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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❉❛t❛ ❘❡❛❝t♦rs ❛♥❞
❊♥❡r❣② ✭❊❘❉❘❊✮ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✉❜❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❙❯❇❆❚❊❈❍✮
❞❡ ◆❛♥t❡s✳ ❙✉❜❛t❡❝❤ ❡st ✉♥❡ ✉♥✐té ♠✐①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✣❧✐é❡ à tr♦✐s t✉t❡❧❧❡s ✿ ❧✬❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ ◆❛♥t❡s
✭❊▼◆✮✱ ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s ✭■◆✷P✸✮ ❡t ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
❞❡ ◆❛♥t❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❏❛❝q✉❡s ▼❛rt✐♥♦✱ ♣ré❝é❞❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❙❯❇❆❚❊❈❍✱ ❞❡
♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❉❆❍❊❘ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✜♥❛♥❝é ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡
❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧✬❊▼◆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧és ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ✿ ❇❡r♥❞
●r❛♠❜♦✇ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r②✱ ❆♥t♦♥✐♥ ❱❛❝❤❡r❡t ❡t ●✐❧❧❡s ❇❛♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té
❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ❍❡r✈é ❞❡ ❑❡rr❡t✱ ❖❧✐✈✐❡r ▼é♣❧❛♥ ❡t ❙②❧✈❛✐♥ ❉❛✈✐❞ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s
❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❈❤r✐st♦♣❤ ❍❛rt♥❛❝❦ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✳ ▼ê♠❡ s✐
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧é✱ ❥❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛✐❞é à ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❞❡✉① ♠♦♥❞❡s ❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s très
❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à
r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ▼✉r✐❡❧ ❋❛❧❧♦t✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❛✈♦✐r ❡♥❝❛❞ré ♠❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏❡ ❧❛ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉t❛♥t ♣♦✉r s❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r s❡s q✉❛❧✐tés
❤✉♠❛✐♥❡s✳ ❏❡ ❧❛ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ s♦♥ ♦♣t✐♠✐s♠❡✱ ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❛
t♦✉❥♦✉rs s✉ ❢❛✐r❡ ♣r❡✉✈❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉t✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ❛ s✉ ♠✬❛♣♣♦rt❡r ❞✉r❛♥t
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❊❘❉❘❊ q✉❡ ❥✬❛✐
❝ôt♦②é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❆♠❛♥❞❛✱ ❋ré❞ér✐❝✱ ▲②❞✐❡ ❡t ◆✐❝♦❧❛s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés
❧♦rs ❞❡s ♣❛✉s❡s r❡♣❛s ❡t ❞❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢é✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛♣♣♦rté
❞❛♥s ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❀ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❆♠❛♥❞❛ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ✉♥ ❜✉r❡❛✉ ❞✉r❛♥t ❝❡s
tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♣✉ ♣r♦✜t❡r ❞❡ s❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ✦ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡ ❧✐st❡
❞❡ t❤és❛r❞s ❡t ♣♦st❞♦❝s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡
♣❛rt❛❣❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ✿ ❙❛♥❞r✐♥❡✱ ❱❛♥ ▼✐♥❤✱ ❆❧❜❡rt♦✱ ❩❛❦❛r✐✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❆♥❞✐✱ ❚♦♠♦♦❦✐✱
▼②❧è♥❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❇❛♣t✐st❡s✱ ❉✐❡❣♦✱ ❆❧❡①✐s✱ ❆✉ré❧✐❡♥✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❈❤❛r❧♦tt❡✱ ❏❡♥♥✐❢❡r✱ ▼❛①✐♠❡✳✳✳ ❯♥❡
♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❆♥t♦✐♥❡ ❡t ❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ ❛✉♣rès ❞❡sq✉❡❧s ❥❡ ♠✬❡①❝✉s❡ ❞✬❛✈♦✐r ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥❢♦♥❞✉
❧❡s ❜✉r❡❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s s✉❝❝✉rs❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❢étér✐❛ ✦

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ P❛tr✐❝❦ P❡rr✐♥ ❡t ❍❡r✈é ❞❡ ❑❡rr❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛✐❞é à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s à ré❝✉♣ér❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♠❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❥❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐s
♣❛s ♠❡ r❡♥❞r❡ à ❈❤♦♦③✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❊❉❋ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❈❤♦♦③ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ♥♦s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❏érô♠❡ ❘❡♥❛✉① ❡t ▼❛tt❤✐❡✉ ❈❛❧❧✐s✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❢♦✉r♥✐
à ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❉♦✉❜❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ q✉✐ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✉① ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❊❘❉❘❊✱
●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ▲②❞✐❡ ❡t ▼✉r✐❡❧ ❞✬❛✈♦✐r r❡♣r✐s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ♠♦♥ ❞♦❝t♦r❛t✳



✹

❊♥✜♥✱ ❥❡ ♥❡ s❛✉r❛✐s t❡r♠✐♥❡r s❛♥s r❡♠❡r❝✐❡r ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ s✉
♠✬❛♣♣♦rt❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾

✶ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ✶✶
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✼✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✻
✼✳✸✳✶ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✻
✼✳✸✳✷ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✾
✼✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✵

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

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✷✻✺

❆ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✷✻✾

❇ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✷✼✶

❈ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✷✼✸

❉ ❘és✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❯❘❊ ✲ ❆P❖▲▲❖✷✲❋ ✷✼✺
❉✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✺
❉✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❦∞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✻
❉✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ▼❯❘❊

❡t ❆PP❖▲❖✲✷❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✼

❊ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ❇✶✴❈✶✸ ✷✼✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✾✾



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s r❡♠♦♥t❡ à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rès ❞❡ ✻✵ ❛♥s✱ ❧❡s ♥❡✉✲
tr✐♥♦s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞❡ ❢❛s❝✐♥❡r ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣❛♥ ❡♥t✐❡r ❞❡
❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠♦❞❡r♥❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s
s❛✈❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ✿ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♠✉♦♥✐q✉❡ ❡t t❛✉✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ♦s❝✐❧❧❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ s❛✈❡✉r ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛ss✐✈❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s❛♥s ♠❛ss❡✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛ été ♣♦st✉❧é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✻✷ ♣❛r ❩✳
▼❛❦✐✱ ◆✳ ◆❛❦❛❣❛✇❛ ❡t ❙✳ ❙❛❦❛t❛ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❞é✜❝✐t ❡♥ ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣♦st✉❧❛t ❢✉t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét✉❞✐❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ét❛ts ❞❡ s❛✈❡✉r✳ ▲❡s
❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡s ét❛ts ❞❡ s❛✈❡✉r s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P▼◆❙ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛rré ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P✳ ❉❡✉① ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛rré ❞❡ ♠❛ss❡✱ ♦♥t
❞é❥à été ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳
❏✉sq✉✬à très ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ θ13 r❡st❛✐t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♥♦♥ ♠❡s✉ré✳ ▲❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❝r✉❝✐❛❧ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❝❡
♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ13 ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs
♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ▲❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
✜ss✐♦♥♥❡r ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β− ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
✜ss✐♦♥ ❛❧♦rs ❢♦r♠és ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❛♥t à ét✉❞✐❡r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤♦♦③ ♠❡♥é❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ❈❤♦♦③ ❇
❞❛♥s ❧❡s ❆r❞❡♥♥❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ♣❡r♠✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r θ13✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦t✐✈❛
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞♦♥t
❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♥❣❧❡ θ13 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♣r❡ss✉r✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❈❤♦♦③✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✐t✉és à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s
❝÷✉rs ✿ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✺✵♠ ❞❡s ❝÷✉rs ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡
s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✵✵♠ ❞❡s ❝÷✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵✱✸♠3✳
❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡st ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐t❡ ✧❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✧✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ θ13 ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥
❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❧✐❡✉ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r



✶✵ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❧♦✐♥t❛✐♥ ♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r❡♥❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❡♥tr❡ ✷✵✶✵ ❡t ✷✵✶✶ ❡t ♣r❡♥❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠♦✐s ❞✬❛✈r✐❧
✷✵✶✶✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❞é❜✉t❡r ❞✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✶✹✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ✉♥❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ r❡✲
♣♦s❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣r✐s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈◆P
❯t✐❧✐t② ❢♦r ❘❡❛❝t♦r ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✭▼❯❘❊✮✳ ●râ❝❡ à ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♦♥t été ❡st✐♠és✳ ❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ s❡♣t ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✳
◆♦✉s ② ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❢❡r♦♥s ✉♥ r❛♣✐❞❡ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❢♦❝❛❧✐sé s✉r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝÷✉rs s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts s❡r♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s❡r❛
❞é❞✐é à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞❡s
ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♣r❡ss✉r✐sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
❞❡ rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ♥♦s ét✉❞❡s s❡r❛ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s s❡r♦♥t ❝♦♥s❛❝rés ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❛✉① rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡❣r♦✉♣❡r❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ✈✐s❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ✧❜❡♥❝❤♠❛r❝❤✧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ▼❯❘❊
❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆PP❖▲❖✲✷❋ s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ s❡r❛ ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡
❈❤♦♦③✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❡t ❞♦♥♥❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
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P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦
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✶✳✸ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✸✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❣é♥ér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✸✳✷ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ à tr♦✐s s❛✈❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✸✳✸ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✹✳✶ ▲❡ s❡❝t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ✿ ∆m2

12 ❡t θ12 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✹✳✷ ▲❡ s❡❝t❡✉r ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✿ ∆m2
23 ❡t θ23 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✹✳✸ ▲❡ s❡❝t❡✉r ✶✸ ✿ θ13 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✺ ◗✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✺✳✶ ▲❡s ♥❡✉tr✐♥♦s stér✐❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✺✳✷ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✺✳✸ P❤❛s❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❈P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

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

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r r❡tr❛❝❡r
❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛②❛♥t ♦❜s❡r✈é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❛✈❡✉rs ❞❡
♥❡✉tr✐♥♦s ❥✉sq✉✬à ❝❡❧❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉rs
❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❆♣rès ❝❡ r❛♣♣❡❧ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❯♥❡
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s tr♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❡♥
s✉s♣❡♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✿ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ stér✐❧❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❈P✳

✶✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞é❜✉t❡ ❡♥ ✶✾✶✹ ❧♦rsq✉❡ ❏✳ ❈❤❛❞✇✐❝❦ ♦❜s❡r✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β− ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬✶❪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡
q✉✐ ét❛✐t ❛❧♦rs s✉♣♣♦sé✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛✐t q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬ét❛✐t
♣❛s ❡♠♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ét❛✐t ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

❊♥ ✶✾✸✵✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ❞és♦r♠❛✐s ❝é❧è❜r❡ ❛❞r❡ssé❡ à ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❚✉❜✐♥❣❡♥ ❬✷❪✱ ❲✳ P❛✉❧✐
♣r♦♣♦s❛ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ s♦✐t ❡♠♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡✉tr❡ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡tt❡



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ q✉✬✐❧ ♥♦♠♠❛ ✧♥❡✉tr♦♥✧✱ ❞❡✈❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ s♣✐♥ ❞❡ ✶✴✷ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✵✶
❢♦✐s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ q✉❛❧✐✜❛ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❞❡ ✧r❡♠è❞❡✧ ❛✈❛✐t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β− ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❢✉t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ r❡♥♦♠♠é❡ ❡♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ✭♣❡t✐t ♥❡✉tr❡ ❡♥ ✐t❛❧✐❡♥✮ ❬✸❪ ♣❛r ❊♥r✐❝♦ ❋❡r♠✐ ❡♥ ✶✾✸✸ ♣✉✐sq✉✬❡♥tr❡
t❡♠♣s✱ ✉♥ ✧♥❡✉tr♦♥✧ ♣❧✉s ❧♦✉r❞ ❛✈❛✐t été ❞é❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❏✳ ❈❤❛❞✇✐❝❦ ❬✹❪✳ ❊✳ ❋❡r♠✐ ❢♦r♠✉❧❛ ❛❧♦rs ✉♥❡
t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
❧♦rs ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s✳ ■❧ ❞é❝r✐✈✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β− ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥
✉♥ ♣r♦t♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ✿

n→ p+ e− + ν̄e ✭✶✳✶✮

❙✉✐t❡ à ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢✉r❡♥t ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ✭σ ∼ 10−44 ❜✮ ❞❡ ❝❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡♥❞❛✐t ✲❡t r❡♥t t♦✉❥♦✉rs✲ ❧❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s✳
■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❧♦rs ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦✐❡♥t ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t
✈❛❧✐❞❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❛❧♦rs ❢♦r♠✉❧é❡s✳

❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❛✈❡✉rs

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥❡ ♣❡✉t s❡
❢❛✐r❡ q✉✬❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡♥s❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✱ ❋✳ ❘❡✐♥❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦♠❜❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❬✺❪✳ ❈❡tt❡
♣✐st❡ ❢✉t t♦✉t❡❢♦✐s é❝❛rté❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❡①♣❧♦s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❋✳ ❘❡✐♥❡s ♣r♦♣♦s❛ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❝✐✈✐❧s
❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜êt❛ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ✐♥✈❡rs❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②
✲ ■❇❉✮✱ ❛❧♦rs r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❢✉t ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✿

p+ ν̄e → n+ e+ ✭✶✳✷✮

❊♥ ✶✾✺✸✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❢✉t ♠❡♥é❡ ♣❛r ❋✳ ❘❡✐♥❡s ❡t ❈✳ ❈♦✇❛♥ ❛✉♣rès ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡
❍❛♥❢♦r❞ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❬✻❪✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t r❡❣❛r❞é❡
♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭P▼s✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛✐t ❞❡ s✐❣♥❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉ ❡♥
♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❣❛♠♠❛ ❞❡ ✺✶✶ ❦❡❱ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✣❝✉❧té à s✐❣♥❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ■❇❉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡
♣❡r♠✐t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❡♥ ✶✾✺✻ ♣❛r ❋✳ ❘❡✐♥❡s ❡t ❈✳ ❈♦✇❛♥
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ ❛✉♣rès ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❙❛✈❛♥♥❛❤ ❘✐✈❡r ❡♥ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❞✉ ❙✉❞ ❬✼✱ ✽❪✳
❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ❢✉t ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧s ❡✉r❡♥t ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉✳ ▲❡ 108❈❞ ❡st ✉♥ ♥♦②❛✉ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t q✉✐ ❛♣rès ❝❛♣t✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♥s ❣❛♠♠❛✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❞♦♣❛♥t✱ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ❧✬■❇❉ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛
✐♥t❡r✈✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✺µs ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥ ❡t ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞♠✐✉♠ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❧❛✐r❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✐♥st❛❧❧é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✶♠ ❞✉
❝÷✉r ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ tr♦✐s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ❞❡ ✶✹✵✵ ❧ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ✶✶✵ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs
❞❡ ✺✧ ❝❤❛❝✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ✐♥t❡r❝❛❧és ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs ❞✬❡❛✉ ❞❡ ✷✵✵ ❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ❦❣
❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠✳ ❊♥ ✶✸✼✶ ❤ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♥t ✾✵✵ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
✐❧s ♦❜t✐♥r❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♥❡t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ✷✱✽✽±✵✱✷✷✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬■❇❉✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ét❛✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à ✺✪ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡



✶✳✶✳ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ✶✸

✭σtheo
IBD = 6, 3±1,7.10−44 ❝♠2✮ ✶✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥✲

s✐st❛♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ■❇❉ ❡t à s✐❣♥❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❡t ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡♠❡✉r❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✐ss✉s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳

❊♥ ✶✾✻✷✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ❇r♦♦❦❤❛✈❡♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♣❡r♠✐t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧✬❡①✲
✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s❛✈❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ✿ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❢✉t ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥
♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐♦♥ ❡♥ ♠✉♦♥ ❡t ♥❡✉tr✐♥♦ ♠✉♦♥✐q✉❡ ✭π+ → µ++νµ✱ π− → µ−+ ν̄µ✮ ❬✶✵❪✳

▲♦rsq✉✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❧❡♣t♦♥✱ ❧❡ t❛✉✱ ❢✉t ❞é❝♦✉✈❡rt ❡♥ ✶✾✼✹ ❬✶✶❪✱ ♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛ ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
q✉✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s❛✈❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡♣t♦♥ ♣✉✐ss❡ ❡①✐st❡r✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢✉t
❝♦♥✜r♠é❡ ❡♥ ✶✾✾✶ ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❛✉ ▲❊P ✭▲❛r❣❡ ❊❧❡❝tr♦♥ P♦s✐tr♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✮ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❩ ❬✶✷❪✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❩ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥trèr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s s❛✈❡✉rs
❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❛❝t✐❢s ❧é❣❡rs ❧✐és ❛✉ ❜♦s♦♥ ❩ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st✐♠é à ✿ Nν = 2, 984 ± 0, 008
✭✶σ ❈✳▲✳✮✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ q✉❛tr✐è♠❡
♥❡✉tr✐♥♦ stér✐❧❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❧✐é ❛✉ ❜♦s♦♥ ❩✳ ▲❡ ♥❡✉tr✐♥♦ t❛✉ ❢✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ✾ ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞
♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉❖◆❯❚ à ❋❡r♠✐❧❛❜ q✉✐ ♦❜s❡r✈❛ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s t❛✉ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠és♦♥
❡♥ t❛✉ ❡t ♥❡✉tr✐♥♦ t❛✉ ❬✶✸❪✳

❙②♠étr✐❡ ❞❡ ♣❛r✐té

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❛✈❡✉rs ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❧❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐r❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❋❡r♠✐✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ② ét❛✐t ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ♣❛r✐té ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛
s②♠étr✐❡ ❞❡ ♣❛r✐té s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡tt❡ s②♠étr✐❡
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞és✐❣♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ t♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❡st
éq✉✐✈❛❧❡♥t à s♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐r♦✐r✳ P❛r ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❤é❧✐❝✐té ✷ ❣❛✉❝❤❡
❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❤é❧✐❝✐té ❞r♦✐t❡✳ ❊♥ ✶✾✺✻✱ ❚✳❉✳ ▲❡❡ ❡t ❈✳◆✳ ❨❛♥❣ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡
♣✉✐ss❡ ✈✐♦❧❡r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ♣❛r✐té ❬✶✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t
♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ♣❛r✐té ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
β✳ ■❧s ♣r♦♣♦sèr❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♣♦t✐❡♥t❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲✬❛♥♥é❡
s✉✐✈❛♥t❡✱ ❈✳❙ ❲✉ ♠♦♥tr❛ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞✉ 60❈♦ q✉❡ ❧❛ s②♠étr✐❡
❞❡ ♣❛r✐té ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡ ❧♦rs ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s β ❬✶✺❪✳ ❙♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❛ ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✉♥✐✈♦q✉❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✬❤é❧✐❝✐té ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞✬❤é❧✐❝✐té ❞r♦✐t❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❢♦✉r♥✐r ❛❧♦rs ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❞✬❤é❧✐❝✐té s✉✐t❡ à ❝❡tt❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♣❡✉✈❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡
❤é❧✐❝✐té ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣ré❞✐t q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❥❛♠❛✐s ❛❝q✉ér✐r ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❍✐❣❣s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳

▲❡ ❞é✜❝✐t ❡♥ ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s

❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵ ❡✉t ❧✐❡✉ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❍♦♠❡st❛❦❡ ❬✶✻❪✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ s♦❧❡✐❧✱ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡

✶✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ ✶✾✻✵ ❬✾❪✱ ✐❧s r❡♣♦rtèr❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
12+7

−4.10
−44❝♠2✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ét❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞♦♥✲

♥❛♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✶✵✱✵±1,7✳✶✵−44❝♠2✳
✷✳ ▲✬❤é❧✐❝✐té ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ ~S s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ~P ✿ H = ~S.~p/|~p|.



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

❢✉s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭p+p→ 2H+e++νe✱ p+p+e− → 2H+νe✱
7Be+ e− → 7Li+ νe✱ ✳✳✳✮ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✐s❝r❡t
♦✉ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❡♥ ✜❣✉r❡
✶✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✲
✐q✉❡s s♦❧❛✐r❡ ❬✶✼❪✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❞ér♦✉❧❛ à ✶✹✵✵♠ s♦✉s t❡rr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐♥❡ ❞✬♦r ❞✬❍♦♠❡st❛❦❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉❛❦♦t❛ ❞✉
❙✉❞✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✻✶✺ t♦♥♥❡s ✭∼✹✵✵♠3✮ ❞❡ ❈❈❧4✳ ❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ 37❈❧ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ✐s♦t♦♣❡ r❛❞✐♦❛❝t✐❢ ❞✬37❆r✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠♦✐s✱ ❧❡s
✐s♦t♦♣❡s r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❛✐♥s✐ ❢♦r♠és ét❛✐❡♥t ❝♦❧❧❡❝tés ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣tés ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❡s✉ré ♣❛r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛✐t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ tr♦✐s ❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s ♥❡ s❡♠❜❧❛✐t ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s✳

❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❞é✜❝✐t✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❢✉t ❡♥✈✐s❛❣é✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❇✳ P♦♥t❡❝♦r✈♦ ❡♥ ✶✾✺✼ ❬✶✽✱ ✶✾❪✱ s✉♣♣♦s❛✐t q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❡①✐st❡r ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡
t②♣❡ ♥❡✉tr✐♥♦✲❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❦❛♦♥s K−K̄0✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉
♥❡✉tr✐♥♦ ♠✉♦♥✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞ ❧❛✐ss❛ ❡♥✈✐s❛❣❡r ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡t ❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❛✈❡✉rs✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❇✳ P♦♥t❡❝♦r✈♦
❢✉t ❛❧♦rs r❡♣r✐s❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉rs ♣❛r ❩✳ ▼❛❦✐✱ ◆✳ ◆❛❦❛❣❛✇❛ ❡t ❙✳ ❙❛❦❛t❛
❡♥ ✶✾✻✷ ❬✷✵❪✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❞é✜❝✐t ❡♥ ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s é♠✐s ♣❛r ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❛✈❛✐t ❝❤❛♥❣é ❞❡ s❛✈❡✉r ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r s✉r t❡rr❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭❙❛❣❡ ❬✷✶❪✱ ●❛❧❡① ❬✷✷❪✱ ❙✉♣❡r ❑❛♠✐♦❦❛♥❞❡ ❬✷✸❪✮ ♦❜t✐♥r❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥s✐st❛♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❍♦♠❡st❛❦❡✳

❈❡ ❢✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙◆❖ ✭❙✉❞❜✉r② ◆❡✉tr✐♥♦ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✮ q✉✐ ❡♥ ✷✵✵✶ ❝♦♥✜r♠❛ s❛♥s
❛♠❜✐❣✉ïté ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s ✸ ❬✷✹✱ ✷✺❪✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛✐t ✐♥st❛❧❧é❡
s♦✉s ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❦♠ ❞❡ r♦❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠✐♥❡ ♣rès ❞❡ ❙✉❞❜✉r② ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛ ❝♦♠♠❡
❝✐❜❧❡ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞✬❛❝r②❧✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶ ✵✵✵ t ❞✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✭❉2❖✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

✸✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢✉t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é ❡♥ ✶✾✾✽ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙✉♣❡r✲❑❛♠✐♦❦❛♥❞❡ ❬✷✸❪ ♦❜s❡r✈❛♥t
❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✮✳



✶✳✶✳ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ✶✺

ét❛✐t ❞✬êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♥❡✉tr✐♥♦s à tr❛✈❡rs tr♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿

❝♦✉r❛♥t ❝❤❛r❣é ✿ νe + d→ p+ p+ e−

❝♦✉r❛♥t ♥❡✉tr❡ ✿ νx + d→ p+ n+ νx

❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ✿ νx + e− → νx + e−
✭✶✳✸✮

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ❝❤❛r❣é ✭❈❈✮✱ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ ❲±✱ ❡st
s❡♥s✐❜❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ t②♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ♥❡✉tr❡
✭❈◆✮✱ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ ❩0✱ ❡t ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ✭❈❊✮ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s
❛✉① tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s❛✈❡✉rs✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❙◆❖ à ❝❡s tr♦✐s ré❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ✭♠✉♦♥✐q✉❡ ✰
t❛✉✐q✉❡✮ r❡ç✉ ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬✐♥tér❡ss❛ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❛❝t✐❢s ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 8❇ ✭8B → 8Be
∗
+e++νe✮✳

❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥
✢✉① é❧❡✈é ❡t ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❙◆❖ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉①
❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s ✐ss✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡
♥❡✉tr✐♥♦s ♥♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞é❞✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙◆❖✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❙◆❖ ❛ ♠❡s✉ré ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s ❡t
t❛✉✐q✉❡s ❡t q✉❡ ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❞ét❡❝té ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ✐ss✉❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❀ ❝❡ rés✉❧t❛t ♣r♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❋❧✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s νµ,τ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s νe ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
8❇ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙◆❖ ❬✷✺❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✭❈❈✱
❊❙✱ ◆❈✮ ♠❡s✉rés ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡rr❡✉r à ✶σ✳ ▲❡s ❡❧❧✐♣s❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à ✶σ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① φ(νµ,τ ) ❡t φ(νe)✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 8❇✳

❈❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❝✬❡st q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡
♠❛ss❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ❖r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉♣♣♦sés
♣♦ssé❞❡r ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳

❉❡♣✉✐s q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♣♦st✉❧é ❡t ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❧✐é ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

✶✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞

▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❢♦r♠❛❧✐sé ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ② ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿
❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❧❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ▲❡s ❢❡r♠✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t
❞❡s s♣✐♥s ❞❡♠✐✲❡♥t✐❡rs ❡t ♦❜é✐ss❡♥t à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝✳ ▲❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✈❡❝tr✐❝❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s s♣✐♥s ❡♥t✐❡rs ❡t ♦❜é✐ss❡♥t à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡
❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥✳

▲❡s ✶✷ ❢❡r♠✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s q✉❛r❦s s♦✉♠✐s à ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s s♦✉♠✐s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ✭e, µ, τ✮✳

