏✳ P✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈♦♠❡t❛r② ❣❧②❝✐♥❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥
s❛♠♣❧❡s r❡t✉r♥❡❞ ❜② ❙t❛r❞✉st✳ ▼❡t❡♦r✐t✐❝s ✫ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ✹✹ ✭✾✮✱ ✶✸✷✸✕✶✸✸✵✳

❊♥❣❧♠❛♥✱ ❘✳ ❡t ❏♦rt♥❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ❧❛✇ ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥❧❡ss tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥
❧❛r❣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r P❤②s✐❝s ✶✽ ✭✷✮✱ ✶✹✺✕✶✻✹✳

❊t③❦♦r♥✱ ❚✳✱ ❑❧♦t③✱ ❇✳✱ ❙♦r❡♥s❡♥✱ ❙✳✱ P❛tr♦❡s❝✉✱ ■✳ ❱✳✱ ❇❛r♥❡s✱ ■✳✱ ❇❡❝❦❡r✱ ❑✳ ❍✳✱ ❡t P❧❛tt✱
❯✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ●❛s✲♣❤❛s❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✷✹ ♠♦♥♦❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r✲
❜♦♥s ✐♥ t❤❡ ❯❱ ❛♥❞ ■❘ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡s✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✸✸ ✭✹✮✱ ✺✷✺✕✺✹✵✳

❋❛❝❝✐♥❡tt♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❍✐❣❤✲s❡♥s✐t✐✈✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s
❞❡s♦r❜❡❞ ❢r♦♠ s♦♦t ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s✐♥❣ ▲❛s❡r ❉❡s♦r♣t✐♦♥✴▲❛s❡r ■♦♥✐③❛t✐♦♥✴❚✐♠❡✲❖❢✲❋❧✐❣❤t
▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ s♦♦t ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✢❛♠❡s✳

❋❛❝❝✐♥❡tt♦✱ ❆✳✱ ❚❤♦♠s♦♥✱ ❑✳✱ ❩✐s❦✐♥❞✱ ▼✳✱ ❡t ❋♦❝s❛✱ ❈✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞
♣❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t✇♦✲st❡♣ ❧❛s❡r ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ♦❢ ♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝
❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❆ ✿ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✾✷✱ ✾✻✾✕✾✼✹✳

❋❛❧❧②✱ ❙✳✱ ❈❛r❧❡❡r✱ ▼✳✱ ❡t ❱❛♥❞❛❡❧❡✱ ❆✳ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯❱ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡✱ t♦❧✉❡♥❡✱ ♠❡t❛✲✱ ♦rt❤♦✲✱ ❛♥❞ ♣❛r❛✲①②❧❡♥❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✫ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ✶✶✵ ✭✾✲✶✵✮✱ ✼✻✻✕✼✽✷✳

❋❛❧✈♦✱ ❈✳✱ ❈❛❧✈♦✱ ❋✳✱ ❡t P❛r♥❡✐①✱ P✳ ✭✷✵✶✷✮✳ Pr♦❜✐♥❣ t❤❡ s♣✐♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❣❛s✲♣❤❛s❡
♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✐♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✿ ❆ t❤❡♦✲
r❡t✐❝❛❧ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✶✸✼ ✭✻✮✱ ✵✻✹✸✵✸✳
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❋❛r❦❛s✱ ❏✳ ❡t ▼♦❤á❝s✐✲❋❛r❦❛s✱ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❍✐st♦r② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚r❡♥❞s
✐♥ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✷ ✭✷✲✸✮✱ ✶✷✶ ✕ ✶✷✻✳

❋❡♥❣✱ ❘✳✱ ❈♦♦♣❡r✱ ●✳✱ ❡t ❇r✐♦♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❉✐♣♦❧❡ ✭❡✱❡✮ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ st✉❞✐❡s ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ✿
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❤♦t♦❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❱✱ ❱❯❱ ❛♥❞ s♦❢t ❳✲r❛② r❡❣✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ P❤❡♥♦♠❡♥❛ ✶✷✸ ✭✷✲✸✮✱ ✶✾✾✕✷✵✾✳

❋ér❛✉❞✱ ●✳✱ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✱ ❨✳✱ P✐♥♦✱ ❚✳✱ ▲♦♥❣✈❛❧✱ ❨✳✱ ❉❛rt♦✐s✱ ❊✳✱ ❈❤❛♠❛✐❧❧é✱ ❚✳✱ ❱❛sq✉❡③✱
❘✳✱ ❱✐♥❝❡♥t✱ ❏✳✱ P❛r♥❡✐①✱ P✳✱ ❋❛❧✈♦✱ ❈✳✱ ❡t ❇ré❝❤✐❣♥❛❝✱ P✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥
❢r♦♠ ♣❤♦t♦✲❡①❝✐t❡❞ ❣❛s❡♦✉s ❜❡♥③❡♥❡ ✿ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❤♦♠❡✲♠❛❞❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❆str♦♣❤②s✐❝s✳

❋❡rr❛r✐✱ ❆✳ ❈✳ ❡t ❘♦❜❡rts♦♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r❡❞
❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❝❛r❜♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✻✶ ✭✷✵✮✱ ✶✹✵✾✺✕✶✹✶✵✼✳

❋❡t③❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧❛r❣❡ P❆❍s✳ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝
❈♦♠♣♦✉♥❞s ✷✼ ✭✷✮✱ ✶✹✸✕✶✻✷✳

❋✐t③♣❛tr✐❝❦✱ ❊✳ ▲✳ ❡t ▼❛ss❛✱ ❉✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❡①t✐♥❝t✐♦♥
❝✉r✈❡s✳ ■ ✲ ❚❤❡ ✷✶✼✺ ➴ ❜✉♠♣✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✸✵✼✱ ✷✽✻✕✷✾✹✳

❋r❡♥❦❧❛❝❤✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ s♦♦t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✢❛♠❡s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡✲
♠✐str② ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✹ ✭✶✶✮✱ ✷✵✷✽✕✷✵✸✼✳

❋r❡♥❦❧❛❝❤✱ ▼✳✱ ❈❧❛r②✱ ❉✳ ❲✳✱ ❏r✳✱ ❲✳ ❈✳ ●✳✱ ❡t ❙t❡✐♥✱ ❙✳ ❊✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❦✐♥❡t✐❝ ♠♦❞❡✲
❧✐♥❣ ♦❢ s♦♦t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ s❤♦❝❦✲t✉❜❡ ♣②r♦❧②s✐s ♦❢ ❛❝❡t②❧❡♥❡✳ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮
♦♥ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ✷✵ ✭✶✮✱ ✽✽✼ ✕ ✾✵✶✳

❋r❡♥❦❧❛❝❤✱ ▼✳ ❡t ❋❡✐❣❡❧s♦♥✱ ❊✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛r❜♦♥ P❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❈♦s♠✐❝ ❊♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts ✱ ❋r♦♠ ❙t❛r❞✉st t♦ P❧❛♥❡t❡s✐♠❛❧s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✷✷ ♦❢ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ t❤❡
P❛❝✐✜❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✱ ♣♣✳ ✶✵✼✳

❋r❡♥❦❧❛❝❤✱ ▼✳ ❡t ❋❡✐❣❡❧s♦♥✱ ❊✳ ❉✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s
✐♥ ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛r ❡♥✈❡❧♦♣❡s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✸✹✶✱ ✸✼✷✕✸✽✹✳

❋r✐❞❡r✐❝❤s❡♥✱ ❆✳ ❱✳✱ ❘❛❞③✐s③❡✇s❦✐✱ ❏✳ ●✳✱ ◆✐♠❧♦s✱ ▼✳ ❘✳✱ ❲✐♥t❡r✱ P✳ ❘✳✱ ❉❛②t♦♥✱ ❉✳ ❈✳✱
❉❛✈✐❞✱ ❉✳ ❊✳✱ ❡t ❊❧❧✐s♦♥✱ ●✳ ❇✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ▼❛tr✐①✲■s♦❧❛t❡❞
P❤❡♥②❧ ❘❛❞✐❝❛❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✶✷✸ ✭✾✮✱ ✶✾✼✼✕✶✾✽✽✳

❋r✐❤❛✱ ❍✳✱ ❋ér❛✉❞✱ ●✳✱ P✐♥♦✱ ❚✳✱ P❛r♥❡✐①✱ P✳✱ ❉❤❛♦✉❛❞✐✱ ❍✳✱ ❡t ❇ré❝❤✐❣♥❛❝✱ P✳ ✭✷✵✶✷✮✳
❊❧❡❝tr♦♥✐❝ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❝❛t✐♦♥✐❝ P❆❍ ❛♥❞ P❆❍ ❝❧✉st❡rs✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❆str♦♣❤②s✐❝s✳

❋r✉♠✱ ❈✳✱ ❏r✳✱ ❘✳ ❊✳✱ ❍❡❞❞❡r✐❝❤✱ ❍✳ ●✳✱ ❇❡r♥❛t❤✱ P✳ ❋✳✱ ▲❛♠❜✱ ▲✳ ❉✳✱ ❡t ❍✉✛♠❛♥✱ ❉✳ ❘✳
✭✶✾✾✶✮✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❣❛s✲♣❤❛s❡ ❈60 ✭❜✉❝❦♠✐st❡r❢✉❧❧❡r❡♥❡✮✳ ❈❤❡✲
♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✶✼✻ ✭✻✮✱ ✺✵✹ ✕ ✺✵✽✳

●❛❧❧✐❛♥♦✱ ❋✳✱ ▼❛❞❞❡♥✱ ❙✳ ❈✳✱ ❚✐❡❧❡♥s✱ ❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳✱ P❡❡t❡rs✱ ❊✳✱ ❡t ❏♦♥❡s✱ ❆✳ P✳ ✭✷✵✵✽✮✳
❱❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼✐❞✲■❘ ❆r♦♠❛t✐❝ ❋❡❛t✉r❡s ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ●❛❧❛①✐❡s✳ ❚❤❡ ❆str♦✲
♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✻✼✾✱ ✸✶✵✕✸✹✺✳

●❛❧✉é✱ ❍✳ ❆✳✱ ❘✐❝❡✱ ❈✳ ❆✳✱ ❙t❡✐❧❧✱ ❏✳ ❉✳✱ ❡t ❖♦♠❡♥s✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
♦❢ ✐♦♥✐③❡❞ ❝♦r❛♥♥✉❧❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✶✸✹ ✭✺✮✱
✵✺✹✸✶✵✳



✷✹✵ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

●❛❧✈❡③✱ ❆✳✱ ❍❡r❧✐♥✲❇♦✐♠❡✱ ◆✳✱ ❘❡②♥❛✉❞✱ ❈✳✱ ❈❧✐♥❛r❞✱ ❈✳✱ ❡t ❘♦✉③❛✉❞✱ ❏✳✲◆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❛r✲
❜♦♥ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ❧❛s❡r ♣②r♦❧②s✐s✳ ❈❛r❜♦♥ ✹✵ ✭✶✺✮✱ ✷✼✼✺ ✕ ✷✼✽✾✳