▲❡s ✶✷ ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝❤❛❝✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❩ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❜♦s♦♥s ❲
✭❲−✱ ❲+✮ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ❤✉✐t ❣❧✉♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ✭❜♦s♦♥ s❝❛❧❛✐r❡✮ ❝♦♥❢ér❛♥t ❧❡✉r ♠❛ss❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❋✐❣✉r❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✿
❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡♠✐✲❡♥t✐❡r ❡t ❧❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ❡♥t✐❡r ❬✷✻❪✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s s②♠étr✐q✉❡s ✿

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ✭✶✳✹✮

❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❜♦s♦♥✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡
SU(3)C ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭✐♥❞✐❝❡ C✮ s♦✉♠✐s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❤✉✐t ❣❧✉♦♥s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭◗❈❉✮✳ ▲❡
❣r♦✉♣❡ SU(2)L ⊗ U(1)Y ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ●❧❛s❤♦✇✲
❲❡✐♥❜❡r❣✲❙❛❧❛♠ ✭●❲❙✮✳ ➚ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ s❡ ❜r✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿ SU(2)L ❡t U(1)Y ✳
U(1)Y ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ◗❊❉✱ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❡t
❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ❨ ✹✳ SU(2)L ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❜♦s♦♥s ❲±

❡t ❩✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ L s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ♥✬❛❣✐t q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣❛✉❝❤❡s✳

✹✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ◗✱ ❧✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ❨ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐s♦s♣✐♥ ❢❛✐❜❧❡ ■✸
s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●❡❧❧✲▼❛♥♥ ❡t ◆✐s❤✐❥✐♠❛ ✿ ◗ ❂ ■✸ ✰ ❨✳



✶✳✸✳ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✶✼

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ SU(2)L ⊗ U(1)Y ✱ ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s s♦♥t ré❛rr❛♥❣és ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ♣♦✉r
❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❡♥ s✐♥❣❧❡ts ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞r♦✐t❡ ✿
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✭✶✳✺✮

◗✉❛♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❛ été ❝♦♥str✉✐t✱ ✐❧ ❛ été s✉♣♣♦sé ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s q✉❡ ✿
✕ ✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s s❛✈❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① tr♦✐s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és {e, µ, τ} ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❀

✕ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❀
✕ t♦✉s ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♦♥t ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❣❛✉❝❤❡ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♦♥t ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞r♦✐t❡ ❀
✕ t♦✉s ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♦♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♥✉❧❧❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ✜❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉♥✐r ❡♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦✲
❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡✳ ❉❡♣✉✐s q✉✬✐❧ ❛ été ét❛❜❧✐✱ ✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❡t ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ✿ q✉❛r❦s✱ ❣❧✉♦♥s✱ ❜♦s♦♥s ❲ ❡t ❩ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❧❡
❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❬✷✼❪✳

▼❛❧❣ré ❝❡s ❢❛❝✉❧tés ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
✐♥❝♦♠♣❧❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✳ ❙❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❛✐♥s✐ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✱ ❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ❧❛
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡✳ ■❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❧❡♣t♦♥✐q✉❡s
❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❧❛✐ss❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡ ♦✉✈❡rt❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s s❛✈❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❡✉✲
tr✐♥♦s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❡✉rs ♠❛ss❡s ❛✉① ❢❡r♠✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❛✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞r♦✐t❡✳ ❖r✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s q✉✐ r❡♣♦s❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✱
s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ♠❛ss✐q✉❡s✳

✶✳✸ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞
tr❛✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ à n s❛✈❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ♣✉✐s s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝❛s à tr♦✐s s❛✈❡✉rs
♣✉✐s à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs ✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ❝❛s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ s❛♥s ❡✛❡t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✮ ❡t s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧❡s ✉♥✐tés ♥❛t✉r❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✭~ = c = 1✮✳

✶✳✸✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❣é♥ér❛❧

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♦♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ♥♦♥
♥✉❧❧❡s✱ ❧❡s ét❛ts ❞❡ s❛✈❡✉rs |να〉 ✭ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ ❡t ❧❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡ |νk〉 ✭ét❛ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮
♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ n ❞✬ét❛ts ♣r♦♣r❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✱ ❧❡s n s❛✈❡✉rs
❞✬ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s |να〉 s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① n ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ |νk〉 ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ✻ ❯✱ t❡❧ q✉❡ ✿

|να〉 =
∑

k

Uαk|νk〉 ✭✶✳✻✮

✺✳ ▲❡s ❧✐✈r❡s ❝✐tés ❡♥ ré❢❡r❡♥❝❡ ❬✷✽❪ ❡t ❬✷✾❪ ♦♥t s❡r✈✐s ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
✻✳ ❙✐ ❯ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ✿ U∗U = UU∗ = I ✱ ♦ù U∗ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛❞❥♦✐♥t❡ ❞❡ U ❡t I ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ét❛ts ❞❡ s❛✈❡✉rs ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Uαk ❞♦✐t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡
♣❛r U∗

αk ✿

|ν̄α〉 =
∑

k

U∗
αk|ν̄k〉 ✭✶✳✼✮

▲❛ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ✐♠♣❧✐q✉❡ ✿ 〈νk|νm〉 = δkm ❡t ❧✬✉♥✐t❛r✐té ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❯ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✿ 〈να|νβ〉 = δαβ ✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✬ét❛t ❞❡ s❛✈❡✉r |να(0, 0)〉 q✉✐ ❞é❝r✐t ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ s❛✈❡✉r α
à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡s♣❛❝❡ t❡♠♣s (x, t) = (0, 0)✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❣é♥érés s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x ❡t
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✈❡rs ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ L✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t
❛❧♦rs s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡t s❛♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿

i
∂

∂t
|νk(x, t)〉 = E|νk(x, t)〉 = −

1

2mk

∂2

∂x2
|νk(x, t)〉 ✭✶✳✽✮

❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ✿

|νk(x, t)〉 = e−i(Ekt−pkx)|νk(0, 0)〉 ✭✶✳✾✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✭Ek ≃ | ~pk| = pk✮✱ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✭Ek ≫ mk✮ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s
✭Ek = E✮✱ ❛❧♦rs ✿

Ek =
√

p2k +m2
k = pk

√

1− m2
k

2p
≃ pk(1−

m2
k

2pk
) = E +

m2
k

2E
✭✶✳✶✵✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❡st ❛❧♦rs ✭ét❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ L = x = t✮ ✿

|να(L,E)〉 =
∑

k

Uαke
−i

m2
kL

2E |νk〉 ✭✶✳✶✶✮

♦ù |νk〉 ❂ |νk(x = 0, t = 0)〉✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❧❡s ét❛ts ❞❡ s❛✈❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s❛✈❡✉r ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✳ ❉❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ s❛✈❡✉r |να〉 ❞✬é♥❡r❣✐❡ E é♠✐s
à (x, t) = (0, 0) s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ L ♣❛r ✿

|να(L,E)〉 =
∑

β,k

U∗
αke

−i
m2

kL

2E Uβk|νβ(L,E)〉 ✭✶✳✶✷✮

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ s❛✈❡✉r β à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ L ❞✉ ❧✐❡✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦
❞❡ s❛✈❡✉r α ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

P (α→ β) =〈νβ(L,E)|να(0, 0)〉

=|
∑

k

Uαke
−i

m2
k

2E
LU∗

βk|2

=
∑

j

∑

k

UαkU
∗
βkU

∗
αjUβje

−i
∆m2

ijL

2E

=
∑

i

|Uβi|2|Uαi|2 + 2Re
∑

j>i

UβiU
∗
βjU

∗
αiUαje

−i
∆m2

ijL

2E

✭✶✳✶✸✮



✶✳✸✳ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✶✾

♦ù ∆m2
ij = m2

i −m2
j ✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❛✈❡✉rs ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ U ❡t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❡r♠✐s❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡ ♥♦♥ ❞é❣é♥érés ✭∆m2
ij 6= 0✮✳

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ s❛✈❡✉r ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛ss❡s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉①
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆m2

ij ✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡
♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r L/E✳

✶✳✸✳✷ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ à tr♦✐s s❛✈❡✉rs

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ à tr♦✐s ét❛ts ❞❡ s❛✈❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ✭νe, νµ, ντ ✮ ❡t tr♦✐s ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡
✭m1,m2,m3✮✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ s❛✈❡✉rs ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ P♦♥t❡❝♦r✈♦✲
▼❛❦✐✲◆❛❦❛❣❛✇❛✲❙❛❦❛t❛ ❬✷✵❪ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✼ ✿

UPMNS =





c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13





✭✶✳✶✹✮

♦ù cij = cos(θij)✱ sij = sin(θij)✱ δ ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❈P t❡❧ q✉❡ −π ≤ δ ≤ π ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
θ12✱ θ13✱ θ23 s♦♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s ✿ ✸ ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s✱ ✷ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛rré ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❯♥✐q✉❡♠❡♥t
✷ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛rré ❞❡ ♠❛ss❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✿
∆m2

12 +∆m2
23 +∆m2

31 = 0✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P▼◆❙ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✸ s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❛♣♣❡❧é❡s ✧s❡❝t❡✉r ✷✸✧✱ ✧s❡❝t❡✉r ✶✸✧ ❡t ✧s❡❝t❡✉r ✶✷✧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞❡
♠é❧❛♥❣❡ ✿

UPMNS =





1 0 0
0 cos θ23 sin θ23
0 − sin θ23 cos θ23









cos θ13 0 sin θ13e
−iδ

0 1 0
− sin θ13e

iδ 0 cos θ13









cos θ12 sin θ12 0
− sin θ12 cos θ12 0

0 0 1





=M23 ×M13 ×M12

✭✶✳✶✺✮

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t
t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿

✕ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✧✷✸✧ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ θ23 ❡t ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❈❡ s❡❝t❡✉r ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞✉ t②♣❡ νµ → ντ ❀

✕ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✧✶✷✧ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ θ12 ❡t ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡ s❡❝t❡✉r ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ νe → νµ,τ ❀

✕ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✧✶✸✧ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ θ13 ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ δ✳ ❈❡ s❡❝t❡✉r
♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ❈❡
s❡❝t❡✉r ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ νµ → νe✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣❤❛s❡ δ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ θ13 6= 0✳

✼✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✷✮✱ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❝✐ ♥♦♥
❝♦♥s✐❞érés✱ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P▼◆❙✳



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

✶✳✸✳✸ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs

P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✷×✷ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥
✉♥✐q✉❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ θ ✿

(
να
νβ

)

=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
ν1
ν2

)

✭✶✳✶✻✮

❊♥ r❡♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✸✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛✈❡✉r |να〉 à |νβ〉 à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
L ❞✉ ❧✐❡✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s |να〉 ❞✬é♥❡r❣✐❡ Eν ❡st ✿

P (α→ β) = sin2(2θ) sin2
(
∆m2L

4Eν

)

✭✶✳✶✼✮

❊♥ r❡✈❡♥❛♥t à ❞❡s ✉♥✐tés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t L ❡♥ ❦♠✱ E ❡♥ ●❡❱ ❡t ∆m2 ❡♥ ❡❱2✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

P (α→ β) = sin2(2θ) sin2
(
1, 27∆m2L

Eν

)

✭✶✳✶✽✮

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ θ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ sin2(2θ)✳ ▲❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ φ = 1, 27∆m2L/Eν ✳ P♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ✽ ✿

sin2
(
1, 27∆m2L

Eν

)

= sin2
(

π
L

L0

)

❛✈❡❝ L0 = 2, 47
Eν

∆m2
✭✶✳✶✾✮

♦ù L0 ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧❡t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡
❞❡✉① s❛✈❡✉rs ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✐ ✿

L

Eν
≪ 2, 47

∆m2
s♦✐t L≪ L0 ✭✶✳✷✵✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ P (α → β) ≃ sin2(2θ)(1, 27∆m2L/Eν)
2 ✾✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ❛❧♦rs ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣♦✉r êtr❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✿

L

Eν
≫ 2, 47

∆m2
s♦✐t L≫ L0 ✭✶✳✷✶✮

❛❧♦rs ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t tr♦♣ r❛♣✐❞❡s ✭❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ L✮ ♣♦✉r êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r 〈P (α→ β)〉 = 1/2 sin2(2θ) ♣❡✉t êtr❡
♦❜s❡r✈é❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ∆m2 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✜①❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❛♥t à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱
❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥ r❛t✐♦ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ▲✴❊ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
♠❡s✉r❡r ∆m2 ♦ù sin2(2θ)✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡♥✈✐s❛❣és ♣ré❝❡❞❡♠❡♥t ✿ L ≪ L0 ❡t L ≫ L0 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ να → νβ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱
♦♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ∆m2 ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✿

1, 27∆m2L

Eν
∼ 1 ✭✶✳✷✷✮

■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ∆m2 ❡t sin2(2θ)✳

✽✳ sin2(x) ❡st π✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✳
✾✳ limx→0 sin

2(x) = x2 +O(x4)✳



✶✳✹✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✷✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ να → νβ ♣♦✉r sin2(θ) = 1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ L/E ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs ❬✷✽❪✳ ▲✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ L/E ❛✈❡❝ σL/E = 0, 2✳ ❚r❛✐t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦♥
♠♦②❡♥♥é❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡✉tr✐♥♦ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssés s✉✐✈❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s
✉t✐❧✐sé❡ ✭ré❛❝t❡✉r✱ s♦❧❛✐r❡✳✳✳✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛t✐♦ L/E ét✉❞✐é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡s ❞✐t❡s ✧❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✧ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐t❡s ✧❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✧✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✱
♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞✬✉♥❡ s❛✈❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r P (α → α) = 1 − P (α → β)✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♣✲
♣❛r✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s❛✈❡✉rs ❡t ❛✐♥s✐ à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ s❛✈❡✉r
♥♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✭♦✉ ❡♥ q✉❛♥t✐té ♠♦✐♥❞r❡✮ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ét✉❞✐é❡✳

✶✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❡♥
✈✉❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥
❞❡s s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P▼◆❙ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✶✳✹✳✶ ▲❡ s❡❝t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ✿ ∆m
2
12 ❡t θ12

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆m2
12 ❡t θ12 ♣r♦✈✐❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s

s♦❧❛✐r❡s ✭νe✮✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙◆❖ ❬✷✺❪ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❙✉♣❡r✲❑❛♠✐♦❦❛♥❞❡ ✭ ❙✉♣❡r✲❑ ♦✉ ❙❑✮ ❬✸✵❪✳ ▲❡ ✧s❡❝t❡✉r ✶✷✧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s♦✉✈❡♥t q✉❛❧✐✜é ❞❡
s❡❝t❡✉r s♦❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❑❛♠▲❆◆❉ ❬✸✶❪
✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❧❡s ν̄e é♠✐s ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙✉♣❡r✲❑❛♠✐♦❦❛ ◆❡✉tr✐♥♦ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭❙✉♣❡r✲❦❛♠✐♦❦❛♥❞❡ ♦✉ ❙❑✮ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡
à ✶✵✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠✐♥❡ s♦✉s ❧❛ ♠♦♥t❛❣♥❡ ❑❛♠✐♦❦❛ ❛✉ ❏❛♣♦♥✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✹✵♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ r❡♠♣❧✐ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ✵✵✵
t♦♥♥❡s ❞✬❡❛✉ ✉❧tr❛ ♣✉r❡✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✸ ✵✵✵ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s✱ ❙❑ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ s✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞ét❡❝t❡ ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡♥s✉✐t❡ é♠✐s❡s ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❑❛♠✐♦❦❛ ▲✐q✉✐❞ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❆♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ❉❡t❡❝t♦r ✭❑❛♠▲❆◆❉✮ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

♠✐♥❡ ❞❡ ❑❛♠✐♦❦❛ ❛✉ ❏❛♣♦♥ s♦✉s ✷✼✵✵♠✇❡ ✶✵✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ν̄e é♠✐s ♣❛r ❧❡s ✺✸ ré❛❝t❡✉rs
♥✉❝❧é❛✐r❡s ❥❛♣♦♥❛✐s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ν̄e ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ■❇❉ ❞❛♥s ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ✭✶ ❦t♦♥✮ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ✶✸♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵ ♣❤♦✲
t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✽✵ ❦♠ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
ré❛❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❡❱✱ ❡t q✉❡
∆m2

solar ∼ 7, 5.10−5 ❡❱2✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ∆m2
sol ❞❡ ❑❛♠▲❆◆❉ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡s✳ ❑❛♠▲❆◆❉ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♣✲
♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦❧❛✐r❡s✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆m2
12 ❡t θ12 ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❑❛♠▲❛♥❞ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
❛❥✉st❡♠❡♥ts s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✶✶ ✿

sin2(θ12) = 0, 306+0,012
−0,012 s♦✐t θ12 = 33, 57◦+0,77

−0,75 ✭✶✳✷✸✮

∆m2
21 = 7, 45+0,19

−0,16.10
−5 ❡❱2 ✭✶✳✷✹✮
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0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

sin
2 θ

12

6.5

7

7.5

8

8.5

Δm
2 2
1
[1
0
-5
e
V
2
]

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ s✉r sin2(θ12) ❡t ∆m2
21 ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ré❛❧✐sé ❡♥

s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❑❛♠▲❆◆❉✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s à ✶σ✱ ✷σ✱ ✸σ✱ ✹σ ❡t ✺σ✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✸❪✳

✶✳✹✳✷ ▲❡ s❡❝t❡✉r ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✿ ∆m
2
23 ❡t θ23

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆m2
23 ❡t θ23 ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❑ ❬✸✺❪ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ νµ → ντ ✳ ▲❡ ✧s❡❝t❡✉r ✷✸✧
❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s♦✉✈❡♥t q✉❛❧✐✜é ❞❡ s❡❝t❡✉r ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ νµ ❝réés ♣❛r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❙❑ ❡t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ∆m2

23 ❡t θ23✳

✶✵✳ ♠✇❡ ✿ ♠❡t❡r ✇❛t❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ r♦❝❤❡ s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ✉♥✐té ❞❡ ✧♠ètr❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ ❡❛✉✧ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
✶✶✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✷❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡

❝❡tt❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ✐♥t❡r♥❡t ❞♦♥♥é ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✸❪✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✶✳✺ ❡t ✶✳✻ ♦♥t été
ré❛❧✐sés ❛♣rès ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❚❆❯P ✷✵✶✸ ✭s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸✮ ❬✸✹❪✳



✶✳✹✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✷✸

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s

▲❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣✐♦♥s ❡t ❡♥ q✉❛♥✲
t✐té ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡s ❦❛♦♥s✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉♦♥s q✉✐ à ❧❡✉r t♦✉r
❞é❝r♦✐ss❡♥t ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s ✿

π+ → µ+ + νµ, π− → µ− + ν̄µ ✭✶✳✷✺✮

▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❦❛♦♥s ♣r♦❞✉✐t q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡ ❞❡s ♠✉♦♥s q✉✐ ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
❡t ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠✉♦♥✐q✉❡s ✿

µ+ → e+ + νe + ν̄µ, µ− → e− + ν̄e + νµ ✭✶✳✷✻✮

P♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s . 100●❡❱✳ ▲❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✶✳✷✺ ❡t
✶✳✷✻ ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿

φνµ + φν̄µ

φνe + φν̄e

≃ 2,
φνµ

φν̄µ

≃ 1,
φνe

φν̄e

≃ φµ+

φµ−

✭✶✳✷✼✮

▲❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ▼❡❱ à ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ●❡❱✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❝❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛✈♦✐r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞ét❡❝tés ❡st très
✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❞❡ ∼✷✵ ❦♠ ♣♦✉r ❝❡✉① ❛rr✐✈❛♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✸✳✶✵4 ❦♠ ♣♦✉r ❝❡✉① ❛rr✐✈❛♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭✐✳❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ t❡rr❡✮✳

❙❑ ❢✉t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡♥ ✶✾✾✽
❬✸✺❪✳ ❊♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ✹ ✵✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡✉tr✐♥♦s ❝♦❧❧❡❝tés✱
❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❙❑ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❜❛sé❡s
s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ✢✉① ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♠❡s✉rés ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❢✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛✐❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ νµ → ντ ✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❙❑ ✭✶✾✾✻✲✷✵✵✶✮ ❬✸✻❪✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✶✹✽✺ ❥♦✉rs ❞❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ (νµ + ν̄µ)/(νe + ν̄e) ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭R = data/pred✮ ❛ été ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t
s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ ●❡❱ à ✿

E < 1●❡❱ : R = 0, 658± 0, 016(st❛t✳)± 0, 035(s②st✳)

E > 1●❡❱ : R = 0, 702+0,032
−0,030(st❛t✳)± 0, 101(s②st✳)

✭✶✳✷✽✮

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs

▼♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❙❑✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❑❊❑ t♦ ❑❛♠✐♦❦❛ ✭❑✷❑✮ ❬✸✼❪ ❡♥tr❡♣r✐t ❞✬♦❜s❡r✈❡r à s♦♥
t♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ νµ → ντ ✳ ❑✷❑ ✉t✐❧✐s❛ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ νµ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ●❡❱
♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❑❊❑ ❡t ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ❑❛♠✐♦❦❛ s✐t✉é à ❡♥✈✐r♦♥
✸✵✵ ❦♠✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ s✐t✉é à ✸✵✵♠ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢✉t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ✢✉① ❡t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s νµ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é✳ ❉❛♥s s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❬✸✼❪✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❑✷❑ r❡♣♦rt❛ ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ✶✶✷ é✈é♥❡♠❡♥ts νµ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ 158, 1+9,2

−8,6

❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼❛✐♥ ■♥❥❡❝t♦r ◆❡✉tr✐♥♦ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❙❡❛r❝❤ ✭▼■◆❖❙✮ ❬✸✽❪ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐♥❡

❙♦✉❞❛♥ ❛✉ ▼✐♥♥❡s♦t❛ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵✵♠✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❑✷❑✱ ❡❧❧❡ ❛ été
❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ νµ → ντ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

❞❡ t②♣❡ P (νµ → νµ)✳ ▼■◆❖❙ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ νµ ✭♦✉ ❞✬ν̄µ✮ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s
❞✉ ❋❡r♠✐❧❛❜ ✭❈❤✐❝❛❣♦✮ ❡t ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ s✐t✉é à ✼✸✹ ❦♠✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❡st s✐t✉é à
❋❡r♠✐❧❛❜ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✱✾✹ ❦♠ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛❝✐❡r ❡t ❞✐✛èr❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ▼■◆❖❙ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s♦♥t ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❑✷❑✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ Pr♦❥❡❝t ✇✐t❤ ❊♠✉❧s✐♦♥✲t❘❛❝❦✐♥❣ ❆♣♣❛r❛t✉s ✭❖P❊❘❆✮ ❬✸✾❪ ❡st s✐t✉é❡ ❛✉
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ●r❛♥ ❙❛ss♦ ✭▲◆●❙✮✱ ❡♥ ■t❛❧✐❡✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✼●❡❱ ❝ré❡ ♣❛r ❧❡ ❙✉♣❡r Pr♦t♦♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙P❙✮ ❞✉ ❈❊❘◆ à ●❡♥è✈❡ s✐t✉é à ✼✸✵ ❦♠✳
P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❑✷❑ ❡t ▼■◆❖❙✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét✉❞✐❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ νµ → ντ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ντ
❝réés ♣❛r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ νµ✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① s✉♣❡r♠♦❞✉❧❡s ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♠✉rs ❞❡
✶✺✵ ✵✵✵ ✧❜r✐q✉❡s✧ ❝❤❛❝✉♥✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ν̄τ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s
❝❤❛r❣és t❛✉ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ t❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜r✐q✉❡✳ ❉❛♥s s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❬✸✾❪✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❖P❊❘❆ r❡♣♦rt❛ ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é tr♦✐s ❝❛♥❞✐❞❛ts ντ ✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡①❝❧✉ ❧✬✐♥❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ νµ → ντ à ✸✱✹σ✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆m2
32 ❡t θ23 ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts

❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❛❝❝é❧❡r❛t❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
❛❥✉st❡♠❡♥ts s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❬✸✷✱ ✸✸❪ ✿

sin2(θ23) = 0, 446+0,008
−0,008 s♦✐t θ23 = 41, 9◦+0.5

−0.4 ✭✶✳✷✾✮

|∆m2
32| = 2, 411+0,062

−0,062. 10
−3❡❱2 ✭✶✳✸✵✮

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ s✉r ❧❡ t❡r♠❡ |∆m2
32| ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❞ét❡r♠✐♥é✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ s✉r sin2(θ23)✱ ∆m2
32 ❡t ∆m2

31 ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ré❛❧✐sé
❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❑❛♠▲❆◆❉✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s à ✶σ✱ ✷σ✱ ✸σ✱ ✹σ ❡t ✺σ✳ P♦✉r sin2(θ23)✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✾✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉ ❛ été r❡♣♦rté✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✸❪✳



✶✳✹✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✷✺

✶✳✹✳✸ ▲❡ s❡❝t❡✉r ✶✸ ✿ θ13

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ θ13 r❡st❛ ❥✉sq✉✬à très ré❝❡♠♠❡♥t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡
♥♦♥ ♠❡s✉ré✳ ❏✉sq✉✬❡♥ ✷✵✶✶✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r s❛ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✈❛✐t ♣✉ êtr❡ ✜①é❡✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r♦✈❡♥❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❝t❡✉r ❈❤♦♦③ ✭✷✵✵✸✮ ❬✹✵❪ q✉✐ ✜①❛ ✉♥ ❝♦♥t♦✉r s✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ θ13 ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ▼■◆❖❙ ❬✸✽❪ q✉✐ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡∆m2

13

♣❡r♠✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈❤♦♦③✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t s♦❧❛✐r❡s✱ ét❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s
❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆m2

13 ❡t sin2(θ13) ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ✷✵✵✽ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s
❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ♣❛s ❞✬❡①❝❧✉r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡
❞❡ θ13✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r sin2(θ13) ❡t ∆m2
13 ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ré❛❧✐sé ❡♥

✷✵✵✽ ❬✹✶❪✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ♣r♦✜❧ ❞❡ ∆χ2 ♣r♦❥❡té s✉r ❧✬❛①❡ sin2(θ13) ♣♦✉r ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ré❛❧✐sés ❡♥
✷✵✵✼ ❡t ✷✵✵✽✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ θ13 ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✉❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉♣rès ❞❡ ré❛❝t❡✉rs
❡t ❛❝❝é❧❡r❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▼■◆❖❙ ❬✸✽❪ ❡t ❚✷❑ ❬✹✷❪ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❉❛②❛✲❇❛② ❬✹✸❪✱ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③
❬✹✹❪ ❡t ❘❊◆❖ ❬✹✺❪✳

❉✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✶✶✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❚✷❑ ❡t ▼■◆❖❙ r❡♣♦rtèr❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r
♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ θ13✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❢✉r❡♥t s✉✐✈✐s ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✶ ♣❛r ❝❡✉① ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ q✉✐ r❡♣♦rt❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ θ13✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ13 ❢✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ♣❛r
❉❛②❛✲❇❛② ❡t ❘❊◆❖ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ✷✵✶✷✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts
s✉r θ13 ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ♠❡♥é❡s à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✮ s♦♥t
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ θ13 ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ νµ → νe ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

P (νµ → νe) = 1
(A−1)2

sin2 2θ13 sin
2 θ23 sin

2 [(A− 1)∆]

−(+) α
A(1−A) cos θ13 sin 2θ12 sin 2θ23 sin 2θ13×
sin δCP sin∆ sinA∆sin [(1−A)∆]

+ α
A(1−A) cos θ13 sin 2θ12 sin 2θ23 sin 2θ13×
cos δCP cos∆ sinA∆sin [(1−A)∆]

+ α2

A2 sin
2 θ23 sin

2 2θ12 sin
2A∆
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♦ù α =
∆m2

21

∆m2
32

≪ 1✱ ∆ =
∆m2

32L
4Eν

❡t A = 2
√
2GFNe

Eν

∆m2
32

❛✈❡❝ Ne ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✉t❡

t❡rr❡str❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❛♥❣❧❡ θ13 ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❣❧❡ θ23✱
❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ δCP ✱ à ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✶✷ ❡t ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥ à sin2 θ23 ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ θ23 > π/4 ❡t θ23 < π/4 ❧♦rsq✉❡ θ23
❡st ♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞s ❞❡ sin2 2θ23✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥ s✐❣♥❡ ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s
❡t ✈✐♦❧❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❈P ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✴❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✴❛♥tr✐♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❚♦❦❛✐ t♦ ❑❛♠✐♦❦❛ ✭❚✷❑✮✱ s✐t✉é ❛✉ ❥❛♣♦♥✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s
♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❏✲P❆❘❈ ✭❏❛♣❛♥ Pr♦t♦♥ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❋❛❝✐❧✐t②✮ ❡t ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ❙✉♣❡r❑❛♠✐♦❦❛♥❞❡ s✐t✉é à q✉❡❧q✉❡s ✷✾✺ ❦♠✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❙❑ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✷✱✺◦✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❞ét❡❝té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣✐q✉é à ✻✵✵▼❡❱✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❡st s✐t✉é à ✷✽✵♠ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞♦tés ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
♣ré❝✐s❡ ❞✉ ✢✉① ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é✳

❊♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✶✱ ❚✷❑ r❡♣♦rt❛ ❛✈♦✐r ❞ét❡❝té ✻ é✈é♥❡♠❡♥ts νe ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts νe
❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ sin2(2θ13) = 0 ét❛✐t ❞❡ 1, 5 ± 0, 3 ✭✶σ s②st✳✮ ❬✹✷❪✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r
✻ é✈é♥❡♠❡♥ts ét❛✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ✷✱✺σ✳ ❊♥ ✷✵✶✷✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬νe ❞ét❡❝té ❢✉t ♣♦rté à ✶✶ ♣♦✉r ✉♥
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ 3, 3± 0, 4 ✭✶σ s②st✳✮✱ s♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✸✱✶σ ❬✹✻❪✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
δ = 0✱ ❡t sin2(2θ23) = 1, 0✱ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ sin2(2θ13) ❢✉r❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✿

sin2(2θ13) = 0, 088+0,049
−0.039 (1σ ❈✳▲✳) (❤✐❡r❛r❝❤✐❡ ♥♦r♠❛❧❡)

sin2(2θ13) = 0, 108+0,059
−0.046 (1σ ❈✳▲✳) (❤✐❡r❛r❝❤✐❡ ✐♥✈❡rsé❡)

✭✶✳✸✷✮

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼■◆❖❙ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐s❝✉té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s νe✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ νµ → νe
❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ13✳ ❊♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✶✱ ▼■◆❖❙ r❡♣♦rt❛ ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ✻✷ ❝❛♥❞✐❞❛ts νe ❛❧♦rs q✉❡
s❡✉❧❡♠❡♥t 49, 6±✼✱✵✭st❛t✳✮±✷✱✼✭s②st✳✮ ét❛✐❡♥t ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ θ13 = 0 ❬✸✽❪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ét❛✐t
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❚✷❑ ❡t ❡①❝❧✉❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺σ✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ θ13 ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ν̄e → ν̄µ
❡t ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

P (ν̄e → ν̄e) ≃ 1− sin2(2θ13) sin
2

(
∆m2

13L

4E

)
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✶✷✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ s❡r❛ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡s
❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳



✶✳✹✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✷✼

▲❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉❛②❛ ❇❛②✱ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡t ❘❊◆❖ r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❈❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ν̄e é♠✐s ♣❛r ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡t ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬ν̄e ❡t ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ν̄e à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs
s✐t✉és à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❝÷✉rs✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✳ ❯♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ✐♥st❛❧❧és à ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❞❡s ❝÷✉rs ✭∼ ✹✵✵♠✮ ❡t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ✐♥st❛❧❧és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡s ❝÷✉rs
✭∼ ✶✵✵✵♠✮✳ P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ❞♦♣é ❛✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ν̄e s♦♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜êt❛ ✐♥✈❡rs❡✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s rés✐❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
ré❛❝t❡✉rs s❡r✈❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬ν̄e ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳ ❯♥❡ ✈✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré❛❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬ν̄e ❡st ♣rés❡♥té❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳ ❯♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s à s✉✐✈r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡
❈❤♦♦③ q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡♥tr❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ν̄e ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❈❤♦♦③ ❛②❛♥t ♠♦t✐✈é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✭♥❡❛r✱ ❢❛r✮ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱
❘❊◆❖ ❡t ❉❛②❛ ❇❛② ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬ν̄e✳

❈❤♦♦③

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤♦♦③ ❡✉t ❧✐❡✉ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❈❤♦♦③ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉①
ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ✹✱✷✺●❲t❤ ❝❤❛❝✉♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✽✱✺●❲t❤ ❬✹✵❪✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❝♦♥s✐st❛ ❡♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺ t♦♥s ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✱ ❡t s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✺✵♠ ❞❡s ❝÷✉rs✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞é❜✉t❛ ❡♥ ❛✈r✐❧ ✶✾✾✼✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ s✬❛rrêt❛ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✾✽✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉r❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ❥♦✉rs ✭t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞ét❡❝t❡✉r✮ ❞♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à
❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à ❧✬❛rrêt✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ θ13 r❡♣♦s❛ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥✲
t❛✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤♦♦③ ♥✬❛ ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❞é✜❝✐t ♥✐ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❛tt❡♥❞✉ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ν̄e ❞ét❡❝té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❞♦♥♥❛ ✿

R = 1, 01± 2, 8%(st❛t✳)± 2, 7%(s②st✳) ✭✶✳✸✹✮

❈❡ rés✉❧t❛t ♥❡ ♣❡r♠✐t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r θ13 ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✜①❡r ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs s✉r s❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ∆m2
31 ♣❡r♠✐t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✿ sin2(2θ13) < 0, 14 ✭✾✵✪ ❈✳▲✳✮

♣♦✉r ∆m2
31 = 2, 5.10−3 ❡❱−3✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ét❛✐t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦t✐✈❛ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✮
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❀
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t
❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉❛②❛ ❇❛② ❡t ❘❊◆❖ ❢✉r❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳
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R = 1.01 ± 2.8 % (stat)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❈❤♦♦③ ✭♣♦✐♥ts✮ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡✮✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ r❛♣♣♦rt ❞✉ s♣❡❝tr❡
♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✹✵❪✳

❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❈♦♠♠❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤♦♦③✱ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡st s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡
❞❡ ❈❤♦♦③ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ✹✱✷✺ ●❲t❤ ❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
✽✱✺●❲t❤✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ν̄e r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥
✶✵✱✸♠3 ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❡st s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ✹✵✵♠
❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ✶✵✺✵♠✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❧♦✐♥t❛✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

P♦✉r s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✶✵✶ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✹✶✷✶ é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ν̄e ❢✉r❡♥t ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❬✹✹❪✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♥♦r♠❡ ❡t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♠❡s✉ré ❞♦♥♥❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ sin2(2θ13) = 0, 086 ± 0, 041(st❛t✳) ± 0, 030(s②st✳)✳ ❈❡ rés✉❧t❛t✱ ♣❛r✉ ❡♥
♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✱ ❢✉t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❝t❡✉r à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ θ13 ✿ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ét❛♥t ❛❧♦rs ❡①❝❧✉s à ✾✹✱✻✪ ❈✳▲✳✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪✱ ♣❛r✉❡ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✷✱ r❡♣♦s❛ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✷✷✼✱✾✸
❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✐t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞♦✉❜❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✽✾✸✼
é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ❞ét❡❝tés✮✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡t ❡♥ ♥♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ sin2(2θ13) ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ✿

sin2(2θ13) = 0, 109± 0, 030(st❛t)± 0, 025(s②st) ✭✶✳✸✺✮

❈❡ rés✉❧t❛t ❡①❝❧✉❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ✾✾✱✽✪ ❈✳▲✳ ✭✷✱✾σ✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t
♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳



✶✳✹✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✷✾

❘❊◆❖

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘❡❛❝t♦r ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r ◆❡✉tr✐♥♦ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❘❊◆❖✮ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡ ❡♥ ❈♦ré❡ ❞✉ ❙✉❞
❛✉♣rès ❞❡s s✐① ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ❨♦♥❣ ❲❛♥❣✳ ◗✉❛tr❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡♥tr❛❧❡
♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✷✱✽●❲t❤ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡
❞❡ ✷✱✻✻●❲t❤✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s s✐① ré❛❝t❡✉rs ❡st ❞❡ ✶✻✱✺●❲t❤✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✷ ❞ét❡❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✶✽✱✻♠3 ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✳ ▲❡s ❞é✲
t❡❝t❡✉rs ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✐t✉és à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦♥❞éré❡s ❞❡ ✹✵✽✱✺✻♠
❡t ❞❡ ✶✹✹✸✱✾✾♠ ❞❡s s✐① ré❛❝t❡✉rs✳

❘❊◆❖ ♣✉❜❧✐❛ s❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✷ ❬✹✺❪✳ ❈❡tt❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✷✷✾
❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥ ♦❜s❡r✈èr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ✶✺✹ ✵✽✽ ❡t ✶✼ ✶✵✷ é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e✳ ●râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♥♦r♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ sin2(2θ13) = 0, 113± 0, 013(st❛t✳) ± 0, 019(s②st✳) ❛ été ♦❜t❡♥✉❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡①❝❧✉❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ✹✱✾σ✳

▲❡s ❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❘❊◆❖ ♦♥t été ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ◆✉❚❡❧ ✷✵✶✸ ❬✹✽❪ ❡♥ ♠❛rs ✷✵✶✸✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦rt❛ s✉r ✺✶✵ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s♦✐t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞♦✉❜❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r
♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♥♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉✐✈❛♥t❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ✿

sin2(2θ13) = 0, 100± 0, 010(st❛t✳)± 0, 015(s②st✳) ✭✶✳✸✻✮

P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡✉tr✐♥♦ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵❛✳

❉❛②❛ ❇❛②

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉❛②❛ ❇❛② ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ ❈❤✐♥❡ ❡t ✐♥st❛❧❧é❡ ♣rès ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ❉❛②❛ ❇❛② ❡t ❞❡s q✉❛tr❡ ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ▲✐♥❣❆♦✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s✐① ré❛❝t❡✉rs ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✷✱✽●❲t❤ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡
✶✼✱✹●❲t❤✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡t à ❘❊◆❖✱ ❧❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ré♣❛rt✐s s✉r tr♦✐s s✐t❡s ✿ ✉♥ s✐t❡ ♣r♦❝❤❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t s✐t✉é ♣rès
❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❉❛②❛ ❇❛② ✭L ∼ 470♠✮✱ ✉♥ s✐t❡ ♣r♦❝❤❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t s✐t✉é ♣rès ❞❡
❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ▲✐♥❣❆♦ ✭L ∼ 576♠✮ ❡t ✉♥ s✐t❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✹ ❞ét❡❝t❡✉rs s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ✶✻✹✽♠ ❞❡s s✐① ré❛❝t❡✉rs✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❤✉✐t ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
✷✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛②❛ ❇❛② ❞❛t❡ ❞❡ ♠❛rs ✷✵✶✷ ❬✹✸❪✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❛ s✉r ✺✺ ❥♦✉rs ❞❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ s✐① ❞ét❡❝t❡✉rs ✶✸✳ ❘❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✵✹✶✻ ❡t ✽✵✸✼✻ é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ❢✉r❡♥t ♠❡s✉rés
❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥s✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♥♦r♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ sin2(2θ13) ❢✉t ♦❜t❡♥✉❡ ✿ sin2(2θ13) = 0, 092 ± 0, 016(st❛t✳) ± 0, 005(s②st✳)✳ ❈❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❡①❝❧✉❛✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ✺✱✷σ✳

P♦✉r ❧❡✉r ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ✭❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✹ ❬✹✾❪✮✱ ❧❡s ❤✉✐t ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥
♥♦r♠❡ ❡t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✷✶✼ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t
✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✸✸✵ ✵✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ❞ét❡❝tés✱ ❞♦♥♥❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡
❞❡ sin2(2θ13) ✿

sin2(2θ13) = 0, 090+0,008
−0,009 ✭✶✳✸✼✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✵✱✵✵✽ ❡t ✵✱✵✵✾ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ✐❝✐ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s✳
P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡✉tr✐♥♦ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵❜✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡

✶✸✳ ❉❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ s✐t❡ ♥❡❛r ✶✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ s✐t❡ ♥❡❛r ✷ ❡t tr♦✐s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ s✐t❡ ❢❛r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✶✳✽✮✳



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❞é✜t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e
♠❡s✉rés ❞✉ à ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ❘❊◆❖ ✭❜✮ ❉❛②❛ ❇❛②

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ✭❛✮ P❛♥♥❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré
❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❘❊◆❖ ✭♣♦✐♥ts✮ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t
❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡✮ ❬✹✽❪✳ P❛♥♥❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿
r❛t✐♦ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
✭❜✮ P❛♥♥❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❞✉ s✐t❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❉❛②❛ ❇❛② ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① s✐t❡s ♣r♦❝❤❡s
✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❜❧❡✉✮ ❬✹✾❪✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ P❛♥♥❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ r❛♣♣♦rt ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ✭❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s♦✉str❛✐t✮ ❞❛♥s
❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❧♦✐♥t❛✐♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r
❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ s♣❡❝tr❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts r❡♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs
❡t ❞❡ ré❛❝t❡✉rs✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ θ13 ❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ êtr❡ ❡①❝❧✉❡ s❛♥s
❛♠❜✐❣✉ïté✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ♠❡♥✲
t✐♦♥♥❡r ❧❛ ✧s✉r♣r✐s❡✧ ❝ré❡ ♣❛r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡ ❧❛✐ss❛✐❡♥t ♣❛s s✉♣♣♦s❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ θ13✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
sin2(2θ13) r❡♣♦rté❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s
♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s
❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ θ13✳

✶✳✺ ◗✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s

✶✳✺✳✶ ▲❡s ♥❡✉tr✐♥♦s stér✐❧❡s

❉❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛ été ❛❜♦r❞é ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
à tr♦✐s s❛✈❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr♦✐s s❛✈❡✉rs ❛❝t✐✈❡s {νe, νµ, ντ} s♦✉♠✐s❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s q✉✐♥③❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣rés❡♥✲
t❡♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❧❛✐ss❛♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ♥♦♥ s♦✉♠✐s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥



✶✳✺✳ ◗✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✸✶

sin22θ13

original flux

reevaluated flux

0.1 0.15 0.250.2 0.30.05

0

2
0
1
1
 

2
0
1
2
 

2
0
1
3
 

-0.05

reactor on+off data

reactor on data only

Accelerator 
Experiments*

Normal 
Hierarchy

Inverted 
Hierarchy

*All results assuming:

δCP = 0, 

θ23 = 45°

Reactor 
Experiments

Rate+Spectral

n-H

Rate only

n-Gd

Best Fit +

68% C.L.

Daya Bay 217 Days 

Daya Bay 55 Days 

RENO 229 Days 

DC 228 Days 

T2K 11 Events

Daya Bay 139 Days 

DC 101 Days 

RENO 416 Days 

DC n-H Analysis

T2K 6 Events

MINOS 

Solar+KamLand

T2K 11 Events 

DC RRM Analysis

T2K 28 Events 

[1106.6028]

[1108.0015]

[1106.2822]

[1112.6353]

[1203.1669]

[1204.0626]

[ICHEP2012]

[1207.6632]

[1210.6327]

[1301.2948]

[NuTel2013]

[1304.0841]

[1305.2734]

[EPS2013]

[NuFact2013]

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sin2(2θ13) ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ❡t
❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✶ ❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ◆✉❋❛❝t ✷✵✶✸ ✭❛♦✉t ✷✵✶✸✮ ❬✺✵❪✳

é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s s❛✈❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♠❡s✉r❛❜❧❡s✱ ❝❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t q✉❛❧✐✜és ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s stér✐❧❡s
❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ●❆▲▲❊❳ ❬✺✶❪ ❡t ❙❆●❊ ❬✺✷❪ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♦❜s❡r✈❡r
❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ●❛❧❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐♥t❡♥s❡s ❞❡ 51❈r ❡t ❞❡ 37❆r ♣❧❛❝é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❝❡s
❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❝❡ ❞é✜❝✐t ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸σ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥
t❡r♠❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ s❛✈❡✉rs ❝♦♥❝❧✉t à ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ sin2(2θnew) ≥ 0, 07 ❡t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ∆m2

new ≥ 0, 35 ❡❱2 à ✾✾✪ ❈✳▲✳ ❬✺✸❪✳ P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❡①❝❧✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✼σ✳ ▲❡ ❞é✜❝✐t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st r❡♣♦rté ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✧❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ●❛❧❧✐✉♠✧✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲❙◆❉ ♠❡♥é❡ à ▲♦s ❆❧❛♠♦s ◆❡✉tr♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❈❡♥t❡r
❝❤❡r❝❤❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r ν̄µ → ν̄e ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ µ+ ❬✺✹❪✳ ❈❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡♣♦rt❛ ✉♥ ❡①❝ès ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ❞ét❡❝tés st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✸✱✽σ ❡t ❝♦♥s✐st❛♥t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆m2 ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✵✱✷✲✶✵ ❡❱2✱
s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳

▼♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▲❙◆❉✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼✐♥✐❇♦♦◆❊ ♠❡♥é❡ à ❋❡r♠✐❧❛❜ ❡ss❛②❛ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r
❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ νµ ❡t ν̄µ ❡t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ νµ → νe✱
ν̄µ → ν̄e ❬✺✺✱ ✺✻❪✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ✭❛✉❝✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

✉♥ ❡①❝ès ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts νe ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✼✺▼❡❱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❡①❝ès st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✸σ ❛
été ♦❜t❡♥✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✹✼✺▼❡❱✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♥s✐st❛♥t❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ν̄µ → ν̄e ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ∆m2 ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✶ ❡t ✶✱✵ ❡❱2✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❡st s✉r✈❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥❡ ré❛♥❛❧②s❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ♠❡♥é❡s à ❝♦✉rt❡
❞✐st❛♥❝❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♦♥t
été réé✈❛❧✉és ❬✺✼❪ ✶✹✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✸✪ ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s♣❡❝tr❡s✱ ❡♥
✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❬✺✽❪ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts
❞✉s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭✧❡✛❡ts ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✧ ❬✺✼❪✮✱
✶✾ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ré❛❧✐sé❡s à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭L < 100♠✮ ♦♥t été ré❛♥❛❧②sé❡s ❬✺✾❪✳ P♦✉r ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♥♦♠❜r❡s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♦❜s❡r✈és✳ ❯♥ r❛t✐♦ ♠♦②❡♥ Nobs/Npred ❞❡ 0, 943 ± 0, 023 ❛ été ♦❜t❡♥✉ ✭0, 976 ± 0, 024
❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ ✉♥ r❛t✐♦ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❛tt❡♥❞✉✳ ❈❡
❞é✜❝✐t✱ q✉❛❧✐✜é ❞✬✧❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✧✱ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉①
❞✬ν̄e ❞û à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ♥❡✉tr✐♥♦ stér✐❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ |∆m2

new| ≫ |∆m2
31|✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù

❝❡ ❞é✜❝✐t ❡♥ ♥❡✉tr✐♥♦s ❡st ❜✐❡♥ ❞û à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té à ✾✺✪ ❈✳▲✳ ❞❡
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✿ |∆m2

new| > ✶✱✺ ❡❱2✱ sin2(2θnew) = 0, 14± 0, 08
❬✺✾❪✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ Nobs/Npred ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✳

P❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❥❡ts ✈✐s❛♥t à ♣r♦✉✈❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ à ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡
q✉❛tr✐è♠❡ ♥❡✉tr✐♥♦ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s à ❝♦✉rt❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❝✐t❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❚❊❘❊❖ ❬✻✵❪ ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès
❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬■▲▲ ❞❡ ✺✽ ▼❲t❤ à ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❖▲■❉ ❬✻✶✱ ✻✷❪ ré❛❧✐sé❡
❛✉♣rès ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❇❘✷ ❞❡ ✶✵✵▼❲t❤ ✐♥st❛❧❧é ❛✉ ❙❈❑✲❈❊◆ ❡♥ ❇❡❧❣✐q✉❡✳

P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ stér✐❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ✉♥ ♣❛♣✐❡r ❜❧❛♥❝ ❧❡
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✻✸❪✳

✶✳✺✳✷ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s

P❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❉✐r❛❝ ♦✉ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❄

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❧❡♣t♦♥s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡ ✭❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r à ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞r♦✐t❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❛✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ✈✐❛ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞✉
♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♦♥t ❞♦♥❝ été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s s❡ ❢❛✐t
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞r♦✐t❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✭❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s✮
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s❛✈❡✉rs ❧❡♣t♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ s✐ ❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és ✭❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✺✵✵ ✵✵✵ ❡❱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ❡❱ s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧❡s
♥❡✉tr✐♥♦s✮✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❍✐❣❣s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t
♣❛s ❞✬✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳

✶✹✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ré❛❝t❡✉r à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❬✺✾❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞❡ ré❛❝t❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s❛♥s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❬✺✼❪✳ ▲❡s ❜❛rr❡s
❞✬❡rr❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s s♦♠♠é❡s q✉❛❞r❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ à tr♦✐s s❛✈❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
sin2(2θ13) = 0, 06✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à q✉❛tr❡ s❛✈❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s
t❡❧ q✉❡ |∆m2

new| ≫ 1 ❡❱2 ❡t sin2(2θnew) = 0, 12✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛
❜❛s❝✉❧❡ ♦✉ ❜❛❧❛♥ç♦✐r❡ ✭❙❡❡✲❙❛✇✮ ❬✻✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞r♦✐t❡ très ♠❛ss✐❢s s♦♥t
✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❣❛✉❝❤❡s ❧é❣❡rs ❞❡ ♠❛ss❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❛♥t ❛❧♦rs ❛✉① tr♦✐s s❛✈❡✉rs ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞r♦✐ts très ❧♦✉r❞s ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❧é❣❡rs r❡♥❞❛♥t ❧❡✉rs ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✭❉✐r❛❝ ♦✉ ▼❛❥♦r❛♥❛✮ ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ s✉s♣❡♥s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✈❡st✐❣✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ✭ββ2ν✮✱ ❞❡✉① ♥❡✉tr♦♥s
s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣r♦t♦♥s ❡t é♠❡tt❡♥t ❞❡✉① ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s✳ P❛r
❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ❡♠♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥
s♣❡❝tr❡ β ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s
✭ββ0ν✮✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♠♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✉♥ s♣❡❝tr❡ β ❞❡ r❛✐❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉✳ ❈❡
♣r♦❝❡ss✉s ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧
♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦✉✈❡r❛✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛✳

P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét✉❞✐❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ P♦✉r ♥✬❡♥ ❝✐t❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡ ♥♦✉s
♠❡♥t✐♦♥♥❡r♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ❈❯❖❘❊ ❬✻✺❪ ✭■t❛❧✐❡✮✱ ❊❳❖ ❬✻✻❪ ✭❯❙❆✮✱ ●❊❘❉❆ ❬✻✼❪ ✭■t❛❧✐❡✮ ❡t ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❙❯P❊❘✲◆❊▼❖ ❬✻✽❪ ✭❋r❛♥❝❡✮✳

❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ♠❛ss❡s ❛✉ ❝❛rré∆m2

αβ ✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ♠❛ss❡s✳
❈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st q✉❡ ❞❡✉① ∆m2 s♦♥t ❣r❛♥❞s ✭|∆m2

32| ≃ |∆m2
13| ∼ 2.10−3 ❡❱2✮ ❡t

q✉❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ♣❧✉s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✭|∆m2
12| ∼ 7.10−5 ❡❱2✮✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❡



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

❞❡ ∆m2
12 ❡st ❝♦♥♥✉✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡✉① ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡

✶✳✶✸✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬ét❛t m1 ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡✉①
♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ♠❛ss❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ é❧❡✈é❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✐♥✈❡rsé❡✱ ❧✬ét❛t m3 ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡st ❧é❣❡r ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦♥t
❧♦✉r❞s✳
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hierarchie inversée

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❍✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s tr♦✐s ét❛ts ❞❡ s❛✈❡✉r✳

▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ❬✻✾❪✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s à ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
✭L ∼ 50 ❦♠✮ q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❛♥t à ♠❡s✉r❡r θ13 ❝❤❡r❝❤❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ P (ν̄e → ν̄e) ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭∼ 20 ❦t✮✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❛✉ ❝❛rré ∆m2

21✱ ∆m2
31✱ ∆m2

32✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s ❞ét❡❝tés ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ s✐❣♥❡ ❞❡
∆m2

31 ✭♦ù ∆m2
32✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à θ13 ❡st ❞❡✈❡♥✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉r ♣r♦✉✈❛♥t q✉❡ θ13 ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞ ✭θ13 ∼ 9◦✮ ❡t q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡✈r❛✐t ❞❡s❝❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✹✲✺✪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s ❣râ❝❡
à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

◆♦✉s ❝✐t❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❏❯◆❖ ❬✼✵❪ ❡t ❘❊◆❖✲✺✵ ❬✼✶❪ ✭❢❛✐s❛♥t s✉✐t❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉❛②❛✲
❇❛② ❡t ❘❊◆❖✮ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❘✫❉ q✉✐ t❡♥t❡r♦♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❏❯◆❖✱ ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹σ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ s✐① ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ❝❡s ❞❡✉①
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ12✱ ∆m2

21 ❡t ∆m2
32✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
❞❡s ré❛❝t❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P■◆●❯ ❬✼✷❪
❡♥✈✐s❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲❆●❯◆❆✲▲❇◆❖ ❬✼✸❪ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥
❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳

P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ✉♥ ♣❛♣✐❡r ❜❧❛♥❝ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✹❪✳



✶✳✺✳ ◗✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✸✺

▼❛ss❡ ❛❜s♦❧✉❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ν̄e
r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜êt❛✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♠♣♦rté❡ ♣❛r
❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ν̄e ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿ Emax = Qβ −m2

ν̄ec
2✳

◆♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▼❛✐♥③ ❬✼✺❪ ❡t ❑❛tr✐♥ ❬✼✻❪ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞✉
tr✐t✐✉♠✳ ▲❡ tr✐t✐✉♠ ❡st ✉♥ ♥♦②❛✉ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ très ❢❛✐❜❧❡
q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭✶✽✱✻ ❦❡❱✮✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼❛✐♥③✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡r♠✐♥é❡✱ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ν̄e ❞❡ ✿ m(ν̄e) < 2, 3 ❡❱✴❝2 ✭✾✺✪ ❈✳▲✳✮✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❑❆❚❘■◆✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✱ ❡st ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡m(ν̄e) <
0, 20 ❡❱✴❝2 ✭✾✵✪ ❈✳▲✳✮ ♦✉ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ν̄e s✐ ❡❧❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✸✺ ❡❱✴❝2✳

▲❡s ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ s♣❛t✐❛❧ P❧❛♥❝❦ ❬✼✼❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ✿

∑
mν < 0, 23 ❡❱ ✭✾✺✪

❈✳▲✳✮✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ P❧❛♥❝❦ ♥✬❛ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❛✉❝✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ♥♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
r❡t❡♥✉ ♣❛r P❧❛♥❝❦✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❡st ❡st✐♠é à ✿ 3, 30+0,54

−0,51 ✭✾✺✪ ❈✳▲✳✮ ✶✺ ❬✼✼❪✳

✶✳✺✳✸ P❤❛s❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❈P

●râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ θ13✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P✱ δ✱ ❞❡✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ét✉❞✐❛♥t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡♥❛✐t à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦✱ s♦✐t P (να → νβ) 6= P (ν̄β → ν̄α)✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ δ ♥✬❡st
♣❛s ♥✉❧❧❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✈✐♦❧❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♣r♦❥❡ts ▲❇◆❖ ✭▲♦♥❣ ❇❛s❡❧✐♥❡
◆❡✉tr✐♥♦ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r
t❡♥t❡r ❞✬❛❝❝é❞❡r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ à ❧❛ ♣❤❛s❡ δ ❬✼✽❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t r❡t❡♥✉ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲❛r❣❡ ❆♣♣❛r❛t✉s ❢♦r ●r❛♥❞
❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭▲❆●❯◆❆✲▲❇◆❖✮ ❬✼✸❪✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ♣ré✈♦✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ νµ ❡t ν̄µ ♣r♦❞✉✐ts ❛✉
❈❊❘◆ ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❙P❙ ♦✉ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❍P✲P❙ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ à ❣r❛♥❞❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ✭νµ → νe✱ νµ → ντ ✱ νµ → νµ✮ à
❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ♠♦❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ❘✫❉✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✜♥❛❧✐sé✳ ❯♥
❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ s❡r❛✐t ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❈❊❘◆ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❉❡✉① s✐t❡s ❧♦✐♥t❛✐♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és ✿ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦✉t❡rr❛✐♥ ❞❡ ▼♦❞❛♥❡ ✐♥st❛❧❧é
s♦✉s ✶✼✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ r♦❝❤❡ à ❋ré❥✉s ❡t s✐t✉é à ✶✸✵ ❦♠ ❞✉ ❈❊❘◆ ❡t ❧❛ ♠✐♥❡ ❞❡ P②❤❛äs❛❧♠✐ ❡♥ ❋✐♥❧❛♥❞❡
s✐t✉é❡ à ✷✸✵✵ ❦♠ ❞✉ ❈❊❘◆ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✹✵✵✵♠✇❡✳ ▲❡ s✐t❡ ❞❡ ❋ré❥✉s
❡st s✐t✉é à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ δ✳ P♦✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ P②❤❛äs❛❧♠✐ s✐t✉é à très ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
♠❛t✐èr❡ s❡r❛✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐r❛✐t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à δ✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ P♦✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❋ré❥✉s✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼❊▼P❍■❙
❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡✳ P♦✉r ❧❡ s✐t❡ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡s ✿
❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ▲❊◆❆ ❡t ●▲❆❈■❊❘✳

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ◆❡✉tr✐♥♦ ❆str♦♥♦♠② ✭▲❊◆❆✮ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❜❛sé s✉r ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ✶✵✵♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ✸✵♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✼✵ ❦t ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t
♦❜s❡r✈é ♣❛r ✶✸ ✺✵✵ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ●✐❛♥t ▲✐q✉✐❞ ❆r❣♦♥ ❈❤❛r❣❡ ■♠❛❣✐♥❣ ❊①♣❡❘✐♠❡♥t
✭●❧❛❝✐❡r✮ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❚P❈✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈♦❧✉♠❡

✶✺✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞✐✛ér❡♥t ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✼❪ ❀ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❡①✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

❞✬❛r❣♦♥ ✭✷✵ à ✶✵✵ ❦t✮ ♠❛✐♥t❡♥✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
✉t✐❧✐s❛♥t ✷✵ ❦t ❞✬❛r❣♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t ❡♥ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ✶✵♠ ❞❡ ❤❛✉t✱ ✼✵♠ ❞❡ ❧❛r❣❡
❡t r❡❣❛r❞é ♣❛r ✷✽ ✵✵✵ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼❊❣❛t♦♥ ▼❛ss P❍❨❙✐❝s ✭▼❊▼P❍❨❙✮ ❡st ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r à ❡❛✉ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ✭✺✵✵ ❦t✮ ré♣❛rt✐s ❞❛♥s tr♦✐s ✈♦❧✉♠❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ✽✵♠ ❞❡ ❤❛✉t✱ ✻✺♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ❡t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✹✵ ✵✵✵ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▲❊◆❆ ❡t ▼❊▼P❍■❙
r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♠❛✐tr✐sés ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♦♥t ❞é❥à été ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét✉❞✐❛♥t ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ P♦✉r ❧❡ s✐t❡ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞♦♥♥é❡ ❛✉
❞ét❡❝t❡✉r ●▲❆❈■❊❘ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡ ♣r♦❥❡t ✈❡rr❛✐t ❧❡ ❥♦✉r✱ ✉♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ♣ré✈♦✐t ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡
à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✷✸ ❬✼✸❪✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❡ s✐t❡ ❞❡ P②❤❛äs❛❧♠✐ ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ●▲❆❈■❊❘
❞❡ ✷✵ ❦t s❡r❛✐❡♥t r❡t❡♥✉s✱ ▲❆●❯◆❆✲▲❇◆❖ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❛♥s
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ≥ 3σ ✭5σ✮ ❛♣rès ✷✱✺ ✭✺✮ ❛♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❙P❙ ❬✼✽❪✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ δCP ♣♦✉rr❛✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ > ✸σ ♣♦✉r
∼✷✺ ✭✹✵✮✪ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ δCP ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ sin2(2θ13) s♦✐t ❡♥tr❡ t❡♠♣s ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❧❡s ❢✉t✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ± ✶✵ ✭✷✱✺✮✪ ❬✼✽❪✳

❆✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✼✵ ❦t ❡t ✶✵ ❛♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❍P✲P❙✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
δCP ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ > 5σ ♣♦✉r ∼✺✹✪ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ δCP ❬✼✽❪✳

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞és♦r♠❛✐s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉✐ ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡♣✉✐s ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❛♥t à ❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♦✉ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣♦✉✲
✈❡r♥❛♥t ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❚rès ré❝❡♠♠❡♥t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ θ13✱ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❛ ♣✉ êtr❡
♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛✲
t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡♠❡✉r❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ♥✬❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s
été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✜①é❡s s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s
♥❡✉tr✐♥♦s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ δ✱ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ♥♦♥ ♠❡s✉r❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ré❝❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ θ13✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛
♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✭❉✐r❛❝ ♦✉ ▼❛❥♦r❛♥❛✮ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
q✉❛tr✐è♠❡ ♥❡✉tr✐♥♦ stér✐❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
r❡st❡ à ❝♦♥✜r♠❡r ♦ù à ✐♥✜r♠❡r✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡st✐♦♥s✳
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▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③
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✷✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡ θ13 ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✷✳✹✳✶ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✷✳✹✳✷ ❈❛s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉❛②❛ ❇❛② ❡t ❘❊◆❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

❈❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥✲
t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ θ13 s♦♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

✷✳✶ ❈♦♥❝❡♣t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

✷✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs

▲❡s ré❛❝t❡✉rs é❧❡❝tr♦❣è♥❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✜ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ✭❯❖2✮ ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ 235❯✳ ❈❤❛q✉❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡✉①
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❞❡✉① à tr♦✐s ♥❡✉tr♦♥s s❡r✈❛♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞é❣❛❣❡
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵▼❡❱✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ♠❛❥♦r✐té✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❢♦r♠és s♦♥t très r✐❝❤❡s
❡♥ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞♦♥❝ très ✐♥st❛❜❧❡s✳ ■❧s s✉❜✐ss❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ tr♦✐s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s β− ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r à
✉♥ ♥♦②❛✉ st❛❜❧❡✳ ❈❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s
ré❛❝t❡✉rs✳ ❉❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ét❛♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✜ss✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✻ ν̄e
❛✈❡❝ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ∼✶✵▼❡❱ q✉✐ s♦♥t é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣r♦①✐♠é t❡❧ q✉❡
❞é❝r✐t ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r q✉✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❈❤♦♦③ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
✹✷✺✵ ▼❲t❤ é♠❡t ✉♥ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✳✶✵20 ν̄e✳s−1✳

4250 ▼❲t❤

200 ▼❡❱✳✜ss✐♦♥−1 × 1, 6.10−19
× 6 ν̄e.✜ss✐♦♥

−1 ≃ 8.1020 ν̄e.s
−1 ✭✷✳✶✮

▲❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡ ❞✬ν̄e ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡
✧♣✉r✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬ν̄µ ♦✉ ❞✬ν̄τ ✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ✈✐s❛♥t à ♠❡s✉r❡r θ13 s♦♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❦♠✮ ❡t ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❞é✜❝✐t ❡♥ ν̄e✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉♣rès ❞❡
ré❛❝t❡✉rs✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ θ13 ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r
✉♥ ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Eν̄e ❞❡ r❡st❡r ✉♥ ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❛r❝♦✉r✉
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ L ❞❡♣✉✐s s♦♥ ❧✐❡✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

P (ν̄e → ν̄e) ≃ 1− sin2(2θ13) sin
2

(

1, 267
∆m2

13(eV
2)L(km)

Eν̄e(GeV )

)

✭✷✳✷✮

♦ù ∆m2
13 ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❛✉ ❝❛rré ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡ ✶ ❡t ✸ ❡t ∆m2

13 ≃ ∆m2
23✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞❡s ν̄e ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❙✉r ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ s♦♥t tr❛❝és tr♦✐s ❝❛s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♥♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ✸ s❛✈❡✉rs✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡st ✉♥ ❝❛s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ P♦✉r ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❬✸✷❪ ❡t ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ✸▼❡❱ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r
q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠❛①✐♠✉♠
❡♥ ❞é✜❝✐t ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ❦♠✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ∆m2

13/Eν̄e ❡t
s❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ13✳ ❯♥ ❞é✜❝✐t ♠❛①✐♠❛❧ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✵✪✮ ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✉t♦✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦♠ ✭✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ♣❛r θ12)✳ P♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐t✉é❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❛①✐♠❛ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ✷ s❛✈❡✉rs✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st
❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s θ12 ❡t ∆m2

12
✶✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s
❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ13 ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝r❡✉① ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✜❝✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ sin2(2θ13)✳
P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ sin2(2θ13) ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✹ ; ✵✱✶✺❪ ✭θ13 ∈ [5, 77✝; 11, 0✝]✮✱ ✉♥ ❞é✜❝✐t
♠❛①✐♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✪ ❡t ✶✺✪ ❞✉ ✢✉① ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳

✶✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ sin2(2θ13) > 0, 001 ❬✼✾❪✳



✷✳✶✳ ❈♦♥❝❡♣t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✸✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞❡s ν̄e ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e
❞❡ ✸▼❡❱✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❬✸✷❪ ❡t ♣rés❡♥té❡s à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s
❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭♣r♦❝❤❡ ✿ ∼✹✵✵♠ ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥ ✿ ∼✶✵✺✵♠✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞❡s ν̄e ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L ♣♦✉r ❞❡s ν̄e ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✷▼❡❱
❡t ✸▼❡❱ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ13✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥t ✐ss✉❡s
❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❬✸✷❪ ❡t ♣rés❡♥té❡s à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s
é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐s ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
θ13✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ s✐t✉é ❧❡ ♣❧✉s ♣rès ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s
❝÷✉rs✱ ❧à ♦ù ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ✢✉① ❞✬ν̄e ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ✶✴▲2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ν̄e

❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ♣❛ssé❡s ❡t ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ν̄e ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛✲✐♥✈❡rs❡ ✭■❇❉✮ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t r✐❝❤❡ ❡♥ ♣r♦t♦♥s s✉✐✈❛♥t
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✿

ν̄e + p→ e+ + n ✭✷✳✸✮

❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❡♥❞♦é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
♥♦②❛✉ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st ❞❡ ✶✱✽▼❡❱✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ν̄e ❡st r❡❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

Eν̄e =
1

2

2MpEe+ +M2
n −M2

p −m2
e

Mp − Ee+ +
√

E2
e+
−m2

e cos θ
✭✷✳✹✮

♦ù Mp✱ Mn ❡t me s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✱ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ Ee+ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡♠♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❡t θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥✳ ❊♥ très ❜♦♥♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ν̄e ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Eν̄e ≃ Ee+ +∆ ✭✷✳✺✮

♦ù ∆ = Mn −Mp ❂✶✱✷✾✸▼❡❱✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✉ r❡♣♦s✱ s♦✐t ✿

Evis = Ee+ +me = Eν̄e −∆+me = Eν̄e − 0, 782▼❡❱ ✭✷✳✻✮

❉❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬■❇❉ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❬✽✵❪ ✿

σ(Eν̄e) = K × (Eν̄e −∆)
√

(Eν̄e −∆)2 −m2
e ✭✷✳✼✮

♦ù K ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❬✺✽❪ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✿
K = 0, 961.10−43 ❝♠2✳▼❡❱−2✳ P♦✉r ❞❡s ν̄e ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ▼❡❱✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❞❡ ∼✶✵−18 ❜✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬■❇❉ ❡t ❞❡ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ♣rés❡♥té
❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬■❇❉ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❬✽✶❪✳



✷✳✶✳ ❈♦♥❝❡♣t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✹✶

▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ♣❛r ■❇❉ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t
s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✉✐s ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥ ❡t ✉♥
s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳

❙✉✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥ ♣❡r❞ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐✲
❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬❛♥♥✐❤✐❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞❡ ✺✶✶ ❦❡❱✳
▲❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❛♣rès t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥
❣❛♠♠❛ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✷▼❡❱✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥t ❞✬êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵µs✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ❡st ❞♦♣é ❛✈❡❝ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞♦♥t ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ✶✺✺ ❡t ✶✺✼ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶❜ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥
s✉r ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵µs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠
❡①❝✐té ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽▼❡❱✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❛ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞✳

✷✳✶✳✸ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞

❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ■❇❉ ❞❛♥s ✉♥
❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ✿ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧✱ ❝♦rré❧é ❡t ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡✳

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝♦rré❧és q✉✐
✐♠✐t❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✐♠✐t❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❡st ❞û à ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té
♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ 40❑ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rr❡ ❞❡s
P▼s✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ♣❡✉t✲êtr❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ ✭♥❡✉tr♦♥ ❝réé
♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s
✭❢❛st ♥❡✉tr♦♥ ✲ ❋◆✮ ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s ❞✬❛rrêts ✭st♦♣♣✐♥❣ ♠✉♦♥ ✲ ❙▼✮✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s s♦♥t ❝réés
♣❛r ❞❡s ♠✉♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
r❛❧❡♥t✐s ❡t ❝❛♣t✉rés ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✳ ▲❡ ♣r♦t♦♥ ❞❡ r❡❝✉❧ ✭r❡❝♦✐❧ ♣r♦t♦♥✮ ♣❡✉t ✐♠✐t❡r ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥
❡t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧
❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦✳ ▲❡s ♠✉♦♥s ❞✬❛rrêts s♦♥t ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝❤❡♠✐♥é❡ ❛✈❛♥t ❞✬② êtr❡ st♦♣♣és ❡t ❞✬② ❞é❝r♦îtr❡✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠✉♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♠✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦♠♣t ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠✉♦♥ ✭▼✐❝❤❡❧
❡❧❡❝tr♦♥✮ ✐♠✐t❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t r❡t❛r❞é✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s ❞❡ 9▲✐ ❡t ❞❡ 8❍❡✳
❈❡s ✐s♦t♦♣❡s s♦♥t ❞❡s é♠❡tt❡✉r β✲♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠✉♦♥
❝♦s♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ 12❈ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✳ ▲❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❧✉s t❛r❞ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉
♥❡✉tr♦♥ s✉r ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦rré❧és t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t q✉✐
✐♠✐t❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ν̄e✳ ❉❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞û ❛✉① ✐s♦t♦♣❡s ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s ❡st ❞✐st✐♥❣✉é
❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é✱ ❝❛r ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✷✳✶✳✹ ▲❡ s✐t❡

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✭❉❈✮ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❆r❞❡♥♥❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ ❈❤♦♦③ ❇ ✷ ✭❈◆P❊ ❈❤♦♦③✮ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ▼❡✉s❡ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡
❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❜❡❧❣❡✳ ▲❛ ❈◆P❊ ❞❡ ❈❤♦♦③ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷ ❘é❛❝t❡✉rs à ❊❛✉ s♦✉s Pr❡ss✐♦♥ ✭❘❊P✮ ❞❡ t②♣❡
◆✹ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✹✷✺✵▼❲t❤ ✭✶✹✺✵▼❲❡✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡♥tr❛❧❡
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦♠♠és ❇✶ ❡t ❇✷ ❡t ♦♥t été r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ♠❛✐
❡t ❛✈r✐❧ ✷✵✵✵✳

✷✳ ▲❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❈❤♦♦③ ❇ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ r❡♥♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❈❤♦♦③
❆ ❬✽✷❪✳ ❈❡tt❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ s✐t✉é❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té ❞❡ ❧❛ ▼❡✉s❡ ❢✉t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❘é❛❝t❡✉r à ❊❛✉ s♦✉s Pr❡ss✐♦♥
❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❢✉t ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❛✈r✐❧ ✶✾✼✻ ❡t ♠✐s❡ à ❧✬❛rrêt ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✶✾✾✶✳ ❊♥ ✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ s❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ét❛✐t ✸✵✺▼❲❡✳ ❙❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ét❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡t s❡s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛✈❡r♥❡s
r♦❝❤❡✉s❡s ❝r❡✉sé❡s à ✢❛♥❝ ❞❡ ❝♦❧❧✐♥❡✳



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r θ13 ♣♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ sin2(2θ13) ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✱✵✸ à ✵✱✷ ❬✼✾❪✳

P♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❧❡ s✐t❡ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤♦♦③ ❛ été ré✉t✐❧✐sé✳ ❈❡
❞ét❡❝t❡✉r ❡st s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✺✵♠ ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❡t ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈❡r♥❡
❝r❡✉sé❡ à ✢❛♥❝ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ s♦✉s ∼✶✵✵♠ ❞❡ r♦❝❤❡ ✭✸✵✵ ♠✇❡✮✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r♦❝❤❡
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡
❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪✱ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ✸✻ é✈é♥❡♠❡♥ts✴❥♦✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷✱✷ é✈é♥❡♠❡♥ts✴❥♦✉r ❛ été ♠❡s✉ré✳

▲❡ s✐t❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❡st s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✵✵♠ ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❡t ❡♥t❡rré
s♦✉s ∼✹✵♠ ❞❡ r♦❝❤❡ ✭✶✷✵♠✇❡✮✳ ❯♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✵ ν̄e✴❥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✶ é✈é♥❡♠❡♥ts✴❥♦✉r ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❬✼✾❪✳

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❡♥tr❡ ✷✵✵✾ ❡t ✷✵✶✵ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛ ❞é❜✉té ❡♥ ❛✈r✐❧
✷✵✶✶✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡
❞❡✈r❛✐t ❞é❜✉t❡r ❞✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✶✹✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
❞ét❡❝t❡✉rs ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

Détecteur proche 
(~400m) 

Détecteur lointain 
(~1050m) 

 

Coeur B2 

2 REP-N4 
2x4,25 GWth ~1021 e/s 

Coeur B1 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ ❈❤♦♦③ ❇ ❞❛♥s ❧❡s
❆r❞❡♥♥❡s ❋r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❞ét❡❝t❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ à ❇✶ ✭♠✮ ❞✐st❛♥❝❡ à ❇✷ ✭♠✮ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✭♠✇❡✮

♣r♦❝❤❡ ✹✻✻ ✸✺✶ ✶✷✵
❧♦✐♥t❛✐♥ ✶✶✶✹✱✻ ✾✾✽✱✶ ✸✵✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❝÷✉rs ❇✶ ❡t ❇✷✳
▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❝♠✳

✷✳✶✳✺ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❈❤♦♦③✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ été ♦♣t✐♠✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s t♦✉t ❡♥
♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡



✷✳✶✳ ❈♦♥❝❡♣t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✹✸

✷✳✺✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ tr♦✐s s♦✉s ✈♦❧✉♠❡s ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ✿ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ✭✐♥♥❡r
❞❡t❡❝t♦r ✲ ■❉✮✱ ❧❡ ✈❡t♦ ✐♥t❡r♥❡ ✭✐♥♥❡r ✈❡t♦ ✲ ■❱✮ ❡t ❧❡ ✈❡t♦ ❡①t❡r♥❡ ✭♦✉t❡r ✈❡t♦ ✲ ❖❱✮✳

▲✬■❉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ ✈♦❧✉♠❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ✿ ❧❛ ❝✐❜❧❡
♥❡✉tr✐♥♦ ✭ν✲t❛r❣❡t✮✱ ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ ✭γ✲❝❛t❝❤❡r✮ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ t❛♠♣♦♥ ✭❜✉✛❡r✮✳ ▲✬■❱ ❡st
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬■❉ ❡t ❧✬❖❱ ❡st ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s
♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥t été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✜♥ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ à ✉♥ t❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵❇q ❞❛♥s ❧✬■❉ ❬✼✾❪✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s à s✉✐✈r❡✳ ❉❡s ♣❤♦t♦s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳
❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞✉ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ s❡r❛ ♣rés❡♥té à
❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪✳

✷✳✶✳✺✳✶ ▲❛ ❝✐❜❧❡

▲❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❛ ❧✐❡✉ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ν̄e✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡♥
❛❝r②❧✐q✉❡ ❞❡ ✽♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ✶✱✶✺✵♠ ❞❡ r❛②♦♥ ❡t ❞❡ ✷✱✹✺✾♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✶✵✱✸ ♠3 ❡st
r❡♠♣❧✐ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✵✱✽✵✸✺ ❣✳❝♠−3 ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✽✱✷✸
t♦♥♥❡s✳

▲❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✽✵✪ ❞❡ ❞♦❞❡❝❛♥❡ ✭❈12❍26✮✱ ❞❡ ✷✵✪ ❞❡ P❳❊ ✭❈6❍18✮✱ ❞❡ ✼ ❣✴❧
❞❡ PP❖✱ ❞❡ ✷✵ ❣✴❧ ❞❡ ❜✐s✲▼❙❇ ❡t ❡st ❞♦♣é ❛✈❡❝ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶ ❣✴▲✳