●❡❜❛❧❧❡✱ ❚✳ ❘✳✱ ❏♦❜❧✐♥✱ ❈✳✱ ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt✱ ▲✳ ❇✳✱ ❏♦✉r❞❛✐♥ ❞❡ ▼✉✐③♦♥✱ ▼✳✱ ❚✐❡❧❡♥s✱
❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳✱ ❡t ▲é❣❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡rt♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✸✳✸ ♠✐❝r♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥
❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ■❘❆❙ ✷✶✷✽✷✰✺✵✺✵✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✹✸✹✱ ▲✶✺✕▲✶✽✳

●❡❜❛❧❧❡✱ ❚✳ ❘✳✱ ◆❛❥❛rr♦✱ ❋✳✱ ❋✐❣❡r✱ ❉✳ ❋✳✱ ❙❝❤❧❡❣❡❧♠✐❧❝❤✱ ❇✳ ❲✳✱ ❡t ❞❡ ▲❛ ❋✉❡♥t❡✱ ❉✳
✭✷✵✶✶✮✳ ■♥❢r❛r❡❞ ❞✐✛✉s❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❈❡♥tr❡ r❡❣✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡ ✹✼✾✱
✷✵✵✕✷✵✷✳

●✐❛r❞✱ ▼✳✱ ❙❡rr❛✱ ●✳✱ ❈❛✉①✱ ❊✳✱ P❛❥♦t✱ ❋✳✱ ❡t ▲❛♠❛rr❡✱ ❏✳ ▼✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥
✐♥ t❤❡ ✸✳✸✲♠✐❝r♦♥ ❛r♦♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡✳ ■ ✲ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✷✶✺✱
✾✷✕✶✵✵✳

●✐❡❝❤❛s❦✐❡❧✱ ❇✳✱ ❆❧❢ö❧❞②✱ ❇✳✱ ❡t ❉r♦ss✐♥♦s✱ ❨✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts st✉❞✐❡s
♦❢ ❞✐❡s❡❧ ❡①❤❛✉st ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❡r♦s♦❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✹✵ ✭✽✮✱ ✻✸✾ ✕ ✻✺✶✳

●✐❧❧❡tt✱ ❋✳ ❈✳✱ ❋♦rr❡st✱ ❲✳ ❏✳✱ ❡t ▼❡rr✐❧❧✱ ❑✳ ▼✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ✽ ✲ ✶✸✲♠✐❝r♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ◆●❈
✼✵✷✼✱ ❇❉ ✰✸✵ ✸✻✸✾✱ ❛♥❞ ◆●❈ ✻✺✼✷✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✽✸✱ ✽✼✕✾✸✳

●✐❧❧❡tt✱ ❋✳ ❈✳✱ ▲♦✇✱ ❋✳ ❏✳✱ ❡t ❙t❡✐♥✱ ❲✳ ❆✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ■♥❢r❛r❡❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❧❛♥❡t❛r②
◆❡❜✉❧❛ ◆●❈ ✼✵✷✼✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✶✹✾✱ ▲✾✼✳

●♦❞❛r❞✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▲❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és ✿ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ s②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛✲
r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✳

●♦❞❛r❞✱ ▼✳ ❡t ❉❛rt♦✐s✱ ❊✳ ✭✷✵✶✵✮✳ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥❛t❡❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❝❛r✲
❜♦♥s✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✺✶✾✱ ❆✸✾✳

●♦❞❛r❞✱ ▼✳✱ ❋ér❛✉❞✱ ●✳✱ ❈❤❛❜♦t✱ ▼✳✱ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✱ ❨✳✱ P✐♥♦✱ ❚✳✱ ❇r✉♥❡tt♦✱ ❘✳✱ ❉✉♣r❛t✱ ❏✳✱
❊♥❣r❛♥❞✱ ❈✳✱ ❇ré❝❤✐❣♥❛❝✱ P✳✱ ❞✁❍❡♥❞❡❝♦✉rt✱ ▲✳✱ ❡t ❉❛rt♦✐s✱ ❊✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♦♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
♦❢ ❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❛♥❛❧♦❣✉❡s✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✺✷✾✱ ❆✶✹✻✳

●♦❧♦✈❧❡✈✱ ❱✳✱ ❆❧❧♠❛♥✱ ❙✳✱ ●❛rr❡tt✱ ❲✳✱ ❚❛r❛♥❡♥❦♦✱ ◆✳✱ ❡t ❈❤❡♥✱ ❈✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲❛s❡r✲
✐♥❞✉❝❡❞ ❛❝♦✉st✐❝ ❞❡s♦r♣t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ❛♥❞ ■♦♥
Pr♦❝❡ss❡s ✶✻✾✲✶✼✵ ✭✵✮✱ ✻✾ ✕ ✼✽✳

●♦♦❞♠❛♥✱ ▲✳✱ ❖③❦❛❜❛❦✱ ❆✳ ●✳✱ ❡t ❚❤❛❦✉r✱ ❙✳ ◆✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❆ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ❜❡♥③❡♥❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✾✺ ✭✷✸✮✱
✾✵✹✹✕✾✵✺✽✳

●♦t♦✱ ▼✳✱ ●❛❡ss❧❡r✱ ❲✳✱ ❍❛②❛♥♦✱ ❨✳✱ ■②❡✱ ▼✳✱ ❑❛♠❛t❛✱ ❨✳✱ ❑❛♥③❛✇❛✱ ❚✳✱ ❑♦❜❛②❛s❤✐✱
◆✳✱ ▼✐♥♦✇❛✱ ❨✳✱ ❙❛✐♥t✲❏❛❝q✉❡s✱ ❉✳ ❏✳✱ ❚❛❦❛♠✐✱ ❍✳✱ ❚❛❦❛t♦✱ ◆✳✱ ❡t ❚❡r❛❞❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✸✮✳
❙♣❛t✐❛❧❧② ❘❡s♦❧✈❡❞ ✸ ▼✐❝r♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ■❘❆❙ ✷✷✷✼✷✰✺✹✸✺ ✿ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❆❧✐♣❤❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❉✉st ✐♥ Pr♦t♦✲P❧❛♥❡t❛r② ◆❡❜✉❧❛❡✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ✺✽✾ ✭✶✮✱ ✹✶✾✳

●♦t♦✱ ▼✳✱ ❍❡♥♥✐♥❣✱ ❚✳✱ ❑♦✉❝❤✐✱ ❆✳✱ ❚❛❦❛♠✐✱ ❍✳✱ ❍❛②❛♥♦✱ ❨✳✱ ❯s✉❞❛✱ ❚✳✱ ❚❛❦❛t♦✱ ◆✳✱
❚❡r❛❞❛✱ ❍✳✱ ❖②❛✱ ❙✳✱ ❏ä❣❡r✱ ❈✳✱ ❡t ❆♥❞❡rs❡♥✱ ❆✳ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙♣❛t✐❛❧❧② ❘❡s♦❧✈❡❞ ✸ µ♠
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❊❧✐❛s ✶ ✿ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ❉✐❛♠♦♥❞s ✐♥ Pr♦t♦♣❧❛♥❡t❛r② ❉✐s❦s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②✲
s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✻✾✸✱ ✻✶✵✕✻✶✻✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✷✹✶

●♦t♦✱ ▼✳✱ ❑✇♦❦✱ ❙✳✱ ❚❛❦❛♠✐✱ ❍✳✱ ❍❛②❛s❤✐✱ ▼✳✱ ●❛❡ss❧❡r✱ ❲✳✱ ❍❛②❛♥♦✱ ❨✳✱ ■②❡✱ ▼✳✱ ❑❛♠❛t❛✱
❨✳✱ ❑❛♥③❛✇❛✱ ❚✳✱ ❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ◆✳✱ ▼✐♥♦✇❛✱ ❨✳✱ ◆❡❞❛❝❤✐✱ ❑✳✱ ❖②❛✱ ❙✳✱ P②♦✱ ❚✳✲❙✳✱ ❙❛✐♥t✲
❏❛❝q✉❡s✱ ❉✳✱ ❚❛❦❛t♦✱ ◆✳✱ ❚❡r❛❞❛✱ ❍✳✱ ❡t ❍❡♥♥✐♥❣✱ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥✲▲✐♠✐t❡❞ ✸
µ♠ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ■❘❆❙ ✵✹✷✾✻✰✸✹✷✾ ❛♥❞ ■❘❆❙ ✵✺✸✹✶✰✵✽✺✷ ✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❊①t❡♥t ♦❢
❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❉✉st ❊♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❉✉st ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❙❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ✻✻✷ ✭✶✮✱ ✸✽✾✳

●r❡❛✈❡s✱ ❙✳ ❏✳✱ ❘♦s❡✱ ❘✳ ❆✳✱ ❖❧✐✈❡r✱ ❚✳ ❆✳ ❆✳✱ ●❧♦✇❛❝❦✐✱ ❉✳ ❘✳✱ ❆s❤❢♦❧❞✱ ▼✳ ◆✳ ❘✳✱ ❍❛r✲
✈❡②✱ ❏✳ ◆✳✱ ❈❧❛r❦✱ ■✳ P✳✱ ●r❡❡t❤❛♠✱ ●✳ ▼✳✱ P❛r❦❡r✱ ❆✳ ❲✳✱ ❚♦✇r✐❡✱ ▼✳✱ ❡t ❖rr✲❊✇✐♥❣✱
❆✳ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❱✐❜r❛t✐♦♥❛❧❧② ◗✉❛♥t✉♠✲❙t❛t❡✲❙♣❡❝✐✜❝ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❍ ❆t♦♠
❆❜str❛❝t✐♦♥ ❜② ❈◆ ❘❛❞✐❝❛❧ ✐♥ ❙♦❧✉t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✸✶ ✭✻✵✷✸✮✱ ✶✹✷✸✕✶✹✷✻✳

●✉❞✐♣❛t✐✱ ▼✳ ❙✳ ❡t ❨❛♥❣✱ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■♥✲s✐t✉ Pr♦❜✐♥❣ ♦❢ ❘❛❞✐❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣
♦❢ ❖r❣❛♥✐❝s ✐♥ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ■❝❡ ❆♥❛❧♦❣s ✲ ◆♦✈❡❧ ▲❛s❡r ❉❡s♦r♣t✐♦♥ ▲❛s❡r ■♦♥✐③❛t✐♦♥
❚✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❙t✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✼✺✻ ✭✶✮✱
▲✷✹✳

●✉✐❧❧♦✐s✱ ❖✳✱ ▲❡❞♦✉①✱ ●✳✱ ❡t ❘❡②♥❛✉❞✱ ❈✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉✐❛♠♦♥❞ ■♥❢r❛r❡❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ❇❛♥❞s ✐♥
❈✐r❝✉♠st❡❧❧❛r ▼❡❞✐❛✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✺✷✶✱ ▲✶✸✸✕▲✸✻✳

●✉♣t❛✱ ❙✳ ❡t ❙❛①❡♥❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ◆❛♥♦❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✿ ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛♥❞
t♦♣♦❧♦❣② ❡✛❡❝ts ✉s✐♥❣ ♣❤♦♥♦♥ s♣❡❝tr❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✹✵ ✭✾✮✱ ✶✶✷✼✕
✶✶✸✼✳

❍❛❝❦✱ ❲✳ ❡t ▲❛♥❣❡❧✱ ❲✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❑r❋✲❧❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ❛♥❞ ✐ts ✢✉♦✲
r✐♥❛t❡❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✳ ■❧ ◆✉♦✈♦ ❈✐♠❡♥t♦ ❇ ✭✶✾✼✶✲✶✾✾✻✮ ✻✸✱ ✷✵✼✕✷✷✵✳

❍❛♥❝♦❝❦✱ ●✳ ❡t ❍❡❛r❞✱ ❉✳ ❊✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♣✉❧s❡❞ ❋❚■❘ ❡♠✐ss✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢ ❛t♦♠✲
r❛❞✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✿ Pr♦❞✉❝t ❝❤❡♠✐❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❖✭3P✮✰❈❋2✭❳1❆1✮ r❡❛❝t✐♦♥✳
❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✶✺✽ ✭✶✲✷✮✱ ✶✻✼ ✕ ✶✼✶✳

❍❡❣❡r✱ ▼✳ ▲✳ ✭✶✾✷✷✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❝❧❛ss ❇ st❛rs ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✺✻✸✵❆✲✻✻✽✵❆
❛♥❞ ✸✷✽✵❆✲✸✸✽✵❆✳ ▲✐❝❦ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ❇✉❧❧❡t✐♥ ✶✵✱ ✶✹✶✕✶✹✽✳

❍❡r❧✐♥✱ ◆✳✱ ❇♦❤♥✱ ■✳✱ ❘❡②♥❛✉❞✱ ❈✳✱ ●❛❧✈❡③✱ ❆✳✱ ❡t ❘♦✉③❛✉❞✱ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ▲❛s❡r P②r♦❧②s✐s ♦❢ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ✿ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥ ❝♦s♠✐❝ ❞✉st✳ ❆s✲
tr♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✸✸✵ ✭✸✮✱ ✶✶✷✼✕✶✶✸✺✳

❍✐❣❤✇♦♦❞✱ ❊✳ ❏✳ ❡t ❑✐♥♥❡rs❧❡②✱ ❘✳ P✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❤❡♥ s♠♦❦❡ ❣❡ts ✐♥ ♦✉r ❡②❡s ✿ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❜❧❛❝❦ ❝❛r❜♦♥ ♦♥ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❛✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✸✷ ✭✹✮✱ ✺✻✵ ✕ ✺✻✻✳

❍✐♣♣❧❡r✱ ❍✳✱ ▲✉t❤❡r✱ ❑✳✱ ❚r♦❡✱ ❏✳✱ ❡t ❲❛❧s❤✱ ❘✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t✲❧❛s❡r st✉❞② ♦❢ s♣❡❝✐✜❝
r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r ✉♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐s♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❝②❝❧♦❤❡♣t❛tr✐❡♥❡s✳ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✻✽ ✭✶✮✱ ✸✷✸✕✸✷✺✳

❍✐♣♣❧❡r✱ ❍✳✱ ❙❝❤✉❜❡rt✱ ❱✳✱ ❚r♦❡✱ ❏✳✱ ❡t ❲❡♥❞❡❧❦❡♥✱ ❍✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❉✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
✉♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜♦♥❞ ✜ss✐♦♥ ✐♥ t♦❧✉❡♥❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✽✹ ✭✷✮✱ ✷✺✸ ✕ ✷✺✻✳

❍✐♣♣❧❡r✱ ❍✳✱ ❚r♦❡✱ ❏✳✱ ❡t ❲❡♥❞❡❧❦❡♥✱ ❍✳ ❏✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❈♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧❧②
❤✐❣❤❧② ❡①❝✐t❡❞ ♣♦❧②❛t♦♠✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■■✳ ❉✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❡①❝✐t❡❞ t♦❧✉❡♥❡✳ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✼✽ ✭✶✶✮✱ ✻✼✵✾✕✻✼✶✼✳
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❍♦❢st❡✐♥✱ ❏✳✱ ❳✉✱ ❍✳✱ ❙❡❛rs✱ ❚✳✱ ❡t ❏♦❤♥s♦♥✱ P✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❋❛t❡ ♦❢ ❊①❝✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♥ ❏❡t✲❈♦♦❧❡❞
❆r♦♠❛t✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✿ ❇✐❢✉r❝❛t✐♥❣ P❛t❤✇❛②s ❛♥❞ ❱❡r② ▲♦♥❣ ▲✐✈❡❞ ❙♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙✶
❊①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ P❤❡♥②❧❛❝❡t②❧❡♥❡ ❛♥❞ ❇❡♥③♦♥✐tr✐❧❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②
❆ ✶✶✷ ✭✻✮✱ ✶✶✾✺✕✶✷✵✶✳

❍♦❧❧❡♥❜❛❝❤✱ ❉✳ ❡t ❙❛❧♣❡t❡r✱ ❊✳ ❊✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ▲✐❣❤t ●❛s ❆t♦♠s✳ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✺✸ ✭✶✮✱ ✼✾✕✽✻✳

❍♦❧③✇❛rt❤✱ ❘✳✱ ❯❞❡♠✱ ❚✳✱ ❍❛♥s❝❤✱ ❚✳✱ ❑♥✐❣❤t✱ ❏✳✱ ❲❛❞s✇♦rt❤✱ ❲✳✱ ❡t ❘✉ss❡❧❧✱ P✳
✭✷✵✵✵✮✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② s②♥t❤❡s✐③❡r ❢♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
▲❡tt❡rs ✽✺ ✭✶✶✮✱ ✷✷✻✹✕✷✷✻✼✳

❍♦♠❛♥♥✱ ❑✳✲❍✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❋✉❧❧❡r❡♥❡s ❛♥❞ ❙♦♦t ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✲ ◆❡✇ P❛t❤✇❛②s t♦ ▲❛r❣❡ P❛rt✐❝❧❡s
✐♥ ❋❧❛♠❡s✳ ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❈❤❡♠✐❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❞✐t✐♦♥ ✸✼ ✭✶✽✮✱ ✷✹✸✹✕✷✹✺✶✳

❍♦♥②✱ ❙✳✱ ❱❛♥ ❑❡r❝❦❤♦✈❡♥✱ ❈✳✱ P❡❡t❡rs✱ ❊✳✱ ❚✐❡❧❡♥s✱ ❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳✱ ❍✉❞❣✐♥s✱ ❉✳ ▼✳✱ ❡t
❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛✱ ▲✳ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❈❍ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ♦❢ P❆❍ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥
❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✸✼✵ ✭✸✮✱ ✶✵✸✵✕✶✵✹✸✳

❍♦♣❢✱ ❍✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ ✐s♦♠❡r✐s❛t✐♦♥s ✳✸✳ ❛❝②❝❧✐❝ ❈6❍6 ✐s♦♠❡rs✳ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❇❡r✐❝❤t❡✲
❘❡❝✉❡✐❧ ✶✵✹✱ ✶✹✾✾ ✕ ✶✺✵✻✳

❍ör❛♥❞❡❧✱ ❏✳ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈♦s♠✐❝✲r❛② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ t♦ s❤♦❝❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❜② s✉♣❡r♥♦✈❛ r❡♠♥❛♥ts✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❙♣❛❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✹✶ ✭✸✮✱ ✹✹✷ ✕ ✹✻✸✳

❍✉❞❣✐♥s✱ ❉✳ ▼✳ ❡t ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛✱ ▲✳ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❙♣❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ✻✳✷ ❛♥❞ ✼✳✼
▼✐❝r♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❋❡❛t✉r❡s ❛s ❛♥ ■♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❙✐③❡✳
❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✺✶✸✱ ▲✻✾✕▲✼✸✳

■❜❛rr❛✱ ❏✳✱ ❊❞❣❛r ▼✉ñ♦③✱ ❡t ▼♦❧✐♥❡r✱ ❘✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❋❚■❘ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛❧
str✉❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❖r❣❛♥✐❝ ●❡♦❝❤❡♠✐str② ✷✹ ✭✻✲✼✮✱ ✼✷✺ ✕ ✼✸✺✳

■❣❧❡s✐❛s✲●r♦t❤✱ ❙✳✱ ▼❛♥❝❤❛❞♦✱ ❆✳✱ ❘❡❜♦❧♦✱ ❘✳✱ ●♦♥③á❧❡③ ❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❏✳ ■✳✱ ●❛r❝í❛✲
❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❉✳ ❆✳✱ ❡t ▲❛♠❜❡rt✱ ❉✳ ▲✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❛♥t❤r❛❝❡♥❡
t♦✇❛r❞s t❤❡ P❡rs❡✉s ❛♥♦♠❛❧♦✉s ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡
❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✹✵✼✱ ✷✶✺✼✕✷✶✻✺✳

■❦❡❞❛✱ ◆✳✱ ◆❛❦❛s❤✐♠❛✱ ◆✳✱ ❡t ❨♦s❤✐❤❛r❛✱ ❑✳ ✭✶✾✽✺✮✳ P❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ t♦❧✉❡♥❡ ✈❛♣♦r ❛t
✶✾✸ ♥♠✳ ❉✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t t♦❧✉❡♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡ t♦
❜❡♥③②❧ r❛❞✐❝❛❧✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✽✷ ✭✶✶✮✱ ✺✷✽✺✕✺✷✽✻✳

■✈❛♥♦✈s❦❛②❛✱ ❱✳ ❱✳✱ ❩♦❜❡❧❧✐✱ ❆✳✱ ❚❡✐❧❧❡t✲❇✐❧❧②✱ ❉✳✱ ❘♦✉❣❡❛✉✱ ◆✳✱ ❙✐❞✐s✱ ❱✳✱ ❡t ❇r✐❞❞♦♥✱ P✳ ❘✳
✭✷✵✶✵✮✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❍2 ❝❛t❛❧②t✐❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r
❣r❛♣❤❡♥✐❝ ❞✉st ❣r❛✐♥ ♠♦❞❡❧s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✽✷✱ ✷✹✺✹✵✼✳

❏ä❣❡r✱ ❈✳✱ ❍❡♥♥✐♥❣✱ ❚✳✱ ❙❝❤❧ö❣❧✱ ❘✳✱ ❡t ❙♣✐❧❧❡❝❦❡✱ ❖✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥
❜❧❛❝❦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆♦♥✲❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❙♦❧✐❞s ✷✺✽ ✭✶✲✸✮✱ ✶✻✶ ✕ ✶✼✾✳