▲❡ ❞♦❞é❝❛♥❡ ❡t ❧❡ P❳❊ s♦♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ❡t
✐♦♥✐sé❡s ♣❛r ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ♣❡r❞
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✉✐t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞✉ P❳❊ ❡t s✐ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉✣s❛♥t s♦♥ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜èr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ ✈♦♥t
à ❧❡✉r t♦✉r ✐♦♥✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❥✉sq✉✬à ❧❡✉r t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢éré❡ ❞✉
s♦❧✈❛♥t ❡①❝✐té ❥✉sq✉✬❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ PP❖ ❡t ❞❡ ❜✐s✲▼❙❇✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡s tr❛♥s❧❛t❡✉rs
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❤✐❢t❡r✮✳ ▲❡ PP❖ ❛❜s♦r❜❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ réé♠❡t ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ s♦♥t ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❜✐s✲▼❙❇ q✉✐
✈♦♥t ❛❧♦rs é♠❡ttr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ ❛②❛♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❜❧❡✉❡s ❡t ❯❱ ♦ù ❧❡s P▼s s♦♥t ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡s ❡t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛ été ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡
∼✷✵✵ ♣❤♦t♦♥s✴▼❡❱✳



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤♦♦③ ❛ été ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✳ ❯♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛♦rt ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ st❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬✽✸❪✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✹✪ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✵✱✸✪ ❬✽✸❪✳

✷✳✶✳✺✳✷ ▲❡ ❣❛♠♠❛ ❝❛t❝❤❡r

▲❡ ❣❛♠♠❛ ❝❛t❝❤❡r ❡st s✐t✉é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❞é❧✐♠✐té ♣❛r
✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥ ❛❝r②❧✐q✉❡ ❞❡ ✶✷♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ✶✱✼✵✽♠ ❞❡ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞❡ ✸✱✺✼✷♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❈❡
✈♦❧✉♠❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❣❛♠♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬■❇❉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
s✉r ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ s✬é❝❤❛♣♣❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st r❡♠♣❧✐ ❞❡ ✷✷✱✻♠3 ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ♥♦♥ ❞♦♣é ❡♥ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ✭✸✵✪ ❞❡ ❞♦❞❡❝❛♥❡✱
✻✻✪ ❞✬❤✉✐❧❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ❖♥❞✐♥❛✾✵✾✱ ✹✪ ❞❡ P❳❊✱ ✷ ❣✴❧ ❞❡ PP❖ ❡t ✷✵♠❣✴❧ ❞❡ ❜✐s✲▼❙❇✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ▲❡ ❣❛♠♠❛ ❝❛t❝❤❡r ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❣✉✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡
s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✳

✷✳✶✳✺✳✸ ▲❡ ❜✉✛❡r

▲❡ ❜✉✛❡r ❡st ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬■❉✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥✲
♦①②❞❛❜❧❡ ❞❡ ✸♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ✶✵✺ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ✺✱✻✽✵♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ■❧ ❡st r❡♠♣❧✐ ❞❡ ✶✶✹♠3 ❞❡
❧✐q✉✐❞❡ ♥♦♥ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ✭✹✼✱✷✪ ❞❡ ❈♦❜❡rs♦❧❈✼✵ ❡t ✺✷✱✽✪ ❞✬❤✉✐❧❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ❖♥❞✐♥❛✾✶✼✮✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡rt
❞❡ s✉♣♣♦rt à ✸✾✵ P▼s ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❞❡ ✶✵ ♣♦✉❝❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞✉ ❣❛♠♠❛ ❝❛t❝❤❡r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❞✬✐s♦❧❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡
♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ❧❡ ❣❛♠♠❛ ❝❛t❝❤❡r ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❣❛♠♠❛ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s P▼s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❝réés ♣❛r
♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭♥❡✉tr♦♥s ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥✮ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤♦♦③ q✉✐ ♣❛r ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❛✐t ❝❡s ✶✾✷ P▼s ✜①és s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❣❛♠♠❛✲❝❛t❝❤❡r ❬✹✵❪✳

✷✳✶✳✺✳✹ ▲❡ ✈❡t♦ ✐♥t❡r♥❡

▲❡ ✈❡t♦ ✐♥t❡r♥❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬■❉✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❞✬✐s♦❧❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ r❛❞✐♦❛❝t✐❢
❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❡✣❝❛❝✐té ❧❡s ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ s♣❛❧✲
❧❛t✐♦♥ tr❛✈❡rs❛♥t s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ✶✵♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❞❡ ✸✱✷✺✵♠ ❞❡
r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞❡ ✻✱✽✸✵♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✾✵♠3 ❡st r❡♠♣❧✐s ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ✭✺✵✪ ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ▲❆❇ ✭❧✐♥❡❛r ❛❧❦②❧ ❜❡♥③❡♥❡✮✱ ✺✵✪ ❞❡ ♥✲❞♦❞é❝❛♥❡✱ ✷ ❣✴❧ ❞❡ PP❖ ❡t ✶✵♠❣✴❧ ❞❡ ❜✐s✲▼❙❇✮✳
■❧ ❡st ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ✼✽ P▼s ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❞❡ ✽ ♣♦✉❝❡s s✐t✉és ❡♥ ❞❡ss♦✉s✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡
s❛ ❝✉✈❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡s P▼s s♦♥t ✐♥st❛❧❧és ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❡t
r❡❣❛r❞❡♥t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ rés❡r✈♦✐r
s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞✬✉♥ ✜❧♠ ré✢é❝❤✐ss❛♥t ❡t ♣❡✐♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳

✷✳✶✳✺✳✺ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡

▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✶✺ ❝♠ ❞✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞é♠❛❣♥ét✐sé ❡t ❞❡ ❜❛ss❡ ❛❝t✐✈✐té
❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ✈❡t♦ ✐♥t❡r♥❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡st ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡s ❣❛♠♠❛s ❞❡ ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ❡①t❡r♥❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✻✻ ♣✐è❝❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❱✧ à ✻✵
❞❡❣rés ✭✹✷ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❛tér❛❧❡s ❡t ✶✷ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s✮✳ ❙♦♥ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❡st ❞❡ ✸✱✸✸✵♠ ❡st s❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✼✱✶✺♠✳



✷✳✶✳ ❈♦♥❝❡♣t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✹✺

✷✳✶✳✺✳✻ ▲❡ ✈❡t♦ ❡①t❡r♥❡

▲❡ ✈❡t♦ ❡①t❡r♥❡ ❡st s✐t✉é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❝❤❛❝✉♥ ✻✹ ❧❛tt❡s ✭str✐♣s✮ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✺ ❝♠×✶ ❝♠×✸✻✵ ❝♠ ♦✉ ✺ ❝♠×✶ ❝♠
×✸✷✵ ❝♠✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✽✷♠2 ✭✶✸♠ ① ✼♠✮ ❝❡♥tré❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛
❝❤❡♠✐♥é❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ❧❛tt❡ ❡st ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ tr❛♥s❧❛t❡✉s❡ ❞✬♦♥❞❡ ✭✇❛✈❡❧❡♥❣❤t✲
s❤✐✜t✐♥❣ ✜❜❡rs✮ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲❛♥♦❞❡s ✭❍❛♠❛♠❛ts✉ ❍✽✽✵✹✮ ♣❧❛❝é
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ✈❡t♦ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✭x✱y✮ ❞❡s ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ✸✷ ❧❛tt❡s s✉✐✈❛♥t x ❡t ❞❡ ✸✷ ❧❛tt❡s s✉✐✈❛♥t y✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❧❛tt❡s ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ✜❜r❡s ♣✉✐s tr❛♥s♣♦rté❡ ❛✉① P▼s✳ ❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠✉♦♥s ♥❡ tr❛✈❡rs❛♥t ♣❛s ❧❡ ✈❡t♦ ✐♥t❡r♥❡
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡❥❡t❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❝❡s ♠✉♦♥s✳

❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❤❡♠✐♥é❡ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✹✷♠2 ❛♣♣❡❧é❡ ✈❡t♦ s✉♣ér✐❡✉r
✭✉♣♣❡r ✈❡t♦✮✳ ❈❡ ✈❡t♦ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦rt❡ ❞❡ ✶✱✶♠×✵✱✸♠ ❧❛✐ssé❡ ♦✉✈❡rt❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
❝❤❡♠✐♥é❡✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉✬❛✉❝✉♥ ✈❡t♦ ❡①t❡r♥❡ ♥✬❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤♦♦③✳

■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ été ✷✵✵✽
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡t♦ ✐♥t❡r♥❡ ✜♥ ✷✵✵✽
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❜✉✛❡r ♠❛rs✲❛✈r✐❧ ✷✵✵✾
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s P▼s ❞✉ ❜✉✛❡r ♠❛✐✲❥✉✐♥ ✷✵✵✾
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♠♠❛ ❝❛t❝❤❡r ❛♦ût✲s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✾
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ s❡♣t❡♠❜r❡✲♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾
❋✐♥ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵
❉é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶
Pr❡♠✐èr❡ ❞♦♥♥é❡ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✶
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡t♦ ❡①t❡r♥❡ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡t♦ s✉♣ér✐❡✉r été ✷✵✶✷

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ P❧❛♥♥✐♥❣ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳

✷✳✶✳✺✳✼ ❉ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✉❝✐❛❧ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ❞❡ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✐ss✉ ❞✉ ♠ê♠❡ ❧♦t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡
❛ été st♦❝❦é ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛✜♥ q✉✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s ❞❡✉①
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✷✳✶✳✻ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✳✳✳✮✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞❡s P▼s ✭❣❛✐♥✱ ❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ✭t✐♠❡ ♦✛s❡t✮✮✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✺✪ ❬✼✾❪✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈❡t♦ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞❡s P▼s
✐♥st❛❧❧és s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡

ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳

✭❜✮ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♠♠❛✲❝❛t❝❤❡r

✭❝✮ ❱✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❡
❣❛♠♠❛✲❝❛t❝❤❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜✉✛❡r ❡t ❧❡s P▼s ✐♥st❛❧❧és s✉r

s❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és✳

✭❞✮ ❱✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈❡t♦ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞❡s P▼s ✐♥st❛❧❧és
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à s❛ s✉r❢❛❝❡✳

✭❡✮ ❱✉❡ ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡♥ ❛❝✐❡r r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ ❞❡ss✉s ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✳

✭❢✮ ❱✉❡ ❞✉ ✈❡t♦ à ♠✉♦♥ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡♥ ❛❝✐❡r✳
❯♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✶✶✵ ❝♠×✸✵ ❝♠ ❡st ❧❛✐ssé❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r

❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❝❤❡♠✐♥é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ P❤♦t♦s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳



✷✳✶✳ ❈♦♥❝❡♣t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✹✼

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞❡ s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡
❡t ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳

✷✳✶✳✻✳✶ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ▲❊❉ ♠✉❧t✐✲❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❝♦✉♣❧é❡s
à ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❣✉✐❞é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés s♦♥t ✜①é❡s
s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s P▼s ❞❡ ❧✬■❉ ❡t ❧✬■❱✳ ❚r♦✐s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ✸✽✺ ♥♠✱ ✹✷✺ ♥♠✱
❡t ✹✼✺ ♥♠ ♣♦✉r ❧✬■❉ ❡t ✸✻✺ ♥♠ ❡t ✹✼✺ ♥♠ ♣♦✉r ❧✬■❱✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳

➚ ✸✽✺ ♥♠✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é❡ ❡t réé♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✳ ➚ ✹✷✺ ♥♠✱ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✈❛ ❛✐♥s✐ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s P▼s s✐t✉és ❞✉ ❝ôté ♦♣♣♦sé
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ➚ ✹✼✺ ♥♠✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❡①❝✐t❡ ♣❛s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r ❧❡s P▼s s✐t✉és ❞✉ ❝ôté ♦♣♣♦sé✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❊❉ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡
t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s à ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé t♦✉s ❧❡s
❥♦✉rs ❛✜♥ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s P▼s ❡t ❧❡✉rs t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

✷✳✶✳✻✳✷ ❙♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✿ ❣❛♠♠❛ ❡t ♥❡✉tr♦♥✳ ▲❡s tr♦✐s
s♦✉r❝❡s ❣❛♠♠❛ s♦♥t ❞✉ 137❈s ✭γ ❞❡ ✵✱✻✻✷▼❡❱✱ ❚1/2 = 30, 1 ❛♥s✮✱ ❞✉ 68●❡ ✭✷ γ ❞❡ ✵✱✺✶✶▼❡❱✱ ❚1/2 =
271 ❥✮ ❡t ❞✉ 60❈♦ ✭γ ❞❡ ✶✱✶✼✸ ❡t ✶✱✸✸✸▼❡❱✱ ❚1/2 = 5, 17 ❥✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡st ❞✉ 252❈❢ ✭♥❡✉tr♦♥
❞❡ ✜ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡✱ f = 50❇q✮✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡
❣❛♠♠❛ ❝❛t❝❤❡r✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❡♥❝❛♣s✉❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❉❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞é♣❧♦②é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦✉❧✐❡ ♠♦t♦r✐sé❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
❝❤❡♠✐♥é❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❜♦ît❡ à ❣❛♥ts ♠♦♥té❡ ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡ ❧❛ ❝❤❡♠✐♥é❡✳ ▲✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥ts ❡st ♠✐s s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶♠♠✳

▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♠♠❛ ❝❛t❝❤❡r ❡st ❡✛❡❝t✉é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❣✉✐❞❡ r✐❣✐❞❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡
❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ❈❡ t✉❜❡ ❣✉✐❞❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❣❛♠♠❛ ❝❛t❝❤❡r ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣rès ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t
❞✉ ❜✉✛❡r✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞é♣❧❛❝é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ t✉❜❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ♠♦t♦r✐sé✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t✉❜❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶ ❝♠✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ♠✉r ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✷♠♠✳ ❉❡s ✈✉❡s s❝❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥ts ❡t ❞✉ t✉❜❡
❣✉✐❞❡ ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

✷✳✶✳✻✳✸ ❙♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t
sé❧❡❝t✐♦♥♥és q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ♦✉ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■❱ ❡st ❞❡ ✹✻ ❍③ ❡t ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠✉♦♥s q✉✐ ❧❡ tr❛✈❡rs❡♥t ❡t ❞é♣♦s❡♥t
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✐♥s✐
❝❛♣t✉rés ♣❛r ❥♦✉r s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞❡ ❧✬■❉✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t✉❜❡ ❣✉✐❞❡ ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
♥❡✉tr✐♥♦ ✭●❈ ❡t ❝✉✈❡ ❞✉ ❜✉✛❡r ♥♦♥ r❡♣rés❡♥tés✮✳

✷✳✶✳✼ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❉❆◗✮ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❈❡ s❝❤é♠❛
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
✐ss✉❡ ❞❡s P▼s✳

▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s
❛❝t✐❢s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡s P▼s ❡t ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ✸✾✵
P▼s ❞❡ ❧✬■❉ ❡t ❞❡s ✼✽ P▼s ❞❡ ❧✬■❱ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s sé♣❛r❛t❡✉rs ✭s♣❧✐tt❡r ♠♦❞✉❧❡s✮ ❝♦♥ç✉s
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝â❜❧❡ ✉t✐❧✐sé à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡
t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❛✈❛♥t s♦♥ ❡♥✈♦✐ ✈❡rs ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❋r♦♥t ❊♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ✲ ❋❊❊✮✳ ▲❛ ❋❊❊ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✭♣ré✲❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✜❧tr❛t✐♦♥✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ♣❧❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ✧✢❛s❤✧ ✭❛♥❛❧♦❣✉❡ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✲ ❋❆❉❈✮ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
♥✉♠ér✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❋❊❊ s♦♠♠❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r ❥❡✉ ❞❡ ✶✻ P▼s ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ s♦♠♠é à ✉♥ tr✐❣❣❡r ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮ q✉✐ ❛♣rès
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥✈♦✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ❋❊❊✳ ❉ès q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❡st r❡ç✉✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐sé ❡st
❡♥r❡❣✐stré ♣❛r s②stè♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ✭ν✲❉❆◗✮

❯♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♠❛✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬■❉ ❡t ❞❡
❧✬■❱✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❖❱✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❬✽✹❪✳



✷✳✷✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❧✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ✹✾

✷✳✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s

❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥
♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♥♦♥✲
♦s❝✐❧❧é ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ θ13✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st
❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s
♣❛r ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❜r❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e ❞❡s ❘❊Ps✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✜ss✐♦♥♥❡r s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é ν̄e ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✷✳✷✳✶ ▲❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡

▲❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❡st ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ✭❯❖2✮ ❡♥r✐❝❤✐ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣♦✉r❝❡♥ts ❡♥ ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s ❞✬235❯ ✭à ❧✬ét❛t ♥❛t✉r❡❧✱ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é à ✵✱✼✷✪ ❞✬235❯ ❡t
à ✾✾✱✷✼✪ ❞✬238❯ ❬✽✺❪✮✳ ▲❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ❘❊Ps ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❡♠♣✐❧é❡ ❞❛♥s
❞❡s ❝r❛②♦♥s✳ ❈❡s ❝r❛②♦♥s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ▲❡s ❘❊Ps ◆✹ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
✷✵✺ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ➚ ❈❤♦♦③✱ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❡st ❣éré ♣❛r t✐❡rs✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❛♥✱ ✶✴✸ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉sés s♦♥t ❞é❝❤❛r❣és ❞✉
❝÷✉r ❡t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥❡✉❢s✳ ❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱
❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ t✐❡rs ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♥❡✉❢✱ ❞✬✉♥ t✐❡rs ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛②❛♥t ❡✛❡❝t✉é ✉♥
❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t✐❡rs ❛②❛♥t ❡✛❡❝t✉é ✷ ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r ✸✳

❉❛♥s ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♥❡✉❢✱ ❞ès q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛✐♥❡ ❡st ✐♥✐t✐é❡✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s✉r
❧✬238❯ ✈♦♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡ ❞❡ 239P✉ ❡t ❞❡ 241P✉ q✉✐ à ❧❡✉r t♦✉r
✈♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❡st ❞é❝r✐t❡
♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

238

92
U

(n,γ)−−−→ 239
92❯

β−

−−−→
23,45 ♠✐♥

239
93◆♣

β−

−−−→
2,35 ❥

239

94
Pu

(n,γ)−−−→ 240
94P✉

(n,γ)−−−→ 241

94
Pu ✭✷✳✽✮

❉❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞✬235❯✱ ❞✬238❯✱ ❞❡ 239P✉ ❡t ❞❡ 241P✉ ❝♦♥✲
tr✐❜✉❡♥t à ❡✉① s❡✉❧s à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✾✾✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠
❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ à ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥ 235❯ ❡st
♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾❛✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❛✈❡❝
❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ 239P✉
❡t ❞❡ 241P✉ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬238❯ s♦✐t ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❧♦✉r❞ ❧❡ ♣❧✉s ♣rés❡♥t ❡♥
✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① ✜ss✐♦♥s r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ q✉✬✐❧ ✜ss✐♦♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
r❛♣✐❞❡s✳

▲❡ ❧♦♥❣ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✱ ❧✬235❯ ❡t ❧❡ 239P✉ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs
❛✉① ✜ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵✲✾✵✪✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✵✲✷✵✪ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ❞✉ 241P✉✳

▲❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ♠❛ss❡
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦t♦♣❡s ét❛♥t ♣r♦❝❤❡ ✭∼ ✷✵✵▼❡❱✮✱
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s à ❧❛ ✜ss✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s
é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦t♦♣❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

✸✳ ❯♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞✉ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝÷✉rs s❡r❛ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞é❞✐é à ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

✷✳✸✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦t♦♣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥
✜❣✉r❡ ✷✳✾❜✳
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✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥ ②✐❡❧❞s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ✭❛✮ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ❛✉
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥ 235❯ à ♣✉✐ss❛♥❝❡
❝♦♥st❛♥t❡✳ ✭❜✮ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠
✭❏❊❋❋✲✸✳✶ ❬✽✻❪✮✳ ▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬235❯✱ ❞❡ 239P✉ ❡t ❞❡
241P✉✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬238❯✳

✷✳✷✳✷ ❆♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r✐❝❤❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s q✉✐ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❛ ✈❛❧❧é❡
❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β− s✉❝❝❡ss✐✈❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

A
ZX → A

Z+1 Y + e− + ν̄e ✭✷✳✾✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿

Eβ + Eν̄e = Eβmax ✭✷✳✶✵✮

♦ù Eβmax ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❧✐❜éré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❡♥❞♣♦✐♥t✮✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥
♠❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ✜ss✐♦♥♥❛♥t✱ ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ✉♥
ré❛❝t❡✉r s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ t♦t❛❧ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s Sν̄e,tot(E, t) é♠✐s ♣❛r ✉♥ ré❛❝t❡✉r
à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Sν̄e,tot(E, t) =
∑

k

TFk(t)× Sν̄e,k(E) ✭✷✳✶✶✮

♦ù TFk(t) ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t Sν̄e,k(E) ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ t♦t❛❧ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s
é♠✐s ❛♣rès ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❘❊P✱ k ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬235❯✱ ❞✬238❯✱
❞❡ 239P✉ ❡t ❞❡ 241P✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s t♦t❛❧ Sν̄e,k(E) é♠✐s
♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❜✲✐♥✐t✐♦✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳



✷✳✷✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❧✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ✺✶

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ β
t♦t❛❧ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s k✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ β t♦t❛❧ Sβ,k(E) ❡st sé♣❛ré
❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✿

Sβ,k(E) =
∑

p

Ap × Sβ,p(E) ✭✷✳✶✷✮

♦ù p ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k✱ Ap ❡st ❧✬❛❝t✐✈✐té
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ✜ss✐♦♥ p ❡t Sβ,p(E) ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ β t♦t❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ✜ss✐♦♥
p✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ Sβ,p(E) ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ p ♣❡✉t ❧✉✐✲♠ê♠❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s Nb ❜r❛♥❝❤❡
β r❡❧✐❛♥t ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭♦✉ ✐s♦♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✮ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♣❛r❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts
❡①❝✐tés ❞❡s ♥♦②❛✉① ✜❧s ✿

Sβ,p(E, t) =

Nb∑

b=1

Brbp × Sb
β,p(Zf , Af , E

b
0,p, E) ✭✷✳✶✸✮

♦ù Brbp ❡t Eb
0,p s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ b

❞✉ pe ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ Zp ❡t Ap ❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✜❧s p✳ ▲❡s ❞❡✉①
éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✷ ❡t ✷✳✶✸ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s β ❡t ν̄e✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ β ❞❡ ❧❛
be ❜r❛♥❝❤❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

Sb
β,p(Zp, Ap, E

b
0,p, E) = Kb

p × F (Zf , Af , E)× pE(E − Eb
0,p)

2 × Cb
p × (1− δ(Zf , Af , E)) ✭✷✳✶✹✮

♦ù ✿ ✕ Kb
p ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿

∫ Eb
0

0 Sb
β,p(E)dE = 1 ❀

✕ F (Zf , Af , E) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❡r♠✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❝réé
♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ♣❛r❡♥t ❀

✕ pE(E − Eb
0,p)

2 ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❀
✕ Cb

p ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
s♦♥t ✐♥t❡r❞✐t❡s ❀

✕ 1 − δ(Zp, Ap, E) ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦rr❡❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦rr❡❝t✐❢s
é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡✱ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ q✉❛r❦s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❬✽✼❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ♣❡✉t ❛❣✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡
t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ✐♥✈❡st✐❣✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡
❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♥❡✉tr✐♥♦s stér✐❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜êt❛ ✿ Eν̄e = Eb

0,p − E✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s t♦t❛❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❉❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✵ à ✷✵✪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❬✺✼✱ ✽✽❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❜✐❛✐sé❡s
♣❛r ❧✬❡✛❡t ♣❛♥❞❡♠♦♥✐✉♠ ❬✽✾❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❛ss♦❝✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦②❛✉① ❛②❛♥t ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❡rs ❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés à ❤❛✉t❡ é♥✲
❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ✜❧s✳ ❈❡s ❜r❛♥❝❤❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ●❡r♠❛♥✐✉♠ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡
r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ✭❚♦t❛❧ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❚❆❙✮✳ ❯♥❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à r❡♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞és✲
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳
❉❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝✐♥q ♥♦②❛✉① ❝♦rr✐❣és ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❛♥❞❡♠♦✲
♥✐✉♠ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✪ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❛✉t♦✉r ❞❡
✸✲✹▼❡❱✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♣ré❞✐❝t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ré❞✉✐t❡✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ β t♦t❛❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s k ✭♠❡s✉r❡ ✐♥té❣r❛❧❡✮ ❡t ❡♥s✉✐t❡ à ❝♦♥✈❡rt✐r ❝❡ s♣❡❝tr❡ β t♦t❛❧ ❡♥ s♣❡❝tr❡ ν̄e✳ P♦✉r
❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞✉
ré❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬■▲▲ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
✧❙❝❤r❡❝❦❡♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳✧ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✾✵✱ ✾✶✱ ✾✷✱ ✾✸❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛ ❝♦♥s✐sté à ✐rr❛❞✐❡r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♠✐♥❝❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶♠❣✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✐s♦t♦♣❡s
s♦✉s ✉♥ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭φ ≃ 3.1014 s−1✮ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷ à
✹✽ ❤❡✉r❡s✳ ❆♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❇■▲▲ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦rt❛♥ts ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ β t♦t❛❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ β− ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ q✉✐ ♣❡✉t ✜ss✐♦♥♥❡r k ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡s i✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s
à ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜êt❛ ré❡❧❧❡s✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ai ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Ei

0 ✿

Sβ,k(E) =
∑

i

aiS
i
β,k(Z̄(Ei

0), E
i
0, E) ✭✷✳✶✺✮

♦ù Si
β,k ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ie ❜r❛♥❝❤❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t Z̄(Ei

0) ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①
❞é❝r♦✐ss❛♥t ❡t ❛②❛♥t ♣♦✉r é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Ei

0✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣❛r❛♠❡tr✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s {ai✱ Ei

0} ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s i ❜r❛♥❝❤❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❆✈❡❝
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s β
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✪✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ β− ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ s♣❡❝tr❡ ν̄e ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ Ei

0✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❥✉sté❡s ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s {ai✱ Ei