❏ä❣❡r✱ ❈✳✱ ❍✉✐s❦❡♥✱ ❋✳✱ ▼✉ts❝❤❦❡✱ ❍✳✱ ❍❡♥♥✐♥❣✱ ❚✳✱ P♦♣♣✐t③✱ ❲✳✱ ❡t ❱♦✐❝✉✱ ■✳ ✭✷✵✵✼✮✳
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❆❍s ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❧❛s❡r ♣②r♦❧②s✐s✳ ❈❛r❜♦♥ ✹✺ ✭✶✺✮✱ ✷✾✽✶ ✕ ✷✾✾✹✳
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❏❛rr♦❧❞✱ ▼✳ ❡t ❍❛❜❡r❧❛♥❞✱ ❍✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❈❧✉st❡rs ♦❢ ❛t♦♠s ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✿ t❤❡♦r②✱ ❡①♣❡✲
r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❛t♦♠s✳ ❙♣r✐♥❣❡r s❡r✐❡s ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳
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❏❡♥♥✐s❦❡♥s✱ P✳✱ ❇❛r❛tt❛✱ ●✳✱ ❑♦✉❝❤✐✱ ❆✳✱ ❉❡❣r♦♦t✱ ▼✳✱ ●r❡❡♥❜❡r❣✱ ❏✳✱ ❡t ❙tr❛③③✉❧❧❛✱ ●✳
✭✶✾✾✸✮✳ ❈❛r❜♦♥ ❞✉st ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❣r❛✐♥s✳ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②✲
s✐❝s ✷✼✸ ✭✷✮✱ ✺✽✸✕✻✵✵✳

❏❡♥s❡♥✱ ❏✳ ❖✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❱✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❡♥③✈❛✲
❧❡♥❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ❚❍❊❖❈❍❊▼ ✻✸✹ ✭✶ ✲ ✸✮✱ ✹✶ ✕ ✺✷✳

❏♦❜❧✐♥✱ ❈✳✱ ❇♦✐ss❡❧✱ P✳✱ ▲❡❣❡r✱ ❆✳✱ ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt✱ ▲✳✱ ❡t ❉❡❢♦✉r♥❡❛✉✱ ❉✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♥❢r❛r❡❞
s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❣❛s✲♣❤❛s❡ P❆❍ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■■✳ ❘♦❧❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆str♦♥♦♠② ✫
❆str♦♣❤②s✐❝s ✷✾✾✱ ✽✸✺✳

❏♦❜❧✐♥✱ ❈✳✱ ▲❡❣❡r✱ ❆✳✱ ❡t ▼❛rt✐♥✱ P✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②✲
❞r♦❝❛r❜♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
▲❡tt❡rs ✸✾✸✱ ▲✼✾✕▲✽✷✳

❏♦❜❧✐♥✱ ❈✳✱ ▼✉❧❛s✱ ●✳✱ ▼❛❧❧♦❝✐✱ ●✳✱ ❡t ❇❡r❣✐♥✱ ❊✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❢❛r✲■❘ P❆❍ ❜❛♥❞s
✇✐t❤ ❍❡rs❝❤❡❧ ✿ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✱ ❊❆❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s✱
❱♦❧✉♠❡ ✹✻ ♦❢ ❊❆❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s✱ ♣♣✳ ✶✷✸✕✶✸✵✳

❏♦❜❧✐♥✱ ❈✳ ❡t ❚✐❡❧❡♥s✱ ❆✳ ✭❡❞s✳✮ ✭✷✵✶✶✮✳ P❆❍s ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✿ ❆ ❙②♠♣♦s✐✉♠ t♦ ❈❡❧❡✲
❜r❛t❡ t❤❡ ✷✺t❤ ❆♥♥✐✈❡rs❛r② ♦❢ t❤❡ P❆❍ ❍②♣♦t❤❡s✐s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✻✳

❏♦✉r❞❛✐♥ ❞❡ ▼✉✐③♦♥✱ ▼✳✱ ●❡❜❛❧❧❡✱ ❚✳ ❘✳✱ ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt✱ ▲✳ ❇✳✱ ❡t ❇❛❛s✱ ❋✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ◆❡✇
❡♠✐ss✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t✇♦ ■❘❆❙ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✸✵✻✱ ▲✶✵✺✕▲✶✵✽✳

❑❛♠♣❤✉s✱ ▼✳✱ ▲✐✉✱ ◆✳✱ ❆t❛❦❛♥✱ ❇✳✱ ◗✐✱ ❋✳✱ ❡t ▼❝■❧r♦②✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘❡♠♣✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ s❛♠♣❧❡❞ ❧♦✇✲♣r❡ss✉r❡ ✢❛♠❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
❈♦♠❜✉st✐♦♥ ■♥st✐t✉t❡ ✷✾ ✭P❛rt ✷✮✱ ✷✻✷✼✕✷✻✸✸✳

❑❛tô✱ ❍✳✱ ❇❛❜❛✱ ▼✳✱ ❡t ❑❛s❛❤❛r❛✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❩❡❡♠❛♥
❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙✶→ ❙✵ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇❡♥③❡♥❡ ❛♥❞ ◆❛♣❤t❤❛❧❡♥❡✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❏❛♣❛♥ ✽✵ ✭✸✮✱ ✹✺✻✕✹✻✸✳

❑✐♠✱ ❍✳ ▲✳✱ ❑✉❧♣✱ ❚✳ ❏✳✱ ❡t ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ❏✳ ❉✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ■♥❢r❛r❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ st✉❞② ♦♥
t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡ ♠✐①✐♥❣✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧
P❤②s✐❝s ✽✼ ✭✽✮✱ ✹✸✼✻✕✹✸✽✷✳

❑✐♠✱ ❍✳✲❙✳ ❡t ❙❛②❦❛❧❧②✱ ❘✳ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙✐♥❣❧❡✲P❤♦t♦♥ ■♥❢r❛r❡❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②
♦❢ ●❛s❡♦✉s P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❈❛t✐♦♥s ✿ ❆ ❉✐r❡❝t ❚❡st ❢♦r Pr♦♣♦s❡❞
❈❛rr✐❡rs ♦❢ t❤❡ ❯♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ ■♥❢r❛r❡❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ❇❛♥❞s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t ❙❡r✐❡s ✶✹✸ ✭✷✮✱ ✹✺✺✕✹✻✼✳

❑✐s❧♦✈✱ ❱✳ ❱✳✱ ◆❣✉②❡♥✱ ❚✳ ▲✳✱ ▼❡❜❡❧✱ ❆✳ ▼✳✱ ▲✐♥✱ ❙✳ ❍✳✱ ❡t ❙♠✐t❤✱ ❙✳ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ P❤♦t♦❞✐s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ✉♥❞❡r ❝♦❧❧✐s✐♦♥✲❢r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ❆♥ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✴❘✐❝❡✕❘❛♠s♣❡r❣❡r✕
❑❛ss❡❧✕▼❛r❝✉s st✉❞②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✶✷✵ ✭✶✺✮✱ ✼✵✵✽✕✼✵✶✼✳
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❑❧❡✈❡♥s✱ ❍✳ ❇✳ ❡t P❧❛tt✱ ❏✳ ❘✳ ✭✶✾✹✾✮✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ❘❡s❡♠❜❧❛♥❝❡s ♦❢ ❈❛t❛✲❈♦♥❞❡♥s❡❞ ❍②❞r♦✲
❝❛r❜♦♥s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✶✼ ✭✺✮✱ ✹✼✵✕✹✽✶✳

❑♦✐❦❡✱ ❈✳✱ ❲✐❝❦r❛♠❛s✐♥❣❤❡✱ ◆✳ ❈✳✱ ❑❛♥♦✱ ◆✳✱ ❨❛♠❛❦♦s❤✐✱ ❑✳✱ ❨❛♠❛♠♦t♦✱ ❚✳✱ ❑❛✐t♦✱
❈✳✱ ❑✐♠✉r❛✱ ❙✳✱ ❡t ❖❦✉❞❛✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ r❡s✐❞✉❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❆❧❧❡♥❞❡ ♠❡t❡♦r✐t❡✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✷✼✼✱
✾✽✻✕✾✾✹✳

❑♦♥❞r❛t②✉❦✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ❢♦r ❋❡r♠✐ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥t✐✲
♥✉♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡s✳ ❙♣❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ P❛rt ❆ ✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❇✐♦♠♦❧❡❝✉❧❛r
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✻✶ ✭✹✮✱ ✺✽✾ ✕ ✺✾✸✳

❑r❛s❤❡♥✐♥♥✐❦♦✈✱ ❆✳ ❱✳ ❡t ◆♦r❞❧✉♥❞✱ ❑✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞
❡✛❡❝ts ✐♥ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✶✵✼ ✭✼✮✱ ✵✼✶✸✵✶✳

❑r✐s❤♥❛ ❙✇❛♠②✱ ❑✳ ❙✳ ❡t ❖✬❞❡❧❧✱ ❈✳ ❘✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ❜② P❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ◆●❈
✼✵✷✼✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✶✺✶✱ ▲✻✶✳

❑r♦t♦✱ ❍✳ ❲✳✱ ❍❡❛t❤✱ ❏✳ ❘✳✱ ❖✬❇r✐❡♥✱ ❙✳ ❈✳✱ ❈✉r❧✱ ❘✳ ❋✳✱ ❡t ❙♠❛❧❧❡②✱ ❘✳ ❊✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❈60 ✿
❇✉❝❦♠✐♥st❡r❢✉❧❧❡r❡♥❡✳ ◆❛t✉r❡ ✸✶✽✱ ✶✻✷✕✶✻✸✳

▲❛❝♦♠❜❡✱ ❙✳ ❡t ❙❡❝❤✱ ❈✳ ▲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣② ✿ ❘❛❞✐♦s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ ✐♥
❉◆❆ ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧s✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✻✵✸ ✭✶✵ ✲ ✶✷✮✱ ✶✾✺✸ ✕ ✶✾✻✵✳

▲❛♥❣❡✱ ❙✳✱ ▲✉t❤❡r✱ ❑✳✱ ❘❡❝❤✱ ❚✳✱ ❙❝❤♠♦❧t♥❡r✱ ❆✳ ▼✳✱ ❡t ❚r♦❡✱ ❏✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❈✲❈ ❛♥❞ ❈✲❍ ❇♦♥❞
❙♣❧✐ts ♦❢ ▲❛s❡r✲❊①❝✐t❡❞ ❆r♦♠❛t✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✳ ✹✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❘❛t❡ ❈♦♥st❛♥ts ❛♥❞ ❇r❛♥❝❤✐♥❣
❘❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❳②❧❡♥❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✾✽ ✭✷✻✮✱
✻✺✵✾✕✻✺✶✸✳

▲❛r♦✉❝❤❡✱ ◆✳ ❡t ❙t❛♥s✜❡❧❞✱ ❇✳ ▲✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❧❛ss✐❢②✐♥❣ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ❝❛r❜♦♥s ✉s✐♥❣ ❣r❛✲
♣❤✐t✐❝ ✐♥❞✐❝❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛✳ ❈❛r❜♦♥ ✹✽ ✭✸✮✱ ✻✷✵ ✕ ✻✷✾✳

▲❛s♦r♥❡✱ ❇✳✱ ❇❡❛r♣❛r❦✱ ▼✳ ❏✳✱ ❘♦❜❜✱ ▼✳ ❆✳✱ ❡t ❲♦rt❤✱ ●✳ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❙✶✴❙✵
❉❡❝❛② ❛♥❞ t❤❡ ❇❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ P❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❇❡♥③❡♥❡ ✿ ❆
❉✐r❡❝t ◗✉❛♥t✉♠ ❉②♥❛♠✐❝s ❙t✉❞②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❆ ✶✶✷ ✭✺✵✮✱
✶✸✵✶✼✕✶✸✵✷✼✳

▲❛③③❡r✐✱ ▼✳✱ P✐s❝❛♥❡❝✱ ❙✳✱ ▼❛✉r✐✱ ❋✳✱ ❋❡rr❛r✐✱ ❆✳ ❈✳✱ ❡t ❘♦❜❡rts♦♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ P❤♦♥♦♥
❧✐♥❡✇✐❞t❤s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ❛♥❞ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
❇ ✼✸✱ ✶✺✺✹✷✻✳

▲❡❡✱ ❊✳ P✳ ❋✳ ❡t ❲r✐❣❤t✱ ❚✳ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ❚r♦♣②❧ ❈❛t✐♦♥ ✭❝✲❈✼❍✼✰✮ ❛♥❞ t❤❡ ❚r♦♣②❧
❘❛❞✐❝❛❧ ✭❝✲❈✼❍✼✮✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❆ ✶✵✷ ✭✷✷✮✱ ✹✵✵✼✕✹✵✶✸✳

▲❡❡✱ ❙✳ ❆✳✱ ❲❤✐t❡✱ ❏✳ ▼✳✱ ❡t ◆♦②❡s✱ ❲✳ ❆✳ ❏✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❙♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ✈❛♣♦r
♣❤❛s❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐str②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✻✺ ✭✼✮✱ ✷✽✵✺✕✷✽✶✶✳

▲❡❡✱ ❙✳✲❍✳✱ ❚❛♥❣✱ ❑✳✲❈✳✱ ❈❤❡♥✱ ■✳✲❈✳✱ ❙❝❤♠✐tt✱ ▼✳✱ ❙❤❛✛❡r✱ ❏✳ P✳✱ ❙❝❤✉❧t③✱ ❚✳✱ ❯♥❞❡r✇♦♦❞✱
❏✳ ●✳✱ ❩❣✐❡rs❦✐✱ ▼✳ ❩✳✱ ❡t ❙t♦❧♦✇✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙✉❜st✐t✉❡♥t ❊✛❡❝ts ✐♥ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝
❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s ✈✐❛ ❚✐♠❡✲❘❡s♦❧✈❡❞ P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✿ ππ✯ ❙t❛t❡s ✐♥
❇❡♥③❡♥❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❆ ✶✵✻ ✭✸✾✮✱ ✽✾✼✾✕✽✾✾✶✳
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▲é❣❡r✱ ❆✳✱ ❇♦✐ss❡❧✱ P✳✱ ❡t ❞✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt✱ ▲✳ ✭✶✾✽✽✮✳ Pr❡❞✐❝t❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥
❤✐❣❤❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✿ ❚❤❡ P♦✐♥❝❛ré ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✻✵✱
✾✷✶✕✾✷✹✳

▲é❣❡r✱ ❆✳ ❡t P✉❣❡t✱ ❏✳ ▲✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✬✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞✬ ■❘ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❞✉st ❄ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✶✸✼✱ ▲✺✕▲✽✳

▲❡q✉❡✉①✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳

▲❡②ss❛❧❡✱ ❏✳✲▼✳✱ ❈♦st❛✱ ❏✳✲P✳ ❉✳✱ ●❡r♠❛✐♥✱ ❈✳✱ ❲❡✐s❜❡❝❦❡r✱ P✳✱ ❡t ❱✐❣♥♦❧❡s✱ ●✳ ✭✷✵✶✷✮✳
❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♣②r♦❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s✳ ❈❛r❜♦♥ ✺✵ ✭✶✷✮✱ ✹✸✽✽ ✕ ✹✹✵✵✳

▼❛✐❡r✱ ❏✳ P✳✱ ❲❛❧❦❡r✱ ●✳ ❆✳ ❍✳✱ ❇♦❤❧❡♥❞❡r✱ ❉✳ ❆✳✱ ▼❛③③♦tt✐✱ ❋✳ ❏✳✱ ❘❛❣❤✉♥❛♥❞❛♥✱ ❘✳✱
❋✉❧❛r❛✱ ❏✳✱ ●❛r❦✉s❤❛✱ ■✳✱ ❡t ◆❛❣②✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❍2❈❈❈ ❛s ❛ ❉✐✛✉s❡
■♥t❡rst❡❧❧❛r ❇❛♥❞ ❈❛rr✐❡r✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✼✷✻✱ ✹✶✳

▼❛❧❧♦❝✐✱ ●✳✱ ❏♦❜❧✐♥✱ ❈✳✱ ❡t ▼✉❧❛s✱ ●✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖♥✲❧✐♥❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✸✸✷ ✭✷✲✸✮✱ ✸✺✸ ✕ ✸✺✾✳

▼❛ré❡✱ ❈✳✱ ❱r❡❞❡♥❜❡r❣✱ ❆✳✱ ❡t ❍❛❜r❛❦❡♥✱ ❋✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ▼❡❱ ✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞
❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❣❛♥✐❝ ❧❛②❡rs✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞ P❤②s✐❝s ✹✻ ✭✷✲✸✮✱
✶✾✽ ✕ ✷✵✺✳

▼❛r✐❝q✱ ▼✳ ❡t ❳✉✱ ◆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❢r❛❝t❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ s♦♦t ♣❛rt✐❝❧❡s
❢r♦♠ ♣r❡♠✐①❡❞ ✢❛♠❡s ❛♥❞ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡ ❡①❤❛✉st✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❡r♦s♦❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✺ ✭✶✵✮✱
✶✷✺✶ ✕ ✶✷✼✹✳

▼❛r✐♥♦✈✱ ◆✳ ▼✳✱ P✐t③✱ ❲✳ ❏✳✱ ❲❡st❜r♦♦❦✱ ❈✳ ❑✳✱ ❈❛st❛❧❞✐✱ ▼✳ ❏✳✱ ❡t ❙❡♥❦❛♥✱ ❙✳ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳
▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❆r♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ Pr❡♠✐①❡❞
▼❡t❤❛♥❡ ❛♥❞ ❊t❤❛♥❡ ❋❧❛♠❡s✳ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✶✻✲✶✶✼ ✭✶✲✻✮✱
✷✶✶✕✷✽✼✳

▼❛rt✐♥✲❉r✉♠❡❧✱ ▼✳ ❆✳✱ P✐r❛❧✐✱ ❖✳✱ ❇❛❧❝♦♥✱ ❉✳✱ ❇ré❝❤✐❣♥❛❝✱ P✳✱ ❘♦②✱ P✳✱ ❡t ❱❡r✈❧♦❡t✱ ▼✳
✭✷✵✶✶✮✳ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ r❛❞✐❝❛❧s ❛t
t❤❡ ❆■▲❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♦❢ ❙❖▲❊■▲ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉✲
♠❡♥ts ✽✷ ✭✶✶✮✱ ✶✶✸✶✵✻✳

▼❛t❤✐s✱ ❏✳ ❙✳✱ ❘✉♠♣❧✱ ❲✳✱ ❡t ◆♦r❞s✐❡❝❦✱ ❑✳ ❍✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r
❣r❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✷✶✼✱ ✹✷✺✕✹✸✸✳

▼❝❊♥❛❧❧②✱ ❈✳ ❙✳✱ P❢❡✛❡r❧❡✱ ▲✳ ❉✳✱ ❆t❛❦❛♥✱ ❇✳✱ ❡t ❑♦❤s❡✲❍♦❡✐♥❣❤❛✉s✱ ❑✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙t✉❞✐❡s
♦❢ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ✢❛♠❡s ✿ Pr♦❣r❡ss t♦✇❛r❞s ❝❧♦s✐♥❣
t❤❡ ❢✉❡❧ ❣❛♣✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✷ ✭✸✮✱ ✷✹✼✕✷✾✹✳

▼❡❞✈❡❞❡✈✱ ✡❊✳ ❡t ❖s❤❡r♦✈✱ ❱✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥❧❡ss tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ♣♦❧②❛t♦♠✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳
❙♣r✐♥❣❡r s❡r✐❡s ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

▼❡♥♥❡❧❧❛✱ ❱✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❊♥❡r❣② ♦❢ ❈✲❍ ❇♦♥❞ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❛r❜♦♥ ●r❛✐♥s
■rr❛❞✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❍②❞r♦❣❡♥ ❆t♦♠s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✻✹✼ ✭✶✮✱ ▲✹✾✳

▼❡♥♥❡❧❧❛✱ ❱✳✱ ❇❛r❛tt❛✱ ●✳ ❆✳✱ ❈♦❧❛♥❣❡❧✐✱ ▲✳✱ P❛❧✉♠❜♦✱ P✳✱ ❘♦t✉♥❞✐✱ ❆✳✱ ❇✉ss♦❧❡tt✐✱ ❊✳✱
❡t ❙tr❛③③✉❧❧❛✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ❙♣❡❝tr❛❧ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❆♠♦r♣❤♦✉s ❈❛r❜♦♥ ●r❛✐♥s
■♥❞✉❝❡❞ ❜② ■♦♥ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✹✽✶ ✭✶✮✱ ✺✹✺✳
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▼❡♥♥❡❧❧❛✱ ❱✳✱ ❇❛r❛tt❛✱ ●✳ ❆✳✱ ❊s♣♦s✐t♦✱ ❆✳✱ ❋❡r✐♥✐✱ ●✳✱ ✱ ❡t P❡♥❞❧❡t♦♥✱ ❨✳ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡
❊✛❡❝ts ♦❢ ■♦♥ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛rr✐❡r ♦❢ t❤❡ ✸✳✹ ▼✐❝r♦♥ ■♥t❡rst❡❧❧❛r
❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❇❛♥❞✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✺✽✼ ✭✷✮✱ ✼✷✼✕✼✸✽✳

▼❡♥♥❡❧❧❛✱ ❱✳✱ ❇r✉❝❛t♦✱ ❏✳ ❘✳✱ ❈♦❧❛♥❣❡❧✐✱ ▲✳✱ ✱ ❡t P❛❧✉♠❜♦✱ P✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈✲❍ ❇♦♥❞ ❋♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ ❈❛r❜♦♥ ●r❛✐♥s ❜② ❊①♣♦s✉r❡ t♦ ❆t♦♠✐❝ ❍②❞r♦❣❡♥ ✿ ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛rr✐❡r ♦❢
t❤❡ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ✸✳✹ ▼✐❝r♦♥ ❇❛♥❞✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✺✻✾ ✭✶✮✱ ✺✸✶✕✺✹✵✳