0}✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ν̄e
t♦t❛❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Sν̄e,k(Eν̄e) =
∑

i

aiS
i
β,k(Z̄(Ei

0), E
i
0, E

i
0 − Eν̄e) ✭✷✳✶✻✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❉❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❘é❝❡♠✲
♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ✧❙❝❤r❡❝❦❡♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳✧✱ ❛ été r❡✈✐s✐té❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ✧❚❤✳ ❆✳ ▼✉❡❧❧❡r
❡t ❛❧✳✧ ❬✺✼❪ ♣✉✐s ♣❛r P✳ ❍✉❜❡r ❬✽✼❪✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦♥✈❡rt✐s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ✐s♦t♦♣❡s ✜ss✐❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❝♦♥✈❡rt✐s
♣❛r ✧❙❝❤r❡❝❦❡♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❬✺✼❪ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✾✵✪ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❜êt❛ ❞❡ ❧✬■▲▲✱ ❡t ❧❡s
✶✵✪ r❡st❛♥ts s♦♥t ❛❥✉stés ❛✈❡❝ ✺ ❜r❛♥❝❤❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✹✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♣♦✉r ✾✵✪

✹✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♣❛r ✧❙❝❤r❡❝❦❡♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳✧✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s β ♠❡s✉rés ❛✈❛✐❡♥t été ❛❥✉stés ♣❛r ✸✵
❜r❛♥❝❤❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳



✷✳✷✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❧✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ✺✸

❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❜r❛♥❝❤❡ ♣❛r ❜r❛♥❝❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ♥✉♠ér♦s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ✜❧s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥ ❩ ♠♦②❡♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts s♦♥t à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦♥✈❡rt✐s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❡✛❡ts ✐❞❡♥t✐✜és✱ P✳ ❍✉❜❡r
❛ ❝♦♥✜r♠é ❝❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦✉❧❡✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❬✽✼❪✳

❙t❛t✉s ❛❝t✉❡❧ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ✜ss✐♦♥

▲❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬■▲▲ ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ β ✐♥té❣r❛❧ ❞❡ ❧✬238❯✱ q✉✐
✜ss✐♦♥♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s✱ ♥✬❛ ♣❛s été ♠❡s✉ré ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s✳ ❏✉sq✉✬à très ré❝❡♠♠❡♥t✱
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡t ✐s♦t♦♣❡✳ ◆♦✉s ❝✐t❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé ♣❛r ✧❱♦❣❡❧ ❛t ❛❧✳✧ ❬✾✹❪ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❈❤♦♦③✳ ❉❛♥s ❬✺✼❪ ♣✉✐s
❬✽✽❪✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés
♣♦✉r ❧✬238❯✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❆❙ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❡✛❡t ♣❛♥❞❡♠♦♥✐✉♠✳

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s β ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣♦✉r ❧✬235❯ ❡t ❧❡ 239P✉✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s β ❡t ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥
✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❜✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r
❧❡s ❘❊Ps s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶❛✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬ν̄e ❞ét❡❝té ♣❛r ■❇❉ ❡st ♣rés❡♥té❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶❜✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬ν̄e é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡ s❡✉✐❧
❞❡ ✶✱✽▼❡❱ ❞❡ ❧✬■❇❉✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✬■❇❉✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ∼✸✵✪ ❞✉
✢✉① ν̄e é♠✐s ♣❛r ❧❡s ✜ss✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té✳

✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ β ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❞✉ 239P✉✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ β ❡t ν̄e ❞❡ ❧✬238❯✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ✭❛✮ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s β ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❞✉ 239P✉ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
s♦♠♠❛t✐♦♥ ❬✺✼❪ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭♠❡s✉r❡s ■▲▲✮ ❬✾✶❪✳ ✭❜✮ ✿ ❙♣❡❝tr❡s β
✭tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ ❡t ν̄e ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❞❡ ❧✬238❯ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❬✺✼❪✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■▲▲ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rs ✭✶✷ ❤ ♣♦✉r ❧✬235❯✱ ✸✻ ❤ ♣♦✉r ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉✮✳ ❖r✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♠❡s✉r❡♥t ❞❡s ν̄e ✐ss✉s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐rr❛❞✐é ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s
❞❡ t❡♠♣s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣s ♣♦✉r s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ν̄e ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✈❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ✜ss✐♦♥♥❡r✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st q✉❛❧✐✜é ❞✬❡✛❡t
❤♦rs✲éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺✼❪✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s
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Emitted spectrum

Cross-section

Detected spectrum

✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ν̄e ❞été❝té ♣❛r ■❇❉✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ✭❛✮ ✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐s♦t♦♣❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ❞✬✉♥
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❘❊P✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧✬235❯✱ ❞✉
239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽✼❪✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬238❯ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺✼❪✳
✭❜✮ ✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬ν̄e ❞ét❡❝té ♣❛r ■❇❉ ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❬✺✼❪✳

235❯ 238❯ 239P✉ 241P✉

Ef ✭▼❡❱✮ ✷✵✶✱✾✷± ✵✱✹✻ ✷✵✺✱✺✷± ✵✱✾✻ ✷✵✾✱✾✾± ✵✱✻✵ ✷✶✸✱✻✵± ✵✱✻✺
Eν̄e ✭▼❡❱✮ ✶✱✹✻ ✶✱✺✻ ✶✱✸✷ ✶✱✹✹

Nν̄e ✺✱✺✻ ✻✱✻✾ ✺✱✵✾ ✺✱✽✾
Nν̄e ✭Eν̄e > 1, 8▼❡❱✮ ✶✱✾✷ ✭✶± ✵✱✵✶✾✮ ✷✱✸✽ ✭✶± ✵✱✵✷✵✮ ✶✱✹✺ ✭✶± ✵✱✵✷✶✮ ✶✱✽✸ ✭✶± ✵✱✵✶✾✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ➱♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✧❱✳ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✧ ❬✾✺❪ ❡t
♥♦♠❜r❡s ❡t é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✐ss✉s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✧P✳ ❍✉❜❡r ❡t ❛❧✳✧ ❬✾✻❪✳

❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥♦②❛✉① ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥és✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥
❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✐♥térêt ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ✭❥✉sq✉✬à ✹✺✵ ❥✮✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s à ✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡✈❡♥✐r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛♣rès ✸✱✺▼❡❱✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡t ❡✛❡t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬ν̄e ❞❡ ❧✬235❯ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✹✺✵
❥♦✉rs ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❡s ❡✛❡ts ❤♦rs✲éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❬✺✼❪ ♥✬✐♥❝❧✉❡♥t ♣❛s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ♥✐ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥
ré❛❝t❡✉r✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡✛❡ts ❤♦rs✲éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝÷✉r ♠✐♠❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❤♦rs✲éq✉✐❧✐❜r❡
♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♦✉s✲❡st✐♠és✳

❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ β t♦t❛❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s été ♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✧◆✳ ❍❛❛❣s ❡t ❛❧✳✧ ❬✾✼❪✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ▼✉♥✐❝❤ ■■ ✭❋❘▼ ■■✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭t = 450❥✮✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✵❪✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✺✼❪✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦té❡
❬✺✸❪ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✵❪ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳

s♣❡❝tr❡ β ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❡♥ r❡❧❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr❡ β ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ s♣❡❝tr❡ β ❞❡ ❧✬235❯ ♠❡s✉ré ♣❛r ✧❙❝❤r❡❝❦❡♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳✧ à ❧✬■▲▲ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❇■▲▲✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ♠✐♥❝❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ✭✾✾✱✼✪ 238❯✱ ✵✱✸✪ 235❯✮ ♦♥t été ✐rr❛❞✐é❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s✳ ❙♦✉s ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬235❯✳ ❙♦✉s ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s✱ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡st
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬238❯ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬235❯✳

▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❯♥❛t ♣❛r ✉♥ s♣❡❝tr❡ r❛♣✐❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ β ❞❡ ❧✬238❯ ✭❛♣rès
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯✮✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❯♥❛t ❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ β ❞❡ ❧✬235❯✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ β ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬238❯ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ✿

U238final = Fγ · U238 · BILL

U235
✭✷✳✶✼✮

♦ù U235 ❡t U238 s♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s β ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❇■▲▲ ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ β ❞❡ ❧✬235❯
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❇■▲▲ ❡t Fγ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ❞✉r❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s β ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✶ ❤ ❡t ✹✽ ❤✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ❛❧❧❛♥t ❞❡
✷✱✽✼✺▼❡❱ à ✼✱✻✷✺▼❡❱✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t q✉❛s✐✲✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✱✸✪✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❛ été ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ✸✱✺✪ à ✸▼❡❱✱ ✼✱✻✪ à ✻▼❡❱ ❡t ✶✹✪ à ✼▼❡❱
✭✶σ ❈✳▲✳✮✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ν̄e ✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
s♦♠♠❛t✐♦♥ ❬✺✼❪ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ❈❡tt❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ ❡♥ ♦✉tr❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜êt❛ ✐♥t❡r❞✐t❡s ♥♦♥✲✉♥✐q✉❡s s✉r ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❬✾✽❪✱ ❡♥ ❛✈❛♥ç❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✬✐❧s s✬❛✈èr❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s❡r❛✐❡♥t ❡♥t❛❝❤és ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❘❛t✐♦ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭✧◆✳ ❍❛❛❣s
❡t ❛❧✳✧ ❬✾✼❪✮ ❡t ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ✭✧▼✉❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✧ ❬✺✼❪✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ ♦♠❜r❛❣é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
✸✱✸✪ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥✬❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❜✲✐♥✐t✐♦✳

❝❛❧❝✉❧é❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳
❊♥✜♥✱ ❝✐t♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❢❛✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
s♣❡❝tr❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝✐té❡s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✬❛✈èr❡ s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱
❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ rés✉❧t❛♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉❛②❛ ❇❛②✱ ❉♦✉❜❧❡
❈❤♦♦③ ❡t ❘❊◆❖✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❛♣♣♦rt❡r♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❝❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❡st ❧❛ ♠❛îtr✐s❡
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳

✷✳✷✳✸ ❋❧✉① ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é ❞✬ν̄e ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥

✷✳✷✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

▲❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭θ13 = 0✮ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ✿

N exp
ν (s−1) =

1

4π
Npǫ

∑

r=B1,B2

1

L2
r

Pth,r

〈Ef 〉r
〈σf 〉r ✭✷✳✶✽✮

♦ù r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❇✶ ❡t ❇✷ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡✱ Np ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ǫ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ Lr ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡t ❧❡ ré❛❝t❡✉r r✱
Pth,r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r r✱ 〈Ef 〉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r
r✱ ❡t 〈σf 〉r ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ P♦✉r ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞♦♥♥é✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

〈σf 〉 =
∑

k

αk〈σf 〉k =
∑

k

αk

∫ ∞

0
dESk(E)σIBD(E) ✭✷✳✶✾✮

♦ù αk ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ke ✐s♦t♦♣❡ ✭❦
❂ 235❯ ❀ 239P✉ ❀ 238❯ ❀ 241P✉✮✱ Sk(E) ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ke ✐s♦t♦♣❡ ❡t σIBD(E)
❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬■❇❉✳ P♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ k ❡st
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

αk =
TFk

∑

i TFi
✭✷✳✷✵✮



✷✳✷✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❧✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ✺✼

♦ù i ❡st ❧❡ s♦♠♠❛t❡✉r s✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ❡t TFi ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡
i✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

〈Ef 〉 =
∑

k

αkEf,k ✭✷✳✷✶✮

♦ù Ef,k ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ν̄e ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❛♥s ❉♦✉✲
❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✉❣❡②✹
❬✾✾❪✳ ❇✉❣❡②✹ ❡st ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ❈◆P❊ ❞❡ ❇✉❣❡②
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❘❤ô♥❡✲❆❧♣❡s✳ ▲❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❇✉❣❡② ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❘❊Ps ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✷✽✵✵▼❲t❤✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♦❜s❡r✈❡r✱ ✈✐❛ ■❇❉✱ ❧❡s ν̄e é♠✐s ♣❛r ❧❡ ré❛❝✲
t❡✉r ♥♦♠♠é ✧❇✉❣❡②✲✹✧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♥st❛❧❧é à ✶✺♠ ❞✉ ❝÷✉r✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
♣❛r ✜ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❥❛♠❛✐s ♠❡s✉ré❡ ✭〈σf 〉Bugey =
5, 752±0,081.10−43 ❝♠2/✜ss✐♦♥✮✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ✶✱✹✪ ✭✶σ ❈✳▲✳✮✳ ❉❛♥s ❉♦✉❜❧❡
❈❤♦♦③✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

〈σf 〉r = 〈σf 〉Bugey +
∑

k

(αr
k − αBugey

k )〈σf 〉k ✭✷✳✷✷✮

▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✉❣❡②✹✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à 〈σf 〉Bugey

♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♣ré❞✐t ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭σnorm ∼ 2, 5%✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
t❡♠♣s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❞❡✈✐❡♥t q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉❡ à ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ stér✐❧❡ ♠❛ss✐❢ ✭∆m2 ∼ 1 ❡❱2✮ ❬✺✾❪✳

✷✳✷✳✸✳✷ ■♥❣ré❞✐❡♥ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉①

P✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❇✶ ❡t ❇✷ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❊❉❋ ❡t é✈❛❧✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭❚◦✱
♣r❡ss✐♦♥✱ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡✮ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡st ❞é❞✉✐t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❝❤❛q✉❡ s❡♠❛✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳ ❈❡s t❡sts✱ ❛♣♣❡❧és ❇■▲✶✵✵✱ s♦♥t ré❛❧✐sés ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs s♦♥t à ♣❧❡✐♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✈✐❛ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❙✐ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ré✈è❧❡ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st
❛❧♦rs r❡❝❛❧✐❜ré❡✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝÷✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❊❉❋ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❇■▲✶✵✵ ❬✶✵✵✱ ✶✵✶❪✳ ▲❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡✳ ➚ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱
s♦✐t Pth = 4250▼❲t❤✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✵✱✺✪ ✭✶σ ❈✳▲✳✮✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
à ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧
❝÷✉r ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs à ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✵✱✼✪ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❘❊Ps ❬✶✵✷❪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r rés✉❧t❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s t✉②❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡s ❘❊P✲◆✹ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ♣♦✉r
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs✳



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❞é❜✉té✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ét❛✐❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ❝÷✉r
❇✶ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❡♥tr❡ ∼✶✻✵ ❥ ❡t ∼✷✸✵ ❥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt ♣♦✉r ❝❛✉s❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼✶ ❥♦✉r à t = 192 ❥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ét❛✐❡♥t à ❧✬❛rrêt ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✳✹✮✳

Day after April 13, 2011
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❇✶ ❡t ❇✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡♣✉✐s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❬✶✵✸❪✳

❋r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ αk

▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ αk ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s
❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡
❉❘❆●❖◆ ❬✶✵✻❪✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉r❛♥t
❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❉❘❆●❖◆ ❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❝❤ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❬✶✵✼❪ ✈✐s❛♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✉sés✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈és ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✵✽❪✳

❆✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❘❊P✲◆✹ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❊❉❋✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝÷✉rs
❞❡ ❈❤♦♦③✱ ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✉ ❝÷✉r✱
é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❊❉❋✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♥tr♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥ ❞❡s
❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺❛✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦✉ ✧❜✉r♥✉♣✧ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✮✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s
♦❜s❡r✈é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾❛✱ à s❛✈♦✐r ✿ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯✱ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧✬238❯✳
◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉ ♥❡ ❞é❜✉t❡♥t ♣❛s à ✵ ❝❛r ❧❡s ❝÷✉rs ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉sés ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s
♣❡t✐ts ♣✐❝s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡
✜ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t



✷✳✷✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❧✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ✺✾

♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✉❣❡②✹ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

〈αk〉moyen =
〈αk〉B1/L

2
1 + 〈αk〉B2/L

2
2

1/L2
1 + 1/L2

2

✭✷✳✷✸✮

♦ù 〈αk〉B1 ❡t 〈αk〉B2 ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝÷✉r ❇✶ ❡t ❇✷ ♣♦✉r ❧✬✐s♦t♦♣❡s k
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t L1 ❡t L2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❝÷✉rs ❇✶ ❡t ❇✷
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s à ✶σ s✉r ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s
❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬235❯✱ ❞✉ 239P✉✱ ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ❞✉ 241P✉ ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t été ❡st✐♠é❡s ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❞❡ ✸✱✸✪✱ ✸✱✼✪✱ ✻✱✾✪ ❡t ✶✵✱✻✪ ✭✶σ ❈✳▲✳✮✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t
❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡

∑

k αk = 1✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥♦②❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ❛✉① ✜ss✐♦♥s
❡t ❛✉ ✢✉① ❞✬ν̄e✳ P♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❞❡ ∼ 0, 3✪ ❡t s❡ ré♣❛rt✐t s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ✭236❯✱ 240P✉✱ 242P✉✳✳✳✮ ❞♦♥t ❧❡s ✢✉①
❞✬ν̄e ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺❜ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺❛✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αk ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬ν̄e ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✜ss✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐❢ ❡t ❛②❛♥t
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✱✽▼❡❱ ❞❡ ❧✬■❇❉ ❬✺✼❪✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s
❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞✬✐♥térêt ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ✶ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ✐s♦t♦♣❡s ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r✳ P♦✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡
❝÷✉r ❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥é à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✹✷✺✵▼❲ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e ❛✈❡❝ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✭nν̄e,238U > nν̄e,235U > nν̄e,241Pu > nν̄e,239Pu)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✪ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
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Burnup [MWj/t]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

]
-1

fl
u
x
 d

’a
n
ti
n
e
u
tr

in
o
s
 [
s

222

224

226

228

230

232

234

236

238

240

242

244
18

10×

✭❜✮ ❋❧✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ✭❛✮ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ αk ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ré❛❝t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t ✭❝÷✉r ❇✶
❝②❝❧❡ ✶✸✮✳ ✭❜✮ ✿ ❋❧✉① ❞✬ν̄e ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αk ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝÷✉r à
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝②❝❧❡✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

■s♦t♦♣❡s ❇✉❣❡②✹ ❉❈ ✲ ✷♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
235❯ ✵✱✺✸✽ ✵✱✹✾✻± ✵✱✵✶✻
239P✉ ✵✱✸✷✽ ✵✱✸✺✶± ✵✱✵✶✸
238❯ ✵✱✵✼✽ ✵✱✵✽✼± ✵✱✵✵✻
241P✉ ✵✱✵✺✻ ✵✱✵✻✻± ✵✱✵✵✼

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✉❣❡②✹ ❬✾✾❪ ❡t ❞❡ ❧❛ ✷♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③
❬✹✼❪✳

✷✳✷✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛t ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ν̄e

❉❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✾✺❪✳
P♦✉r ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽✼❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❞✬❡✛❡ts ❤♦rs✲éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺✼❪ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ P♦✉r ❧✬238❯✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺✼❪ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ν̄e ❞❡ ❧✬238❯ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ été ♣✉❜❧✐é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✸✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✿ ❧✬238❯ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① ✜ss✐♦♥s ❞❡s ❘❊Ps✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬238❯ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✱✽✼✺▼❡❱ ❡t ✼✱✻✷✺▼❡❱ ❡t q✉❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ s✉r
❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♣ré❞✐t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✉❣❡②✹✮✱ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s♣❡❝tr❡ ❛✉r❛ ✉♥ ❡✛❡t très ❢❛✐❜❧❡ ✭≪ ✶✪✮ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e
❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❬✶✵✾❪✳ P♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬■❇❉✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ✧P✳ ❱♦❣❡❧ ❡t ❛❧✳✧ ❬✽✵❪ ❡st ✉t✐❧✐sé✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r ❤❡✉r❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r ❥♦✉r ❡t ♣❛r
●❲t❤✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ✢✉① ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❡st ❞✐✛ér❡♥t✐é❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és s✉r ❝❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ✿

✕ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝÷✉r ❇✷ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❀

✕ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❤✉t❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ν̄e ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝÷✉rs
❞✐♠✐♥✉❡ ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❀

✕ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e ♣❛r q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧✬❡✛❡t ❞✬✉s✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❡♥tr❡ t≃ ✶✻✵ ❥ ❡t t≃ ✷✸✵ ❥ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♥✉❧❧❡ ❛✉ ✢✉① ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✷ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❆♣rès ❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❛✉① ✜ss✐♦♥s s✉✐t❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳

P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥
✷✳✸✳✸✮✱ ✽✹✸✾✱✻ é✈é♥❡♠❡♥ts ét❛✐❡♥t ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥✳

✷✳✷✳✸✳✹ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬ν̄e

❊♥ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬ν̄e ❛tt❡♥❞✉
❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡①♣r✐♠é ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ❡t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥



✷✳✷✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❧✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ✻✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
✢✉① t♦t❛✉① ❛tt❡♥❞✉s ♣❛r ❤❡✉r❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✢✉① ❛tt❡♥❞✉s ♣❛r ❥♦✉r ❡t ♣❛r ●❲t❤✳
❈❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✶✵✸❪✳

é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✜ss✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r✉♥s
❞♦♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✐s❝r❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ■❇❉
❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✐s❝r❡t ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥
é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ✉♥ r✉♥ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ T s✐t✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ t❡♠♣s [tT , tT +∆tT ] ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥
❝❛♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ i ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ Eν̄e ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ Eν̄e = [Ei, Ei +∆Ei]✱
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s NR

i,T ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ i✱ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r R ❡t
❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ t❡♠♣s T ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❬✶✶✵❪ ✿

NR
i,T =

ǫNp

4π

∫ tT+∆tT

tT

dt
PR
th(t)

L2
R〈Ef 〉R(t)

〈σf 〉R(t)
(
∑4

k=1 α
R
k (t)〈σf 〉k)

4∑

k=1

αR
k (t)〈σf 〉ik

=
ǫNp

4π

PR
th(T )

L2
R〈Ef 〉R(T )

〈σf 〉R(T )
(
∑4

k=1 α
R
k (T )〈σf 〉k)

∆tT

4∑

k=1

αR
k (T )〈σf 〉ik

✭✷✳✷✹✮

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ αk s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ t❡♠♣s T ✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♥st❛♥ts ❡t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ r✉♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ✐❝✐
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦té❡ PR

th(T ) ❡t α
R
k (T )✳ ■❧s ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r 〈σf 〉R(T ) ❡t 〈Ef 〉R(T ) q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥✳

P♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ nT r✉♥s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ■❇❉ N tot
i ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r

❧♦✐♥t❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ i ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ■❇❉ N tot s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿

N tot
i =

∑

R∈{B1,B2}

∑

T∈nT

NR
i,T ✭✷✳✷✺✮

N tot =
∑

R∈{B1,B2}

∑

T∈nT

∑

i∈ni

NR
i,T ✭✷✳✷✻✮



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❉❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✷✳✷✹✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ❛tt❡♥❞✉✳ ❈❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Mij

r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ é♥❡r❣✐❡ i ❡t j ✺✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡s MU

ij ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❯ ✿

Mij =
∑

U

MU
ij

= M ǫ
ij +ML

ij +M
Np

ij +MPth
ij +M

〈Ef 〉
ij +M

〈σf 〉
ij +Mαk

ij

✭✷✳✷✼✮

❈❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ MU
ij ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✧❏❛❝♦❜✐❡♥✧ ❜❛sé s✉r ❞❡s

❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs ❧❡s t❡r♠❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❝♦rr❡❧és ✭ǫ✱ L✱Np✱ Pth✮✱ ❞❡s t❡r♠❡s
✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦rré❧és ✭〈σf 〉✱ αk✮✳ ▲❡s t❡r♠❡s ♥♦♥ ❝♦rré❧és s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

MU
ij = JU

i σ2
UJ

U
j ✭✷✳✷✽✮

♦ù JU
i ❡st ❧❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥ ✿

JU
i =

∂N i,T

∂U
✭✷✳✷✾✮

P♦✉r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❣♦✉✈❡r♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rré❧és {U}✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s M
{U}
ij

s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❝r♦✐sés ✿

M
{U}
ij =

∑

β,γ

JU,β
i m

{U}
βγ JU,γ

j ✭✷✳✸✵✮

♦ù m
{U}
βγ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s {U}✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♥♦♠✲
❜r❡s ❞✬ν̄e ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs r❡♣♦rté❡s
❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛✈❡❝
❡t s❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 〈σf 〉 à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❇✉❣❡②✹✳

❙❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❇✉❣❡②✹✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬ν̄e ♣ré❞✐t ❡st ❞❡ ✷✱✼✽✪ ✭✶σ ❈✳▲✳✮✳
▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥
✭Sk(E)σIBD(E

true
ν ) = 2, 5%✮✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❇✉❣❡②✹✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡

❞✐♠✐♥✉❡ à ✶✱✼✽✪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❇✉❣❡②✹ ✭✶✱✹✪✮ ❡t ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❛✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡rr❡✉r ✭Sk(E)σIBD(E

true
ν ) = 0, 17%✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡st ❛❧♦rs ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ αk ✭✵✱✽✽✪✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✵✱✹✽✪✮✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s LR ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ 〈Ef 〉
♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✵✹✪ ❡t ✵✱✶✻✪✮✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s αk ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❞♦♠✐♥❛♥t❡ s✐ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s αk ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❧❡ 239P✉
❞é♣❛ss❛✐t ✺✪✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✐❝✐ ❧✬✐♥térêt ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✉❧t✐♠❡
❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝÷✉r
❝♦♠♣❧❡t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s✳

✺✳ P♦✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳



✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✻✸

❙♦✉r❝❡ ❚②♣❡
■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s❛♥s
❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
à ❇✉❣❡②✹ ❬✪❪

■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛✈❡❝
❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
à ❇✉❣❡②✹ ❬✪❪

Pth ♥♦r♠❡ ✵✱✹✽ ✵✱✹✽
〈σf 〉Bugey ♥♦r♠❡ ✲ ✶✱✹✵

Sk(E)σIBD(E
true
ν ) ♥♦r♠❡ ✰ ❢♦r♠❡ ✷✱✺✵ ✵✱✶✼

〈Ef 〉 ♥♦r♠❡ ✰ ❢♦r♠❡ ✵✱✶✻ ✵✱✶✻
LR ♥♦r♠❡ ✵✱✵✹ ✵✱✵✹
αR
k ♥♦r♠❡ ✰ ❢♦r♠❡ ✵✱✽✵ ✵✱✽✽

❚♦t❛❧ ✷✱✼✽ ✶✱✼✻

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥
♣♦✉r❝❡♥t ❞✉ ✢✉① t♦t❛❧ ♣ré❞✐t✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✳

✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡♥ ♥♦✉s
❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✷ ❬✹✼❪✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✸ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶ ❡t ❧❡ ✶✺ ♠❛rs
✷✵✶✷✱ s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✸✼ ❥♦✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✺✶✱✷✼ ❥♦✉rs✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❥♦✉r ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥
✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳
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Run Time

Double Chooz Preliminary

Run Time: 251.27 days

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❥♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s é❝♦✉❧é
❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✶ ❥ ❂ ✽✻ ✹✵✵ s✮ ❬✶✶✶❪✳

✷✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ●❡❛♥t✹ ❬✶✶✷✱ ✶✶✸❪✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✜♥ ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡t ✉♥ ❡✛♦rt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été
❛♣♣♦rté ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s P▼s ❡t ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ▲❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s P▼s ♦♥t



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

été ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❯♥ ❡✛♦rt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❛♣♣♦rté ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐és à ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s
♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡s ❞❡s P▼s ❡t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és
❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s ✭q✉❡♥❝❤✐♥❣✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ré✲é♠✐ss✐♦♥✱ ré❢r❛❝t✐♦♥✮ ♦♥t été ✜①és à ♣❛rt✐r ❞❡
♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐q✉✐❞❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s
❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞ét❛✐❧❧és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e s♦♥t ❣é♥érés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r✉♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✢✉① ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ν̄e ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳

✷✳✸✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ▼❈✳

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡s P▼s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ P▼
❡t ❛✉ t❡♠♣s ❛ss♦❝✐é à s❛ ♠❡s✉r❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st
r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐t ❞❡ ✧❢❡♥êtr❡ ❝♦✉❧✐ss❛♥t❡✧ ✭✧s❧✐❞❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✧✮✳ ❆♣rès q✉❡ ❧❡ ♣✐❝
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st r❡❝♦♥str✉✐t✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s
✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ t❡♠♣s ✜①❡ ❞❡ ✶✶✷ ♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞é♣❧❛❝é❡
❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♣✐❝ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré s✉r ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ s❡✉✐❧
✜①é✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡❝♦♥str✉✐ts ❡st ❛❧♦rs ✜①é ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡✐♥t ✷✵✪ ❞❡ s♦♥
♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✶✶✷ ♥s ♣♦✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡
♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❬✶✶✹❪✳ ▲✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✉♥✐té ❆❉❈ ✭❞✐❣✐t❛❧ ✉♥✐ts ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ✲ ❉❯■✮✳ ✶ ❉❯■ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à
✼✽µ❆✳

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡①

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ P▼✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❞é♣❧♦②é❡s à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ③ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s t✉❜❡s ❣✉✐❞❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ▲❡s



✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✻✺

♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ✸✷ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡ 137❈s✱ ✷✹ ❝♠ ♣♦✉r
❧❡ 60❈♦ ❡t ✷✷ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡ 68●❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rt❡① ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ♣♦✉r
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✻✱ ♠❛✐s ❧✬❡st ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ▼❡❱ ✭Evis✮ ❢♦✉r♥✐t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ✭P❊✮ ❝❛❧✐❜ré ✿

Evis = PEm(ρ, z, t)× fm
uniformité(ρ, z)× fm

st❛❜✐❧✐té(t)× fm
MeV ✭✷✳✸✶✮

♦ù PEm ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s i P▼s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ✿

PE =
∑

i

pei =
∑

i

qi
gaini(qi)

✭✷✳✸✷✮

♦ù qi ❡t gaini(qi) s♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❜r✉t❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ✐❡ P▼✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ρ ❡t ③
❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t t s❡ ré❢èr❡ ❛✉ t❡♠♣s✳ m ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❧❡ ▼❈✳
▲❡s t❡r♠❡s fm

uniformité✱ f
m
st❛❜✐❧✐té

❡t fm
MeV s♦♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦rr❡❝t✐❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à

❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té s♣❛t✐❛❧❡✱ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ P❊ ♣❛r ▼❡❱✳ ◗✉❛tr❡
ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s ❡t
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ P❊ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s
P▼s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ✭s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ❡①❝❧✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣♦r❛❞✐q✉❡✮✳ ▲❡s ❣❛✐♥s gaini(qi) ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s P▼s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❧❡s r✉♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❜✐❛✐s
s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵✪ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸▼❡❱ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr✐❣é ✭❛♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ❡♥ ▼❡❱✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✬✉♥ P▼ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✳

Charge (arbitrary units)
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✬✉♥ P▼ ❬✹✼❪✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡
❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉
❣❛✐♥✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉ ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té à ❢❛✐❜❧❡
❝❤❛r❣❡✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ P❊ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ▼❈
❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝réé❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ré♣♦♥s❡ P❊

✻✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ θ13 ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ❧✬■❇❉ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✽✳✶✮✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❛ss♦❝✐é❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭ρ✱ z✮ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
q✉✐ s❡r❛✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r fm

uniformité ❡st ❛✐♥s✐ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡
P❊ ❛✉① ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ρ ❡t z✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ✭ν̄✲t❛r❣❡t ✰ γ✲❝❛t❝❤❡r✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬■❇❉ s✉r
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✷✱✷✷✸▼❡❱✳ ❈❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
♣♦✉r ❧❡ ▼❈ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡
❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
s♣❛❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬■❉ ❬✹✼❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✶ s♦✐t ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡
❝♦rr❡❝t✐❢ fm

st❛❜✐❧✐té
✳ ❉❡✉① ❡✛❡ts s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r

❧✐❡✉✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s P▼s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ été ♠❡s✉ré ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
s♣❛❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ P♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉♥ ❛♥ ❛♥❛❧②sé❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ✰✷✱✷✪
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ q✉❡❧q✉❡s P▼s s♦♥t ❡①❝❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
P▼ ❡①❝❧✉✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ∼✵✱✸✪✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r fm

st❛❜✐❧✐té
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡

s❡ r❛♣♣♦rt❡r à ✉♥ t❡♠♣s t0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré♣♦♥s❡ P❊✳
▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ 252❈❢ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ré❛❧✐sé ❡♥ ❛♦ût ✷✵✶✶✳ ▲✬✐♥st❛❜✐❧✐té r❡st❛♥t❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❡st s✉r✈❡✐❧❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r
❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ❝❛❧✐❜rés ❡t ❝♦rr✐❣és ❡♥ ▼❡❱✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ à ✷✱✷✷✸▼❡❱ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❡ 252❈❢ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶ ❡t ❡st✐♠é❡ à ∼✷✸✵P❊✴▼❡❱ ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❡ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ▼❈ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✉ ▼❈ ❛♣rès ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❡rr❡✉r
s②sté♠❛t✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té ❡st ❡st✐♠é❡ ✈✐❛ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ●❞✱ ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s
❝❛♣t✉r❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✹✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ P✐❝ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥✲❍ à ✷✱✷✷✸▼❡❱ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ▼❈ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ 252❈❢ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❬✶✶✶❪✳

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✈❡❝
❧❡ ▼❈ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡st ❞❡ ✵✱✹✸✪✳ ▲✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞❡ ✵✱✻✶✪✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❣❛❧✐s❡r ❧❡s
ré♣♦♥s❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✉ ▼❈ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱
♠❛✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉❜s✐st❡r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ✵✱✼ ❡t ✽▼❡❱✳
▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡t ❡✛❡t✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r
s②sté♠❛t✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❞❡ ✵✱✽✺✪ ❛ été ❡st✐♠é❡✳ ❯♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✶✱✶✸✪ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✳

✷✳✸✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ν̄e ❡st s✐❣♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❞é♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❞
❛♣rès ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❣é♥éré ❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ✐♥✈❡rs❡✳ ❉❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
ν̄e ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✕ Eprompt ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✵✱✼ ❡t ✶✷✱✷▼❡❱ ❀



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

P❛r❛♠ètr❡ ❊rr❡✉r ❬✪❪

◆♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té ✵✱✹✸

■♥st❛❜✐❧✐té ✵✱✻✶

◆♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ✵✱✽✺

❚♦t❛❧ ✶✱✶✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬✹✼❪✳

✕ Eretard ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥tr❡ ✻✱✵ ❡t ✶✷✱✵▼❡❱ ❀
✕ ∆T ✿ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ∆T ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✷ ❡t ✶✵✵ µs ❀

✕ ❧✐❣❤t ♥♦✐s❡ ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ✉♥ P▼ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❡♥r❡❣✐stré❡
❞❛♥s ❧✬■❉ ✭Qmax/Qtot✮ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✵✾ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✱✵✺✺
♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡t❛r❞és✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡
❝❤❛q✉❡ P▼ ✭rms(tstart)✮ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵ ♥s✮ ❀

✕ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✵✱✺▼❡❱ ❡t ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ✺✵✵µs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦♠♣t ✭✶✵✵µs ❛✈❛♥t ❡t ✹✵✵µs ❛♣rès✮✱ ❛✜♥
❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s♦✐t ❣é♥éré ❡♥ ré❛❧✐té ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ❀

✕ ♠✉♦♥ ✿ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ♠✉♦♥ ❛②❛♥t ❞é♣♦sé ♣❧✉s ❞❡ ✻✵✵▼❡❱ ❞❛♥s ❧✬■❉ ❞❛♥s ❧❡s ✵✱✺ s
♣ré❝é❞❛♥t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦♠♣t✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✈❡♥❛♥t
❞✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡ ❡t s♦♥t r❡❥❡tés ❀

✕ ✈❡t♦ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ν̄e ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❝♦ï♥❝✐❞❡ ✭✶♠s✮ ❛✈❡❝
✉♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❖❱✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é ❡t
s♦♥t r❡❥❡tés✳

▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦✉♣✉r❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪✱ ♠❛✐s
♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❬✹✹❪✳ ❊♥✜♥ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦✐t ♣❛ss❡r ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞❡
ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❡s P▼s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✈✉❡s ♣❛r ❧❡s P▼s✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s P▼s ❡✉①✲♠ê♠❡s ✭✧❧✐❣❤t ♥♦✐s❡✧ ✼✮✳ ▲❡s
❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼✳

▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣ts ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡t❛r❞és
♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉①
❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ▼❈✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼✺µs ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼✸✵µs✳
P♦✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ∼✶✺✵ ❝♠✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ▼❈ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦♠♣ts ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡t❛r❞és ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡
♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✳ ❙✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ρ = X2+Y 2 ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✈❡rt❡①✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬■❉✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ✈♦✐r ❧✬✐♥térêt ❞✉ γ✲❝❛t❝❤❡r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡
❧✬■❉✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬■❉ ❡t ❞✉ γ✲❝❛t❝❤❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✉ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞✳

✼✳ ▲❡s P▼s ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❧✬■❉ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ é♠❡tt❛♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉❡ à ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❜❛s❡s✳ ❈❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ✧❧✐❣❤t ♥♦✐s❡✧ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡❥❡té ❡♥ ❛❥✉st❛♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e✳



✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✻✾

❈♦✉♣✉r❡ ❊✣❝❛❝✐té

Eprompt ✶✵✵✱✵ ± ✵✱✵

Eretardé ✾✹✱✶ ± ✵✱✻

∆T ✾✻✱✷ ± ✵✱✺

▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té ✾✾✱✺ ± ✵✱✵

▼✉♦♥ ✾✵✱✽ ± ✵✱✵

❱❡t♦ ❊①t❡r♥❡ ✭❖❱✮ ✾✾✱✾ ± ✵✱✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ❬✹✼❪✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦♠♣ts
❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡t❛r❞és ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é✱ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜t❡♥✉
❡♥tr❡ ❧❡ ▼❈ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

❆✈❡❝ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✱ ✽✷✹✾ ❝❛♥❞✐❞❛ts ν̄e ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r
✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❞❡ ✷✷✼✱✾✸ ❥♦✉rs✱ s♦✐t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✸✻✱✷± ✵✱✹ ❝❛♥❞✐❞❛ts✴❥♦✉r ❬✹✼❪✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈ ❞♦♥♥❡ ✽✹✸✾✱✻ é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ θ13 = 0✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♣❛r ❥♦✉r ♠❡s✉rés ❡t ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ θ13 = 0
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✳ P♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ✭t∼ ✷✵ ❥✱ t∼ ✾✵ ❥✱
t∈ ❬∼✶✻✵ ❥ ; ∼✷✸✵ ❥ ❪✱ t& ✸✶✵ ❥✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❞✉ ✢✉① ♠❡s✉ré ❡t
❛tt❡♥❞✉ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✬❛rrêt✳ P♦✉r t≃ 192 ❥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r
✉♥ ✢✉① ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷✳✶✹ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳✸✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ✿
❛❝❝✐❞❡♥t❡❧✱ ❝♦rré❧é ❡t ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s à s✉✐✈r❡✳

✷✳✸✳✹✳✶ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦rt✉✐t❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ❢❛✉① é✈é♥❡✲
♠❡♥t ♣r♦♠♣t ❡t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♠✐♠❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✸▼❡❱✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♠✲
✐t❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✸▼❡❱✱
✐❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s 12❇ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♠✐t❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ r❡❝✉❧ ✐ss✉s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s✳

❈❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❡st✐♠é ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉♣✉r❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♥❡✉tr✐♥♦✱ ♠❛✐s ❡♥ ❞é❝❛❧❛♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ❝❛♣t✉r❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛✉❣♠❡♥té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡♠❡♥t ✶✾✽ ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ❧❛
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ✺✵✵µs✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré♣été❡ ✸✵ ❢♦✐s ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r s❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❡t ✉♥
❜✐❛✐s s②sté♠❛t✐q✉❡ é✈❡♥t✉❡❧✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✸✵ ♠❡s✉r❡s ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s❡✉❧❡♠❡♥t
st❛t✐st✐q✉❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st tr♦✉✈é❡✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ✵✱✼ ❡t ✶✷✱✷▼❡❱ ❛ été ❡st✐♠é❡
à ✽✱✷❍③✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✶✷▼❡❱ ❛ été ❡st✐♠é à ✶✽ ❤−1✳ ❈❡s ❞❡✉①
t❛✉① ♦♥t été ♠❡s✉rés ❝♦♠♠❡ st❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ t❛✉① ✜♥❛❧ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ P♦s✐t✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣ts ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t r❡t❛r❞és ✭à ❞r♦✐t❡✮
♣r♦❥❡tés s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ③✿ρ2 ❬✶✶✶❪✳ ▲❡s ❞❡✉① r❡❝t❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ν̄e ❡t ❞✉
γ✲❝❛t❝❤❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ❬✶✶✶❪✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❥❛✉♥❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
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♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e✳

Day
0 50 100 150 200 250 300

)
-1

N
eu

tr
in

o
 R

a
te

 (
d

a
y

0

20

40

60

80

100

rateνExpected 

rateνMeasured 

Neutrino rate

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❚❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♣❛r ❥♦✉r ♠❡s✉rés ❛✈❛♥t s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭♣♦✐♥ts
♥♦✐rs✮ ❡t ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ θ13 = 0 ✭tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é ❜❧❡✉✮ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡
❧❡ ✶✸ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶ ❬✶✶✶❪✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳
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❢♦♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été ❡st✐♠é à ✵✱✷✻✶± ✵✱✵✵✷ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r ❥♦✉r ❬✹✼❪✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ♥♦✐rs s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ✉♥ s♣❡❝tr❡ r❡♥♦r♠❛❧✐sé ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
r❛❞✐♦❛❝t✐✈é ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳

✷✳✸✳✹✳✷ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧és s♦♥t é❧✐♠✐♥és ♣❛r ❧❡ ✈❡t♦ ❞❡ ✶♠s s✉❝❝é❞❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠✉♦♥✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡st❛♥ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ♠✉♦♥ ♣❛r❡♥t ♥✬❡st
♣❛s ❞ét❡❝té ♦✉ ❞é♣♦s❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉♦♥✳ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛
✐❞❡♥t✐✜é ❞❡✉① ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❣é♥érés ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ✭❋◆✮ ❡t
❧❡s ♠✉♦♥s s✬❛rrêt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❙▼✮ ✿

✕ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s s♦♥t ❝réés ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❡s ♥❡✉tr♦♥s ❝réés tr❛✈❡rs❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t s♦♥t ❝❛♣t✉rés ❞❛♥s ❧✬■❉✱ ♠✐♠❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧
♣r♦♠♣t ✈✐❛ ❧❡ r❡❝✉❧ ❞❡s ♣r♦t♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s ❞✐✛✉s❡♥t ❡t ♠✐♠❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t r❡t❛r❞é
❡♥ ét❛♥t ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡ ●❞✳ ▲❡✉rs ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s ❞❡
❝❡❧❧❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❧❛t✱ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❀

✕ ❧❡s ♠✉♦♥s s✬❛rrêt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠✉♦♥s ❡♥tr❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝❤❡♠✐♥é❡ ❡t s✬❛rrêt❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬■❉✱ ❡t ✜♥✐ss❛♥t ♣❛r s❡ ❞és✐♥té❣r❡r✳ ▲❡ tr❛❥❡t ❝♦✉rt ❞✉ ♠✉♦♥ ♠✐♠❡
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦♠♣t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝❤❡❧ ♠✐♠❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t r❡t❛r❞é✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts s✉✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ✈✐❡ ❞✉ ♠✉♦♥ ✭✷✱✷ µs ❬✶✶✺❪✮✳

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é ❛ été ❛♥❛❧②sé ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬✶✷▼❡❱ ; ✸✵▼❡❱❪ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①
é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣ts ♣✉✐sq✉❡ q✉✬♦♥ ♥❡ s✬❛tt❡♥❞ ♣❛s à ❛✈♦✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✷▼❡❱✳
▲❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s s✬❛rrêt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥t été sé♣❛rés ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❝♦rré❧❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❡t r❡t❛r❞é ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♠♣t
♦❜s❡r✈é ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧❛t ❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✸✵▼❡❱✱ q✉✐ ❛♣rès ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉ ❞♦♥♥❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é ❞❡ ✵✱✼✺ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r ❥♦✉r✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❡r✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❝❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ♠✉♦♥s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬■❇❉ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬■❱ ❡t ❧✬❖❱ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s



✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✼✸

❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ❞❡ ♠✉♦♥s q✉✐ s✬❛rrêt❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s tr♦✉✈é❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳
▲❡ t❛✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡st ❡st✐♠é à ✵✱✸✵± ✵✱✶✹ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r ❥♦✉r✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠✉♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ❧❡ t❛✉① t♦t❛❧ ❞❡ ❝❡s ♠✉♦♥s ❡st ❞❡ ✵✱✸✹± ✵✱✶✽ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r ❥♦✉r✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞
❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾ ❡t ✉♥ t❛✉① t♦t❛❧ ❡st✐♠é ❞❡ ✵✱✻✼± ✵✱✷✵ é✈é♥❡♠❡♥t
♣❛r ❥♦✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✷▼❡❱ ❡t
✸✵▼❡❱ ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡t❛r❞és ❬✶✶✻❪✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞❡❧❡
à ❞❡✉① ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉❡ ❛✉① ❙▼ ✭τ ∼ 2, 2µs ✲
❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉✮✱ ❡t ❧♦♥❣✉❡ ❞✉❡ ❛✉① ❋◆ ✭τ ∼ 30µs ✲ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③
❬✹✼❪✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❣r✐s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ❡t ✐❞❡♥t✐✜és
❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é ✭❋◆ ♦✉ ❙▼✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❡♥ tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠❜✐♥é ❞❡s ❋◆ ❡t ❙▼ ✐ss✉ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs à ±1σ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ tr❛✐t ♥♦✐r ❡t ❢♦♥❞ ❜❧❛♥❝
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣r♦♠♣t ■❇❉✳



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

✷✳✸✳✹✳✸ ■s♦t♦♣❡s ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s

▲❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐❞❡♥t✐✜é ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s é♠❡tt❡✉r βn
❞❡ 9▲✐ ❡t ❞✬8❍❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ 12❈ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✳ ▲❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❧✉s t❛r❞ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧és q✉✐ ✐♠✐t❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ν̄e✳

❈❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡
❡♥tr❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t βn ❡t ❧❡ ♠✉♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉①✳ ❙✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♥♦②❛✉① ❡st tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡ ✭9▲✐ ✿ τ = 257♠s✱ 8❍❡ ✿ τ = 172♠s✮ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r t❛✉① ✈✐❛ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠✉♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥❡✉tr✐♥♦✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
♣♦✉r tr♦✐s ❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ ♠✉♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✿ ❧❡s ♠✉♦♥s
❞é♣♦s❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✻✵✵▼❡❱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❡s ♠✉♦♥s q✉✐ ❞é♣♦s❡♥t ❡♥tr❡ ✷✼✺ ❡t ✻✵✵▼❡❱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s
♠✉♦♥s ❞é♣♦s❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✼✺▼❡❱ ✿

✕ ❧❡s ♠✉♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s✳
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✉♦♥s ❡t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts
♥❡✉tr✐♥♦s ❛ ❞♦♥♥é ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✵✱✾✺± ✵✱✶✶ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r ❥♦✉r ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥ βn ❀

✕ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❁ ✽✵ ❝♠✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✉♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ■❇❉ ❛ ❞û êtr❡ ❛❥♦✉té❡ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣ts ❡t r❡t❛r❞és ❞é❝♦rré❧és ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛
été ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦✲✐s♦t♦♣❡s ❛ été ❡st✐♠é
à ✶✱✵✽± ✵✱✹✹ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r ❥♦✉r ❀

✕ ❡♥✜♥ ❧❡s ♠✉♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ❜✉✛❡r ♦✉ ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r
❣❛♠♠❛✳ ❆✉❝✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥✲
❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♠✉♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛
été ét❛❜❧✐❡ à ✵✱✸ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r ❥♦✉r✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s ❛ été ❡st✐♠é à ✷✱✵✺+0,62
−0,52

é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❥♦✉r✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♠✉♦♥ ❞❛♥s ❧✬■❱ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st✐♠é❡✳

▲❡ 12❇ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦②❛✉ ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é♠❡tt❡✉r βn ❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s
❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r s♦♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛✱ s♦✐t ❡♥ t❛♥t q✉✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦♠♣t✱ s♦✐t ❡♥
t❛♥t q✉✬é✈é♥❡♠❡♥t r❡t❛r❞é✱ s♦♥t ❝♦rré❧é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠✉♦♥ q✉✐ ❧✬❛ ♣r♦❞✉✐t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✳✶✮✳
P❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ t❡♠♣s tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡st ❞❡ ✷✾♠s✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t ♣✉ êtr❡ s♦✉str❛✐ts très
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉é ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ 9▲✐✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡
✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣ts ❡t r❡t❛r❞és ❞❡ ✾✵ ❝♠✳ ▲✬✐♥❡✣❝❛❝✐té
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✪✳

P♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ✈❡t♦ ❞❡ ✵✱✺ s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ❞é♣♦s❛♥t ♣❧✉s ❞❡
✻✵✵▼❡❱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s✳ ▲❡ t❛✉①
rés✐❞✉❡❧ ❛ été ❡st✐♠é à ✶✱✷✺± ✵✱✺✹ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r ❥♦✉r✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❜êt❛ ❞❡s é♠❡tt❡✉rs βn ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❡①tr❛✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡①tr❛✐t
❡t ❧❡ ▼❈✳

✷✳✸✳✹✳✹ Pér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❞✬❛♥✲
t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❉❛②❛ ❇❛② ❡t ❘❊◆❖ ✿ ❡❧❧❡ ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t
❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ s♦♥t à ❧✬❛rrêt s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉❛②❛ ❇❛② ❡t ❘❡♥♦ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❧❡s s✐① ré❛❝t❡✉rs s❡r✈❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡
❞✬ν̄e s♦✐❡♥t à ❧✬❛rrêt ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t



✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✼✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ β ❞❡s é♠❡tt❡✉rs βn ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬8❍❡ ❡t ❞❡ ❧✬9▲✐ ✐ss✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭♣♦✐♥ts
♥♦✐rs✮ ❡t ❞✉ ▼❈ ✭❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ 9▲✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s
r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼❈ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❬✹✼❪✳

♣ré❝✐❡✉s❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❊♥tr❡ ✷✵✶✶ ❡t ✷✵✶✷✱ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛ ❛✐♥s✐ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡
❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à ❧✬❛rrêt ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ q✉✐ ❞✉r❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✹ ❤ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ q✉✐
❞✉r❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✼✱✺✸ ❥♦✉rs
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à ❧✬❛rrêt ❬✶✶✼❪✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣♦sé❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥❛❧ s❡r✈❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r θ13✳

❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉♣✉r❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❬✹✹❪ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ ♦♥t
été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ν̄e ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ à
✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛rrêt ❛ été ❡st✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❘❊P✲◆✹ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❋■❙P❆❈❚ ✽ ❬✶✶✽❪✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥
s✉✐✈✐ ❛♣♣r♦❝❤é ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❥✉sq✉✬à ❧❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛rrêt ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❋■❙P❆❈❚ ♣ré❞✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❝❡s t❛✉① ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❡st✐♦❧❡ ❬✺✼❪✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝÷✉r ❇✷ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à ❧✬❛rrêt
❡st ♣rés❡♥té❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥
♣❛r ❧❡ ❝÷✉r ❇✷ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡♥êtr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✈♦✐r q✉❡ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❛rrêt✱ ❧❡s ν̄e ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s♣❡❝✲
tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s à ✈✐❡ ❝♦✉rt❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st
s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✱✺▼❡❱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❛tt❡♥❞✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✺✱✺▼❡❱✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✼✱✺✸ ❥♦✉rs ❛♥❛❧②sés✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e rés✐❞✉❡❧s ❛ été ❡st✐♠é à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✱✹✾± ✵✱✻✵
✭✶✱✹✷± ✵✱✺✼✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭s❡❝♦♥❞❡✮ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ❆♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ν̄e rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✱✼± ✵✱✻ ✭✶✱✵± ✵✱✹✮ é✈é♥❡♠❡♥ts✴❥♦✉r
♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭s❡❝♦♥❞❡✮ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s sé❧❡❝t✐✈❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡t ❧❡ t❛✉① t♦t❛❧ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é
♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ét❛✐❡♥t ❛rrêtés ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽✳ ▲❡s t❛✉① ♦❜s❡r✈és s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡
❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✳ ▲❡s ✽ ❝❛♥❞✐❞❛ts ν̄e ♠❡s✉rés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