▼❡rr✐❧❧✱ ❑✳ ▼✳✱ ❙♦✐❢❡r✱ ❇✳ ❚✳✱ ❡t ❘✉ss❡❧❧✱ ❘✳ ❲✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❚❤❡ ✷ ✲ ✹ ♠✐❝r♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢
◆●❈ ✼✵✷✼✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✷✵✵✱ ▲✸✼✕▲✸✾✳

▼✐❛♥✐✱ ❆✳✱ ❈❛♥é✱ ❊✳✱ P❛❧♠✐❡r✐✱ P✳✱ ❚r♦♠❜❡tt✐✱ ❆✳✱ ❡t ❍❛♥❞②✱ ◆✳ ❈✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐t② ❢♦r ❜❡♥③❡♥❡ ✉s✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✶✶✷ ✭✶✮✱ ✷✹✽✕✷✺✾✳

▼✐❝❡❧♦tt❛✱ ❊✳ ❘✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❆✳ P✳✱ ❡t ❚✐❡❧❡♥s✱ ❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝
❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r s❤♦❝❦s✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✺✶✵✱ ❆✸✻✳

▼✐❤❡s❛♥✱ ❈✳✱ ❩✐s❦✐♥❞✱ ▼✳✱ ❚❤❡rss❡♥✱ ❊✳✱ ❉❡s❣r♦✉①✱ P✳✱ ❡t ❋♦❝s❛✱ ❈✳ ✭✷✵✵✽✮✳ P❛r❛♠❡tr✐❝
st✉❞② ♦❢ ♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❧❛s❡r ❞❡s♦r♣t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✿
❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r ✷✵ ✭✷✮✱ ✵✷✺✷✷✶✳

▼✐♥♥s✱ ❘✳ ❙✳✱ P❛r❦❡r✱ ❉✳ ❙✳ ◆✳✱ P❡♥❢♦❧❞✱ ❚✳ ❏✳✱ ❲♦rt❤✱ ●✳ ❆✳✱ ❡t ❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❍✳ ❍✳ ✭✷✵✶✵✮✳
❈♦♠♣❡t✐♥❣ ✉❧tr❛❢❛st ✐♥t❡rs②st❡♠ ❝r♦ss✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✧❝❤❛♥♥❡❧ ✸✧
r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡✳ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✶✷ ✭✹✽✮✱ ✶✺✻✵✼✕✶✺✻✶✺✳

▼♦♥♦❞✱ ❆✳✱ ❙✐✈❡✱ ❇✳ ❈✳✱ ❆✈✐♥♦✱ P✳✱ ❈❤❡♥✱ ❚✳✱ ❇❧❛❦❡✱ ❉✳ ❘✳✱ ❡t ❘♦✇❧❛♥❞✱ ❋✳ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳
▼♦♥♦❛r♦♠❛t✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t ❛✐r ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝✐t✐❡s ✿ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ①②❧❡♥❡s ❛♥❞ ❡t❤②❧❜❡♥③❡♥❡✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✸✺ ✭✶✮✱ ✶✸✺ ✕ ✶✹✾✳

▼♦♥t❡r♦✱ ❘✳✱ ❈♦♥❞❡✱ ❆✳ P✳✱ ❖✈❡❥❛s✱ ❱✳✱ ▼❛rtí♥❡③✱ ❘✳✱ ♥♦✱ ❋✳ ❈✳✱ ❡t ▲♦♥❣❛rt❡✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳
❯❧tr❛❢❛st ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛♥✐❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✷✾✹✲✷✸✹ ♥♠ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ πσ✯
st❛t❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✶✸✺ ✭✺✮✱ ✵✺✹✸✵✽✳

▼♦s❦❛❧❡♥❦♦✱ ■✳ ❱✳✱ ❙tr♦♥❣✱ ❆✳ ❲✳✱ ❖r♠❡s✱ ❏✳ ❋✳✱ ❡t P♦t❣✐❡t❡r✱ ▼✳ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙❡❝♦♥❞❛r②
❆♥t✐♣r♦t♦♥s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦s♠✐❝ ❘❛②s ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛①② ❛♥❞ ❍❡❧✐♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡
❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✺✻✺✱ ✷✽✵✕✷✾✻✳

▼✉❧❛s✱ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆ ▼♦♥t❡❈❛r❧♦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✐❣✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ t❤❡
■❙▼✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✸✸✽✱ ✷✹✸✕✷✻✶✳

▼✉❧❛s✱ ●✳✱ ▼❛❧❧♦❝✐✱ ●✳✱ ❏♦❜❧✐♥✱ ❈✳✱ ❡t ❈❡❝❝❤✐✲P❡st❡❧❧✐♥✐✱ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝
❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ❈✉r✈❡✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
❙❡r✐❡s ✹✻✱ ✸✷✼✕✸✹✵✳

◆❛❦❛s❤✐♠❛✱ ◆✳ ❡t ❨♦s❤✐❤❛r❛✱ ❑✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ❤♦t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ✐♥ ❯❱ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ❝❤❡♠✐str②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡✲
♠✐str② ✾✸ ✭✷✸✮✱ ✼✼✻✸✕✼✼✼✶✳

◆❡s❜✐tt✱ ❉✳ ❏✳ ❡t ❋✐❡❧❞✱ ❘✳ ❲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❱✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❋❧♦✇ ✐♥ ❍✐❣❤❧② ❊①❝✐t❡❞ ▼♦✲
❧❡❝✉❧❡s ✿ ❘♦❧❡ ♦❢ ■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❱✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧
❈❤❡♠✐str② ✶✵✵ ✭✸✶✮✱ ✶✷✼✸✺✕✶✷✼✺✻✳
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◆❡s❜✐tt✱ ❉✳ ❏✳ ❡t ▲❡♦♥❡✱ ❙✳ ❘✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ■♥❢r❛r❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r
✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥ ❈✶ ✲ ❈✹ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✜rst ❈❍ str❡t❝❤ ♦✈❡rt♦♥❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✽✼ ✭✷✮✱ ✶✷✸ ✕ ✶✷✼✳

❖♠♦♥t✱ ❆✳ ✭✶✾✽✻✮✳ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳
❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✶✻✹✱ ✶✺✾✕✶✼✽✳

❖♥❛❦❛✱ ❚✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ◆❡❛r✲■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❉✐✛✉s❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❊♠✐ss✐♦♥✳ ■❆❯
❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ■❆❯ ❙②♠♣♦s✐✉♠✳

❖♥❛❦❛✱ ❚✳✱ ❙❛❦♦♥✱ ■✳✱ ❖❤s❛✇❛✱ ❘✳✱ ❙❤✐♠♦♥✐s❤✐✱ ❚✳✱ ❖❦❛❞❛✱ ❨✳✱ ❚❛♥❛❦❛✱ ▼✳✱ ❡t ❑❛♥❡❞❛✱
❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆❑❆❘■ ◆❡❛r✲■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ✸ ♠✐❝r♦♥ P❆❍ ❛♥❞ ✹ ♠✐❝r♦♥ P❆❉
❢❡❛t✉r❡s ✱ ❊❆❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✻ ♦❢ ❊❆❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s✱ ♣♣✳ ✺✺✕✻✵✳

❖♦♠❡♥s✱ ❏✳✱ ❙❛rt❛❦♦✈✱ ❇✳ ●✳✱ ❚✐❡❧❡♥s✱ ❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳✱ ▼❡✐❥❡r✱ ●✳✱ ❡t ✈♦♥ ❍❡❧❞❡♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✶✮✳
●❛s✲P❤❛s❡ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❈♦r♦♥❡♥❡ ❈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
▲❡tt❡rs ✺✻✵✱ ▲✾✾✕▲✶✵✸✳

❖♦♠❡♥s✱ ❏✳✱ ❚✐❡❧❡♥s✱ ❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳✱ ❙❛rt❛❦♦✈✱ ❇✳ ●✳✱ ✈♦♥ ❍❡❧❞❡♥✱ ●✳✱ ❡t ▼❡✐❥❡r✱ ●✳ ✭✷✵✵✸✮✳
▲❛❜♦r❛t♦r② ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❈❛t✐♦♥✐❝ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ▼♦✲
❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✺✾✶ ✭✷✮✱ ✾✻✽✳

❖♦♠❡♥s✱ ❏✳✱ ✈❛♥ ❘♦✐❥✱ ❆✳ ❏✳ ❆✳✱ ▼❡✐❥❡r✱ ●✳✱ ❡t ✈♦♥ ❍❡❧❞❡♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ●❛s✲P❤❛s❡ ■♥✲
❢r❛r❡❞ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❈❛t✐♦♥✐❝ P♦❧②❛r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s✳ ❚❤❡
❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✺✹✷ ✭✶✮✱ ✹✵✹✳

❖t✐s✱ ❈✳ ❊✳✱ ❑♥❡❡✱ ❏✳ ▲✳✱ ❡t ❏♦❤♥s♦♥✱ P✳ ▼✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r❡❡ ✐♥
✐s♦❧❛t❡❞ ❜❡♥③❡♥❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✼✽ ✭✹✮✱ ✷✵✾✶✕✷✵✾✷✳

P❛❣❡✱ ❘✳ ❍✳✱ ❙❤❡♥✱ ❨✳ ❘✳✱ ❡t ▲❡❡✱ ❨✳ ❚✳ ✭✶✾✽✽❛✮✳ ■♥❢r❛r❡❞✕✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❞♦✉❜❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡
st✉❞✐❡s ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❛ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②✲
s✐❝s ✽✽ ✭✾✮✱ ✺✸✻✷✕✺✸✼✻✳

P❛❣❡✱ ❘✳ ❍✳✱ ❙❤❡♥✱ ❨✳ ❘✳✱ ❡t ▲❡❡✱ ❨✳ ❚✳ ✭✶✾✽✽❜✮✳ ▲♦❝❛❧ ♠♦❞❡s ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ❛♥❞ ❜❡♥③❡♥❡
❞✐♠❡r✱ st✉❞✐❡❞ ❜② ✐♥❢r❛r❡❞✲✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❞♦✉❜❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ❛ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✽✽ ✭✽✮✱ ✹✻✷✶✕✹✻✸✻✳

P❛♥t♦s✱ ❊✳✱ P❤✐❧✐s✱ ❏✳✱ ❡t ❇♦❧♦✈✐♥♦s✱ ❆✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❚❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ✈❛♣♦r
✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✹✳✻ t♦ ✸✻ ❡❱✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✼✷ ✭✶✮✱ ✸✻ ✕ ✹✸✳

P❛r❦✱ ❏✳✱ ❇❡rs♦❤♥✱ ❘✳✱ ❡t ❖r❡❢✱ ■✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❯♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤②❧s✉❜st✐✲
t✉t❡❞ ❜❡♥③❡♥❡s ✐♥t♦ ❜❡♥③②❧ r❛❞✐❝❛❧s ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧
P❤②s✐❝s ✾✸ ✭✽✮✱ ✺✼✵✵✕✺✼✵✽✳

P❛r❦❡r✱ ❉✳✱ ▼✐♥♥s✱ ❘✳✱ P❡♥❢♦❧❞✱ ❚✳✱ ❲♦rt❤✱ ●✳✱ ❡t ❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯❧tr❛❢❛st ❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ t❤❡ ❙✶ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✹✻✾ ✭✶✲✸✮✱ ✹✸ ✕ ✹✼✳

P❛r♠❡♥t❡r✱ ❈✳ ❡t ❙❝❤✉②❧❡r✱ ▼✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❙✐♥❣❧❡ ✈✐❜r♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ■■■✳ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡
②✐❡❧❞s ❢r♦♠ t❤r❡❡ ✈✐❜r♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ 1❇2u st❛t❡ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s
▲❡tt❡rs ✻ ✭✹✮✱ ✸✸✾ ✕ ✸✹✶✳

P❛r♠❡♥t❡r✱ ❈✳ ❙✳ ❡t ❙❝❤✉②❧❡r✱ ▼✳ ❲✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❙✐♥❣❧❡ ❱✐❜r♦♥✐❝ ▲❡✈❡❧ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ■■✳
❱❛♣♦r✲P❤❛s❡ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❙♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❩❡r♦✲P♦✐♥t ▲❡✈❡❧ ♦❢ 1❇2u ❇❡♥③❡♥❡ ❛♥❞
❇❡♥③❡♥❡✲❞6✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✺✷ ✭✶✵✮✱ ✺✸✻✻✕✺✸✼✹✳
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P❛r♥❡✐①✱ P✳✱ ❇❛s✐r❡✱ ▼✳✱ ❡t ❈❛❧✈♦✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢
♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡ ✉♥❞❡r ❣❛s ♣❤❛s❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
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P❛r♥❡✐①✱ P✳ ❡t ❈❛❧✈♦✱ ❋✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✳
❲✐t❤ ❛ ❣❧✐♠♣s❡ ❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✉st ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛str♦♣❤②s✐❝s✳ ❊P❏ ❲❡❜ ♦❢
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P❛✉③❛t✱ ❋✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■❘ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❢♦r P❆❍s ✿ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧② ②❡❛rs t♦
t❤❡ ♣r❡s❡♥t st❛t✉s ✱ ❊❆❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✻ ♦❢ ❊❆❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s✱
♣♣✳ ✼✺✕✾✸✳

P❛✉③❛t✱ ❋✳✱ ❚❛❧❜✐✱ ❉✳✱ ▼✐❧❧❡r✱ ▼✳ ❉✳✱ ❉❡❋r❡❡s✱ ❉✳ ❏✳✱ ❡t ❊❧❧✐♥❣❡r✱ ❨✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ■❘
s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✐♦♥✐③❡❞ ♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✾✻ ✭✷✵✮✱ ✼✽✽✷✕✼✽✽✻✳

P❡❡t❡rs✱ ❊✳✱ ❍♦♥②✱ ❙✳✱ ❑❡r❝❦❤♦✈❡♥✱ ❈✳ ❱✳✱ ❚✐❡❧❡♥s✱ ❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳✱ ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛✱ ▲✳ ❏✳✱
❍✉❞❣✐♥s✱ ❉✳ ▼✳✱ ❡t ❇❛✉s❝❤❧✐❝❤❡r✱ ❈✳ ❲✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ r✐❝❤ ✻ t♦ ✾ µ♠ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢
✐♥t❡rst❡❧❧❛r P❆❍s✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✸✾✵ ✭✸✮✱ ✶✵✽✾✕✶✶✶✸✳

P❡❡t❡rs✱ ❊✳✱ ❚✐❡❧❡♥s✱ ❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳✱ ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛✱ ▲✳ ❏✳✱ ❡t ❲♦❧✜r❡✱ ▼✳ ●✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ✶✺✲✷✵
µ♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♥❡❜✉❧❛ ◆●❈ ✷✵✷✸✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✼✹✼ ✭✶✮✱
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P❡♥❢♦❧❞✱ ❚✳ ❡t ❲♦rt❤✱ ●✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st♦rt✐♦♥s ♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣
✐♥ s✐♠♣❧❡ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✸✼✺ ✭✶✮✱ ✺✽ ✕ ✻✻✳

P❡♥❣✱ ❲✳✱ ❨❛♥❣✱ ❨✳✱ ❑❛♥❣✱ ▼✳✱ ❚③❡♥❣✱ ❨✳✱ ◆✐❡✱ ❩✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❍✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❲✳✱ ❡t ❈❤❡♥✱ ❈✳
✭✷✵✵✻✮✳ ▲❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛❝♦✉st✐❝ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❜✐♦♣❛rt✐❝❧❡s✳
❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❈❤❡♠✐❡✲■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❞✐t✐♦♥ ✹✺ ✭✾✮✱ ✶✹✷✸✕✶✹✷✻✳

P✐❧❧❡r✐✱ P✳✱ ▼♦♥t✐❧❧❛✉❞✱ ❏✳✱ ❇❡r♥é✱ ❖✳✱ ❡t ❏♦❜❧✐♥✱ ❈✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❊✈❛♣♦r❛t✐♥❣ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❣r❛✐♥s
❛s tr❛❝❡rs ♦❢ t❤❡ ❯❱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ✐♥ ♣❤♦t♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s✳ ❆str♦♥♦♠② ✫
❆str♦♣❤②s✐❝s ✺✹✷✱ ❆✻✾✳

P✐♥♦✱ ●✳✱ ●r❡❣♦✐r❡✱ ●✳✱ ❉❡❞♦♥❞❡r✲▲❛r❞❡✉①✱ ❈✳✱ ❏♦✉✈❡t✱ ❈✳✱ ▼❛rtr❡♥❝❤❛r❞✱ ❙✳✱ ❡t ❙♦❧❣❛❞✐✱
❉✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆ ❢♦r❣♦tt❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣❤❡♥♦❧✲✭❛♠♠♦♥✐❛✮
❝❧✉st❡rs ✿ ❤②❞r♦❣❡♥ tr❛♥s❢❡r✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✱ ✽✾✸✕✾✵✵✳

P✐♥♦✱ ❚✳✱ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✱ ❨✳✱ ❋ér❛✉❞✱ ●✳✱ ❋r✐❤❛✱ ❍✳✱ ❑♦❦❦✐♥✱ ❉✳✱ ❚r♦②✱ ❚✳✱ ❈❤❛❧②❛✈✐✱ ◆✳✱
❇ré❝❤✐❣♥❛❝✱ P✳✱ ❡t ❙❝❤♠✐❞t✱ ❚✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ P❆❍s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥
❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s ✹✻✱ ✸✺✺✕✸✼✶✳

P✐♥♦✱ ❚✳✱ ❉❛rt♦✐s✱ ❊✳✱ ❈❛♦✱ ❆✳✲❚✳✱ ❈❛r♣❡♥t✐❡r✱ ❨✳✱ ❈❤❛♠❛✐❧❧é✱ ❚✳✱ ❱❛sq✉❡③✱ ❘✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❆✳ P✳✱
❞✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt✱ ▲✳✱ ❡t ❇ré❝❤✐❣♥❛❝✱ P✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ✻✳✷ µ♠ ❜❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r②
❛♥❞ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛ ✿ ❛ tr❛❝❡r ♦❢ t❤❡ ❛❧✐♣❤❛t✐❝ t♦ ❛r♦♠❛t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r
❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ❞✉st✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✹✾✵ ✭✷✮✱ ✻✻✺✕✻✼✷✳

P❧❛tt✱ ❏✳ ❘✳ ✭✶✾✺✻✮✳ ❖♥ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ❉✉st✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ✶✷✸✱ ✹✽✻✳

P❧í✈❛✱ ❏✳ ❡t P✐♥❡✱ ❆✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ✸ µ♠ r❡❣✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ν12
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜❛♥❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✾✸ ✭✶✮✱ ✷✵✾ ✕ ✷✸✻✳
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P❧♦✇s✱ ❋✳ ▲✳✱ ❊❧s✐❧❛✱ ❏✳ ❊✳✱ ❩❛r❡✱ ❘✳ ◆✳✱ ❡t ❇✉s❡❝❦✱ P✳ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♣♦✲
❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ✐♥ t✇♦ ❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ♣r❡❞❛t❡ ♣❛r❡♥t✲❜♦❞②
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❊t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✻✼ ✭✼✮✱ ✶✹✷✾✕✶✹✸✻✳

P✉❣❡t✱ ❏✳ ▲✳ ❡t ▲é❣❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❆ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❛tt❡r ✲ ❙♠❛❧❧
❣r❛✐♥s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❛r♦♠❛t✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆♥♥✉❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❛str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❛str♦♣❤②s✐❝s ✷✼✱
✶✻✶✕✶✾✽✳

❘❛❞❧♦✛✱ ❲✳✱ ❙t❡rt✱ ❱✳✱ ❋r❡✉❞❡♥❜❡r❣✱ ❚✳✱ ❍❡rt❡❧✱ ■✳✱ ❏♦✉✈❡t✱ ❈✳✱ ❉❡❞♦♥❞❡r✲▲❛r❞❡✉①✱ ❈✳✱
❡t ❙♦❧❣❛❞✐✱ ❉✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❡①❝✐t❡❞ ❜❡♥③❡♥❡ ❛♥❞ ❜❡♥③❡♥❡
❞✐♠❡r ✿ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ▲❡t✲
t❡rs ✷✽✶ ✭✶✲✸✮✱ ✷✵ ✕ ✷✻✳

❘❛♠❛s✇❛♠②✱ ❱✳✱ ❇♦✉❝❤❡r✱ ❖✳✱ ❍❛✐❣❤✱ ❏✳✱ ❍❛✉❣❧✉st❛✐♥❡✱ ❉✳✱ ❍❛②✇♦♦❞✱ ❏✳✱ ▼②❤r❡✱ ●✳✱
◆❛❦❛❥✐♠❛✱ ❚✳✱ ❙❤✐✱ ●✳✱ ❡t ❙♦❧♦♠♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❋♦r❝✐♥❣ ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✳
❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✶ ✿ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❇❛s✐s✱ ✸✹✾ ✕ ✹✶✻✳

❘❛♠❜❡❧♦❛r✐s♦❛✱ ❊✳✱ ❘♦♥t❛♥✐✱ ❏✳ ❋✳✱ ●✐✉st✐✱ ●✳✱ ❉✉✈♥❥❛❦✱ ❩✳✱ ❡t ❇❡rtr❛♥❞✱ ❏✳ ❈✳ ✭✶✾✽✹✮✳
❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❜② ❛ ♠✐①❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ s❡❛✲s✉r❢❛❝❡
❢♦❛♠s✳ ▼❛r✐♥❡ ❇✐♦❧♦❣② ✽✸✱ ✻✾✕✽✶✳

❘❛♣❛❝✐♦❧✐✱ ▼✳✱ ❏♦❜❧✐♥✱ ❈✳✱ ❡t ❇♦✐ss❡❧✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝
❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛♥❞ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❣r❛✐♥s ✐♥ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆s✲
tr♦♣❤②s✐❝s ✹✷✾ ✭✶✮✱ ✶✾✸✕✷✵✹✳

❘❛✉❧✱ ❋✳✱ ●♦ss❡✱ ❋✳✱ ❉❡❧✐♥❝❡❡✱ ❍✳✱ ❍❛rt✇✐❣✱ ❆✳✱ ▼❛r❝❤✐♦♥✐✱ ❊✳✱ ▼✐❡s❝❤✱ ▼✳✱ ❲❡r♥❡r✱ ❉✳✱ ❡t
❇✉r♥♦✉❢✱ ❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❋♦♦❞✲❜♦r♥❡ r❛❞✐♦❧②t✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭✷✲❛❧❦②❧❝②❝❧♦❜✉t❛♥♦♥❡s✮ ♠❛②
♣r♦♠♦t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦❧♦♥ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥❡s✐s✳ ◆✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❛♥❝❡r ✹✹ ✭✷✮✱ ✶✽✾✕✾✶✳

❘❡❞❞②✱ ❑✳ ❱✳✱ ❍❡❧❧❡r✱ ❉✳ ❋✳✱ ❡t ❇❡rr②✱ ▼✳ ❏✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❍✐❣❤❧② ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ ❜❡♥③❡♥❡ ✿
❖✈❡rt♦♥❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❈6❍6✱ ❈6❉6✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧②
❞❡✉t❡r❛t❡❞ ♦r s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜❡♥③❡♥❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✼✻ ✭✻✮✱ ✷✽✶✹✕
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❘✐❝❤t❡r✱ ❍✳ ❡t ❍♦✇❛r❞✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛♥❞
t❤❡✐r ❣r♦✇t❤ t♦ s♦♦t ✲ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❊♥❡r❣② ❛♥❞
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♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r♦t❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿ ❇❡♥③❡♥❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
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♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ ❛③✉❧❡♥❡✯✭❙♦✮ ✿ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣②
✭❊✈✐❜✮✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✽✺ ✭✶✮✱ ✷✶ ✕ ✷✻✳

❘♦✉③❛✉❞✱ ❏✳✲◆✳ ❡t ❈❧✐♥❛r❞✱ ❈✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣② ✿ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❋✉❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✼✼✲✼✽ ✭✵✮✱ ✷✷✾ ✕ ✷✸✺✳

❘✉ss❡❧❧✱ ❘✳ ❲✳✱ ❙♦✐❢❡r✱ ❇✳ ❚✳✱ ❡t ❲✐❧❧♥❡r✱ ❙✳ P✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❚❤❡ ✹ t♦ ✽ ♠✐❝r♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢
◆●❈ ✼✵✷✼✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✷✶✼✱ ▲✶✹✾✕▲✶✺✸✳
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❘✉ss♦✱ ❈✳✱ ❙t❛♥③✐♦♥❡✱ ❋✳✱ ❚r❡❣r♦ss✐✱ ❆✳✱ ❆❧❢è✱ ▼✳✱ ❡t ❈✐❛❥♦❧♦✱ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❢✉❡❧✲r✐❝❤ ♣r❡♠✐①❡❞ ❜❡♥③❡♥❡ ✢❛♠❡s✳
❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ❋❧❛♠❡ ✶✺✾ ✭✼✮✱ ✷✷✸✸ ✕ ✷✷✹✷✳

❙❛❞❡③❦②✱ ❆✳✱ ▼✉❝❦❡♥❤✉❜❡r✱ ❍✳✱ ●r♦t❤❡✱ ❍✳✱ ◆✐❡ss♥❡r✱ ❘✳✱ ❡t Pös❝❤❧✱ ❯✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❘❛♠❛♥
♠✐❝r♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ s♦♦t ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ✿ ❙♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❛r❜♦♥ ✹✸ ✭✽✮✱ ✶✼✸✶ ✕ ✶✼✹✷✳

❙❛❧❛♠❛✱ ❋✳✱ ❇❛❦❡s✱ ❊✳ ▲✳ ❖✳✱ ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛✱ ▲✳ ❏✳✱ ❡t ❚✐❡❧❡♥s✱ ❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆s✲
s❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥✕❉✐✛✉s❡ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ❇❛♥❞ Pr♦♣♦s❛❧✳
❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✹✺✽✱ ✻✷✶✳

❙❛rr❡✱ P✳ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛✉s❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❜❛♥❞s ✿ ❆ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✷✸✽✱ ✶✕✶✵✳

❙❛t✐♥❦✱ ❘✳ ●✳✱ ▼❡✐❥❡r✱ ●✳✱ ❡t ✈♦♥ ❍❡❧❞❡♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ◆❡✉tr❛❧
❈✼❍✼ ■s♦♠❡rs ✿ ❇❡♥③②❧ ❛♥❞ ❚r♦♣②❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✶✷✺ ✭✺✶✮✱
✶✺✼✶✹✕✶✺✼✶✺✳

❙❝❤❧❡♠♠❡r✱ ❙✳✱ ❈♦♦❦✱ ❉✳✱ ❍❛rr✐s♦♥✱ ❏✳✱ ❲✉r❢❡❧✱ ❇✳✱ ❈❤❛♣♠❛♥✱ ❲✳✱ ❡t ❙❛②❦❛❧❧②✱ ❘✳ ✭✶✾✾✹✮✳
❚❤❡ ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ✐♥❢r❛r❡❞ ❜❛♥❞s ✿ P❆❍s ❛s ❝❛rr✐❡rs ❄ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✻✺ ✭✺✶✼✾✮✱
✶✻✽✻✕✶✻✽✾✳

❙❝❤♠✐❞t✱ ❚✳ ❲✳✱ P✐♥♦✱ ❚✳✱ ❡t ❇r❡❝❤✐❣♥❛❝✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❈✲❍ ❙tr❡t❝❤ ■♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢
P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❈❛t✐♦♥s✳ ❖r✐❣✐♥s ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❆ ✶✶✸ ✭✶✺✮✱ ✸✺✸✺✕✸✺✹✶✳

❙❝❤✇❛r③❡r✱ ❉✳✱ ❍❛♥✐s❝❤✱ ❈✳✱ ❑✉t♥❡✱ P✳✱ ❡t ❚r♦❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❱✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❚r❛♥s❢❡r ✐♥
❍✐❣❤❧② ❊①❝✐t❡❞ ❇r✐❞❣❡❞ ❆③✉❧❡♥❡✲❆r②❧ ❈♦♠♣♦✉♥❞s ✿ ❉✐r❡❝t ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❋❧♦✇
t❤r♦✉❣❤ ❆❧✐♣❤❛t✐❝ ❈❤❛✐♥s ❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙♦❧✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②
❆ ✶✵✻ ✭✸✺✮✱ ✽✵✶✾✕✽✵✷✽✳

❙❝❤✇❛r③❡r✱ ❉✳✱ ❑✉t♥❡✱ P✳✱ ❙❝❤rö❞❡r✱ ❈✳✱ ❡t ❚r♦❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ✈✐❜r❛t✐♦✲
♥❛❧ ❡♥❡r❣② r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❜r✐❞❣❡❞ ❛③✉❧❡♥❡✲❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✿ ❇❛❧❧✐st✐❝ ❡♥❡r❣②
tr❛♥s♣♦rt t❤r♦✉❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❤❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✶✷✶ ✭✹✮✱ ✶✼✺✹✕
✶✼✻✹✳

❙❡❧✐♥❣❡r✱ ❇✳ ❑✳ ❡t ❲❛r❡✱ ❲✳ ❘✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ▲✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❇❡♥③❡♥❡ ❛♥❞ ❇❡♥③❡♥❡✲
❞6 ❱❛♣♦r ❊①❝✐t❡❞ t♦ ❙✐♥❣❧❡ ❱✐❜r♦♥✐❝ ▲❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✺✸ ✭✽✮✱
✸✶✻✵✕✸✶✻✽✳

❙❡❧❧❣r❡♥✱ ❑✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❚❤❡ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♥❡❜✉❧❛❡✳
❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✷✼✼✱ ✻✷✸✕✻✸✸✳

❙❡❧❧❣r❡♥✱ ❑✳✱ ❯❝❤✐❞❛✱ ❑✳ ■✳✱ ❡t ❲❡r♥❡r✱ ▼✳ ❲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ✶✺✲✷✵ µ♠ ❙♣✐t③❡r ❙♣❡❝tr❛ ♦❢
■♥t❡rst❡❧❧❛r ❊♠✐ss✐♦♥ ❋❡❛t✉r❡s ✐♥ ◆●❈ ✼✵✷✸✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✻✺✾✱ ✶✸✸✽✕
✶✸✺✶✳

❙❡❧❧❣r❡♥✱ ❑✳✱ ❲❡r♥❡r✱ ▼✳ ❲✳✱ ❡t ❉✐♥❡rst❡✐♥✱ ❍✳ ▲✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❊①t❡♥❞❡❞ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥
❢r♦♠ ✈✐s✉❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♥❡❜✉❧❛❡✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✷✼✶✱ ▲✶✸✕▲✶✼✳

❙❡❧❧❣r❡♥✱ ❑✳✱ ❲❡r♥❡r✱ ▼✳ ❲✳✱ ■♥❣❛❧❧s✱ ❏✳ ●✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❏✳ ❉✳ ❚✳✱ ❈❛r❧❡t♦♥✱ ❚✳ ▼✳✱ ❡t ❏♦❜❧✐♥✱
❈✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈60 ✐♥ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ◆❡❜✉❧❛❡✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✼✷✷ ✭✶✮✱ ▲✺✹✳
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❙❤❛♥✱ ❏✳✱ ❙✉t♦✱ ▼✳✱ ❏✐♥✱ ❨✳ ●✳✱ ❡t ▲❡❡✱ ▲✳ ❈✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ■♥❢r❛r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❖◆❖2 ❛t ✶✾✸ ♥♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡
❚r❛♥s❢❡r ✹✺ ✭✸✮✱ ✶✸✾ ✕ ✶✹✹✳

❙❤❛♥✱ ❏✳✱ ❙✉t♦✱ ▼✳✱ ❡t ▲❡❡✱ ▲✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ■❘ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❯❱ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ❛♥❞
♠❡t❤②❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ P❤♦t♦❜✐♦❧♦❣② ❆ ✿ ❈❤❡♠✐str② ✻✸ ✭✷✮✱
✶✸✾ ✕ ✶✹✼✳

❙❤❛♥✱ ❏✳✱ ❙✉t♦✱ ▼✳✱ ❡t ▲❡❡✱ ▲✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ■❘ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ②✐❡❧❞s ❢r♦♠ ❯❱ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢
♥✐tr✐❝✲❛❝✐❞✱ ❜❡♥③❡♥❡✱ ♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡ ❛♥❞ ♠❡t❤②❧✲❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❝❤❡♠✐str②
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