✽✳ ❋■❙P❆❈❚ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r✳



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à ❧✬❛rrêt ♣❡✉✈❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✳

Electron antineutrino energy [MeV]
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✷ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ∼✷✹ ❤ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à ❧✬❛rrêt✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e
❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝÷✉r ❇✷ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡♥êtr❡s ❡♥ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✶✾❪✳

❚❛✉① ✭❥−1✮ βn ❆❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❋◆ ✰ ❙▼ ❚♦t❛❧ ❡st✐♠é ❚♦t❛❧ ♦❜s❡r✈é

❉❈■ ✷✱✶✵± ✵✱✺✼ ✵✱✸✺± ✵✱✵✷ ✵✱✾✸± ✵✱✷✻ ✸✱✹± ✵✱✻ ✷✱✼± ✵✱✻

❉❈■■ ✶✱✷✺± ✵✱✺✹ ✵✱✷✻± ✵✱✵✷ ✵✱✹✹± ✵✱✷✵ ✷✱✵± ✵✱✻ ✶✱✵± ✵✱✹

❚❛❜❧❡ ✷✳✽ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s ❡t ♦❜s❡r✈és ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
✼✱✺✸ ❥♦✉rs ❞✬❛rrêt s✐♠✉❧t❛♥és ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❬✹✹❪ ❡t ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❬✹✼❪ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✶✶✼❪✳
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4.0±Expected events: 14.8

Observed events: 8

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❈❛♥❞✐❞❛ts ν̄e ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✼✱✺✸ ❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs
à ❧✬❛rrêt✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✽ é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡t ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞✬ν̄e rés✐❞✉❡❧s ❛tt❡♥❞✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③
❬✶✶✼❪✳



✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✼✼

✷✳✸✳✺ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡st✐♠é❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ 252❈❢ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❈ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡s ❜✐❛✐s é✈❡♥t✉❡❧s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❡st✐♠❡r ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
à ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡✳

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❝❛♣t✉rés ❞❛♥s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡st ❞❡ ✽✻✱✺✪ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ✶✱✺ ✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t ❛✐♥s✐ été
♣♦♥❞érés ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✵✱✾✽✺ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ▼❈ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ à ✵✱✸✪ ♣rès ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 252❈❢ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦♠♣t ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✾✻✱✷✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✵✱✺✪✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✻▼❡❱✮ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✾✹✱✶✪
♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹▼❡❱✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ❝❛♣t✉rés ❞❛♥s ❧❡ ●❞ q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✻▼❡❱ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ à ✵✱✼✪ ♣rès ❛✈❡❝ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

▲♦rs ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♥❡✉tr✐♥♦✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❞é♣♦s❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❈ q✉❛♥❞
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ s✬é❝❤❛♣♣❡ ❡t s♦✐t ❝❛♣t✉ré ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✮✳
❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✧s♣✐❧❧✲✐♥✧✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ♣rès ❞❡ ❧✬❛❝r②❧✐q✉❡✱ ❡t q✉❡ ♥❡✉tr♦♥ s♦✐t ❝❛♣t✉ré à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ●❈✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❛ été ❡st✐♠é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❝❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✵✱✸✪ ❛ été ❛ss✐❣♥é❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ♥❡t ❞❡ s♣✐❧❧✲✐♥✴s♣✐❧❧✲♦✉t
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ●❞ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❞❛♥s ❧❡ ●❈✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❛✉t♦r✐sé❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ❡♥ ♦✉tr❡ été ré❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ▼❈ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛ été ❡st✐♠é❡ à ✵✱✾✺✪✳

✷✳✸✳✻ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s

❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡st
♣rés❡♥té ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✶✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ✶✱✽✪✳ ❈❡tt❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ été ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ✭✸✱✼✪ ❬✹✹❪✮ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t
❧❡ ▼❈ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♠❜✐♥é❡
s✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭st❛t✐st✐q✉❡ ✰ s②sté♠❛t✐q✉❡✮ ❛ été ❡st✐♠é❡ à ✷✱✻✻✪✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ν̄e s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✱✸✽✪ s✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✶✱✵✻✪ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✳

✷✳✸✳✼ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♥♦r♠❡ ❡t ❡♥ ❢♦r♠❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ θ13 ❡st ré❛❧✐sé❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ✢✉①✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ χ2

▲❡ s♣❡❝tr❡ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré ❡st ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✽ ❝❛♥❛✉① ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✵✱✼▼❡❱ ❡t ✶✷✱✷▼❡❱✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♠❡s✉ré ❡♥ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s
♣ér✐♦❞❡s ❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ét❛✐t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✷✵✪ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❙♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❬✪❪

❋❧✉① ❞✬ν̄e ✭ré❛❝t❡✉r✮ ✶✱✻✼✪

❘é♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✵✱✸✷✪

❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✵✱✾✺✪

❙t❛t✐st✐q✉❡ ✶✱✵✻✪

❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡ ✶✱✸✽✪

❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é ✵✱✺✶✪

❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ✵✱✵✶✪

❚♦t❛❧ ✷✱✻✻✪

❚❛❜❧❡ ✷✳✾ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❬✹✼❪✳

❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r ét❛✐t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✷✵✪✳ ❈❡tt❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡
♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❈ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ q✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ i✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉ ❛tt❡♥❞✉s Npred

i ❡st ❝♦♥str✉✐t
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Npred
i =

∑

R=B1,B2

Nν,R
i +

bdf
∑

b

N b
i ✭✷✳✸✸✮

♦ù R ❡st ❧❡ s♦♠♠❛t❡✉r s✉r ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❇✶ ❡t ❇✷✱ b ❡st ❧❡ s♦♠♠❛t❡✉r s✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ ✭❛❝❝✐❞❡♥t❡❧✱ ❝♦rré❧é ❡t ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡✮ ❡t i ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ✸✽ ❝❛♥❛✉① ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡♣♦♥❞❛♥t ❛✉
❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s♦♥t ❣é♥érés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
t❛✉① ❡st✐♠és ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ❛tt❡♥❞✉s Nν,R

i ♣❛r ✿

Nν,R
i = P (ν̄e → ν̄e)N

exp,R
i ✭✷✳✸✹✮

♦ù N exp,R
i ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ i ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ❡t P (ν̄e → ν̄e) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ν̄e ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♦❜s❡r✈és ❡t ❛tt❡♥❞✉s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵✳

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉ ❛tt❡♥❞✉ s♦♥t
♣r♦♣❛❣é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Mij ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Mij = M ré❛❝✳

ij +M❞ét✳

ij +M stat.
ij +M eff.

ij +

bdf
∑

b

M b.
ij ✭✷✳✸✺✮



✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✼✾

Pér✐♦❞❡ ✶ ✿
Pt❤❃✷✵✪ ♣♦✉r
✉♥ ré❛❝t❡✉r

Pér✐♦❞❡ ✷ ✿
Pt❤❁✷✵✪ ♣♦✉r
✉♥ ré❛❝t❡✉r

❚♦t❛❧

❉✉ré❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭❥♦✉rs✮ ✶✸✾✱✷✼ ✽✽✱✻✻ ✷✷✼✱✾✸

Nν̄e ❛tt❡♥❞✉ ✭❇✶✮ ✷✾✶✵✱✾✸ ✼✼✹✱✻✹ ✸✻✽✺✱✺✼

Nν̄e ❛tt❡♥❞✉ ✭❇✷✮ ✸✹✷✷✱✸✾ ✶✸✸✶✱✼✹ ✹✼✺✹✱✶✸

Nν̄e ❛tt❡♥❞✉ ✭❇✶✰❇✷✮ ✻✸✸✸✱✸✷ ✷✶✵✻✱✸✽ ✽✹✸✾✱✼

Nν̄e ♠❡s✉ré ✻✵✽✽ ✷✶✻✶ ✽✷✹✾

❜❞❢ ❝♦rré❧é ❛tt❡♥❞✉ ✾✸✱✸✷ ✺✾✱✹✵ ✶✺✷✱✼✷

❜❞❢ ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉ ✶✼✹✱✵✾ ✶✶✵✱✽✷ ✷✽✹✱✾✶

❜❞❢ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❛tt❡♥❞✉ ✸✻✱✸✺ ✷✸✱✶✹ ✺✾✱✹✾

❜❞❢ t♦t❛❧ ❛tt❡♥❞✉ ✸✵✸✱✼✻ ✶✾✸✱✸✻ ✹✾✼✱✶✷

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♠❡s✉rés ❡t ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

♦ù ✿ ✕ M ré❛❝✳
ij ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ré❛❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ν̄e ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✹✮✳
✕ M❞ét✳

ij ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❈
❡♥ t❡st❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✶✱✶✸✪ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❞✉✐ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❝❡tt❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳

✕ M stat.
ij ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡

♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s❛♥s ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
✕ M eff.

ij ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐é❡s
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❝✐❜❧❡✱ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧❡
❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❡✛❡t ❞❡ s♣✐❧❧✲♦✉t✴s♣✐❧❧✲♦✉t✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈ ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❣❛♠♠❡s
❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳

✕ M b.
ij ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❛❝❝✐❞❡♥✲

t❡❧✱ ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❝♦rré❧é✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s❛♥s ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞é❝❛❧é❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✳✶✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❈ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❢♦♥❞ ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡
❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❈ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡
✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✳✸✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ χ2 s✉✐✈❛♥t❡ ✿

χ2 =
∑

ij

(

Ni(θ13)−Npred
i (θ13)

)

×M−1
ij (θ13)×

(

Nj(θ13)−Npred
j (θ13)

)T

+
(ǫcorr. − 1)2

σ2
ǫcorr.

+
(ǫcosmo. − 1)2

σ2
ǫcosmo.

+
(ǫE − 1)2

σ2
ǫE

+
∆m2

31 − (∆m2
31)MINOS

σ2
ǫMINOS

✭✷✳✸✻✮
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Fast-neutrons background shape

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
ré❛❝t❡✉r✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❡s tr♦✐s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ✿ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧✱ ❝♦rré❧é ❡t ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐❝✐ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❞✐t❡ ❞❡ ✧♣✉❧❧ ♠❡t❤♦❞✧✳ ▲❡ χ2 ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❡ χ2 ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rét✐sé❡s ✭❧❡ t❡r♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ θ13✮ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ χ2

❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ sin2(2θ13) ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ǫcorr.✱ ǫcosmo.✱ ǫE ❡t ∆m2

31 q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞û ❛✉① ✐s♦t♦♣❡s
❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ∆m2

31✳
❉✉r❛♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥✉✐s❛♥❝❡ ✭✧♣✉❧❧ t❡r♠✧✮ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❝❡♥tr❛❧❡s ✜①é❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❡t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✱
t♦✉t ❡♥ ❧❡s ❧❛✐ss❛♥t ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❧❡✉rs ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳

▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ǫcorr. ❡t ǫcosmo. s♦♥t ❛✉t♦r✐sés à ✈❛r✐❡r ❛✜♥ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ ♣r♦✈❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦rré❧és ❡t ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝✐❞❡♥t❡❧s ♥✬❡st
♣❛s ❛✉t♦r✐sé à ✈❛r✐❡r ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱
ǫE ✱ ❡st ❛✉t♦r✐sé❡ à ✈❛r✐❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ σE = 1, 13% ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ▲❡ t❡r♠❡
∆m2

31 ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼■◆❖❙ ❬✸✽❪ ❞❡
∆m2

31 = (2, 32± 0, 12).10−3 ❡❱2✳



✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✽✶

❘és✉❧t❛ts

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t
♣♦✉r sin2(2θ13) ❡st ✿

sin2(2θ13) = 0, 109± 0, 030(st❛t✳)± 0, 025(s②st✳) ✭✷✳✸✼✮

♣♦✉r ∆m2
31 = 2, 32× 10−3 ❡❱2 ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ χ2 ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ✿ χ2/NDF ❂

✹✷✱✶✴✸✺✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ✭st❛t✐st✐q✉❡ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡✮ ❡st ❞❡ ✵✱✵✸✾✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥✉✐s❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❥✉stés s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼✶✺✪ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝✉♠✉❧é✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré✱ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ✐ss✉ ❞✉
♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❡t ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣r♦♠♣t ♦❜s❡r✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✳

P❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❱❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❱❛❧❡✉r ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t

❝♦s♠♦❣ét✐q✉❡ ✿ ǫcosmo. ✭❥−1✮ ✶✱✷✺± ✵✱✺✹ ✶✱✵✵± ✵✱✷✾

❋◆✴❙▼ ✿ ǫcorr. ✭❥−1✮ ✵✱✻✼± ✵✱✷ ✵✱✻✹± ✵✱✶✸

➱❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ǫE ✶✱✵✵✵± ✵✱✵✶✶ ✵✱✾✽✻± ✵✱✵✵✼

∆m2
31(10

−3❡❱2) ✷✱✸✷± ✵✱✶✷ ✷✱✸✷± ✵✱✶✷

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✶ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
✐ss✉❡s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❬✹✼❪✳

❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s θ13 ❡t
∆m2

13 ❧✐❜r❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ✿

sin2(2θ13) = 0, 093± 0, 078 ; ∆m2
13 = (2, 7± 1, 9).10−3 ❡❱2 ✭✷✳✸✽✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r sin2(2θ13) ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ θ13 ❧✐❜r❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r∆m2

13 ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▼■◆❖❙ ❬✸✽❪✳

❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ♥♦r♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t θ13 ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❧✐❜r❡✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ✿

sin2(2θ13) = 0, 170± 0, 052 ✭✷✳✸✾✮

❛✈❡❝ χ2/NDF = 0, 50/1✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❡♥ ♥♦r♠❡ ❡t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ sin2(2θ13) ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ♥♦r♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥
♥♦r♠❡ ❡t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡st ❞❡ ∼✸✵✪ ❀ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t tr❛✐té❡s ❧❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❥✉st❡♠❡♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ P❛♥♥❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ✿ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ ❝♦♠♣❛ré
❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❜❧❡✉✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r
❛❥✉st❡♠❡♥t ❞♦♥♥❛♥t sin2(2θ13) = 0, 109± 0, 030(st❛t.)± 0, 025(s②st.) ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ r♦✉❣❡✮✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞✳ P❛♥♥❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✭r❛♣♣♦rt ♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝❡✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧
♣r♦♠♣t ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
✭r❛♣♣♦rt ♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝❡✮ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♦r❛♥❣❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s
s✉r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✹✼❪✳

▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r sin2(2θ13) ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ χ2 ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞❡ t②♣❡
❣❛✉ss✐❡♥✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✻✽✪ ✭✾✵✪✮ ❡st ✿

0, 067(0, 043) < sin2(2θ13) < 0, 15(0, 18). ✭✷✳✹✵✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❡①❝❧✉❡ à ✾✾✱✽✪ ✭✷✱✾σ ❈✳▲✳✮✳

✷✳✸✳✽ ❆♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❉❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ θ13 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ❞✬■❇❉ s✉r ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ré❛❧✐sé❡s
❞❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ θ13 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬■❇❉
s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ❧✬■❉ ❬✶✷✵❪✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s
❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ13 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❬✶✷✶❪✳

✷✳✸✳✽✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r s✐❣♥❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ✈✐❛ ❧❡✉r ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐❣♥❡r ❧❡s



✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✽✸

é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ✈✐❛ ❧❡✉r ❝❛♣t✉r❡ s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣✉✐sq✉❡ s✉✐t❡
à ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s❡ ❞és❡①❝✐t❡ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❣❛♠♠❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ✷✱✷✷✸▼❡❱✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s
❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ γ✲❝❛t❝❤❡r✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s
é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ θ13 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❡st ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✱✺ ❡t ✸▼❡❱✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡♥tr❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ❡st ✜①é❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✻✵✵µs✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱
❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♠✉♦♥s ❞✬❛rrêt ❡t
❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬■❇❉
s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵µs✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞❡ ∆R < 90 ❝♠✱ ❡st ✜①é❡
s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡rt❡① ♣r♦♠♣t ❡t ❧❡ ✈❡rt❡① r❡t❛r❞é ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❛❝❝✐❞❡♥t❡❧✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✿ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡s ✶✻✵✵µs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦♠♣t ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s♦✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ ❡t ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ν̄e
❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❧❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❖❱ ✭é✈é♥❡♠❡♥ts ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞✉
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞
❧✉♠✐♥❡✉① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❛♥❛❧②sé ❡st ❞✐✛ér❡♥t✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ γ✲❝❛t❝❤❡r ❡st
❝♦♥♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦✱ s❡✉❧❡♠❡♥t
✶✸✪ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ■❇❉ s♦♥t ❝❛♣t✉rés s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✾✺✪ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②sés s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♠♠❛✲❝❛t❝❤❡r✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sés q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s P▼s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ ♥✬❡st
♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡st✐♠é❡✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❤②❞r♦❣è♥❡
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✷✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱
✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ✭st❛t✐st✐q✉❡ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡✮ ❞❡ ✸✱✶✪ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✷✱✼✪ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✶✷✵❪ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡
❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❬✹✼❪✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❛ ❞✉ré❡
t♦t❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ✿ ✷✹✵✱✶ ❝♦♥tr❡ ✷✷✼✱✾✸
❥♦✉rs✳ ❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✻ ✷✽✹ é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ν̄e s✉r ❞❡✉① s❡ ré✈è❧❡ ❡♥ ❢❛✐t êtr❡ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♦❜s❡r✈és ❡t ❛tt❡♥❞✉s
❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡
❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✸✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✸✻ ✻✽✵ é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ θ13 ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré ❡t ✉♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ χ2 ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✼ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❙♦✉r❝❡ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♥●❞ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♥❍

❋❧✉① ν̄e ✶✱✼✪ ✶✱✽✪

❘é♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✵✱✸✪ ✵✱✸✪

❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✱✵✪ ✶✱✻✪

❙t❛t✐st✐q✉❡ ✶✱✶✪ ✶✱✶✪

❇❞❢ ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡ ✶✱✹✪ ✶✱✻✪

❇❞❢ ❝♦rré❧é ✵✱✺✪ ✵✱✻✪

❇❞❢ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❁✵✱✶✪ ✵✱✷✪

❇❞❢ ❧✉♠✐♥❡✉① ✲ ✵✱✶✪

❚♦t❛❧ ✷✱✼✪ ✸✱✶✪

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✷ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❬✹✼❪ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✶✷✵❪✳

❚♦t❛❧ ❚❛✉① ✭❥−1✮

❉✉ré❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭❥♦✉rs✮ ✷✹✵✱✶ ✲

Nν̄e ❛tt❡♥❞✉ ✭❇✶✰❇✷✮ ✶✼ ✻✾✵ ✲

❇❞❢ ❝♦rré❧é ❛tt❡♥❞✉ ✻✵✵ ✷✱✽✹± ✶✱✶✺

❇❞❢ ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉ ✻✽✵ ✷✱✺± ✵✱✹✼

❇❞❢ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❛tt❡♥❞✉ ✶✼ ✻✸✵ ✼✸✱✹✺± ✵✱✶✻

❇r✉✐t ❧✉♠✐♥❡✉① ❛tt❡♥❞✉ ✽✵ ✵✱✸✷± ✵✱✵✼

❚♦t❛❧ ❛tt❡♥❞✉ ✭❜❞❢✰ν̄e✮ ✸✻ ✻✽✵ ✲

❈❛♥❞✐❞❛ts Nν̄e ♠❡s✉rés ✸✻ ✷✽✹ ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✸ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♠❡s✉rés ❡t ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s t❛✉① ❞❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s ♣❛r ❥♦✉rs✳ ❯♥ t❛✉① t♦t❛❧ ❞❡ ✼✾✱✵✼± ✶✱✷✺ é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❥♦✉r ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✷✱✶✽± ✵✱✺✽ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳

r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té à ✸✶ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡
♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r sin2(2θ13) ✈✐❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♥♦r♠❡ ❡t ❡♥
❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❡st ✿

sin2(2θ13) = 0, 097± 0, 034(st❛t✳)± 0, 034(s②st✳) ✭✷✳✹✶✮

❛✈❡❝ χ2/NDF = 38, 9/30✳ ❈❡ rés✉❧t❛t✱ q✉✐ ❡①❝❧✉t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ✾✼✱✹✪ ✭✷✱✵σ✮✱ ❡st
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t
♠❡s✉ré✱ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ✐ss✉ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥
✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞✳

◆♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❤②❞r♦❣è♥❡
❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♦♥t été ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❚❆❯P ✷✵✶✸ ❬✶✷✷❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ sin2(2θ13)
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞❡ 0, 109 ± 0, 035 ❛✈❡❝ χ2/NDF = 61, 2/50✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ré❞✉✐t❡✳



✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✽✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞
✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✶✷✵❪✳ ❆ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r
❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧✳

✷✳✸✳✽✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ♥♦r♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♠❡s✉rés s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳
❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♠❡s✉rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛tt❡♥❞✉s ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ✿

f(Npred) = B +m(θ13)N
pred ✭✷✳✹✷✮

▲✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ B ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ t♦t❛❧ ❛tt❡♥❞✉ ❡t ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r m ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ θ13✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ t♦t❛❧✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♥♦r♠❡ ❞❡ θ13✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥❡✉tr✐♥♦s ✐ss✉s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♦✉
❤②❞r♦❣è♥❡✳

▲❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✷✶❪✳ ▲❡s
❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❝❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡
❛✈r✐❧ ✷✵✶✶ ❡t ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✷ ♦♥t été ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❚❆❯P ✷✵✶✸ ❬✶✷✸❪✳

▲❡s t❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❤②❞r♦❣è♥❡
♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✵✾± ✵✱✹ é✈é♥❡♠❡♥t✴❥♦✉r ❡t ❞❡ ✼✱✻± ✶✱✹ é✈é♥❡♠❡♥ts✴❥♦✉r✳
❈❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s t❛✉① ❡st✐♠és ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s✳

▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r sin2(2θ13) ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s ❞♦♥♥és
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡st ✿

sin2(2θ13) = 0, 097± 0, 035 ✭1σ ❈✳▲✳✮ ✭✷✳✹✸✮

❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ■❇❉ ♠❡s✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❛tt❡♥❞✉ ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sin2(2θ13) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

DC Preliminary

DC Preliminary

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ν̄e ♠❡s✉ré ♣❛r ❥♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts
ν̄e ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r ❥♦✉r ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❬✶✷✸❪✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❛✉① ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✵✪ ❈✳▲ s✉r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à sin2(2θ13)
❬✶✷✸❪✳ ▲✬ét♦✐❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐ss✉❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ❣r✐sé❡s✱ ❧❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✶σ✱ ✷σ ❡t ✸σ✳

✷✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡ θ13 ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs

✷✳✹✳✶ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❡♥❞✉ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ✷✵✶✸ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❡r❛ s✉r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥
❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s s❡r♦♥t ❡♥❝♦r❡ ré❞✉✐t❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s ✈✐❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r
❞❡ ✵✱✵✸ ✭✶σ ❈✳▲✳✮ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sin2(2θ13) ❬✶✷✷❪✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡r❛ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❞é❜✉t❡r
❞✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✶✹✳ ❉❡✉① ♣❤♦t♦s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ♣r✐s❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ♦✉ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ θ13✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❡ t❛✉① r❡❧❛t✐❢ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés s❡r❛
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦rré❧é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs s❡r❛ ❡♥❝♦r❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣r♦♠♣t ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ q✉❡
s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦✢✉① ❞✬ν̄e é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡



✷✳✹✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ θ13 ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs ✽✼

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐s♦✢✉① ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❇✶ ❡t
❇✷ s♦✐❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳

❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛ été ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡
❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ✉♥ s✐t❡
♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦✢✉①
❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é ♥❡ s❡r❛ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬ν̄e
♣ré❞✐t ❞✬✉♥ ❝÷✉r à ❧✬❛✉tr❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦rré❧é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❇✉❣❡②✹ 〈σf 〉Bugey✱
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ■❇❉ Sk(E)σIBD(E

true
ν ) ❡t ❞❡s

é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ 〈Ef 〉 ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♥♦♥✲❝♦rré❧és r❡st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs
s❡r♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ Pth ❡t ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ αR

k
✾✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ✶σ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ θ13 ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞é❜✉t❡ ✸ ❛♥s ❛♣rès ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❆♣rès ✻ ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼✵✱✵✶✾ ✭✶σ ❈✳▲✳✮ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ s✉r sin2(2θ13) ❬✶✷✹❪✳ ❆♣rès
✸ ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼✵✱✵✶✸ ✭✶σ
❈✳▲✳✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ P❤♦t♦s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✈✉❡ ❞❡
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞❡s P▼s ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❜✉✛❡r✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ✈✉❡ ❞✉ ❤❛❧❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ γ✲❝❛t❝❤❡r✳

✷✳✹✳✷ ❈❛s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉❛②❛ ❇❛② ❡t ❘❊◆❖

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s éq✉✐♣é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❛❝t❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t
♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦✢✉① ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳

✾✳ P♦✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ✵✱✾✪ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e r❡♣♦rté❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✷✳✺✱ ❛✉❝✉♥❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rré❧é❡ ❡t ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r q✉❡❧ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦rré❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✳



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③

Years of running, since April 2011
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r θ13 ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✸ ❛♥s ❛♣rès ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❬✶✷✹❪✳

❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘❊◆❖ ❬✹✺❪✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛
❝❡♥tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✵✱✺✪ ✭✶σ✮ ❡t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ▲❡s
❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❲❡st✐♥❣❤♦✉s❡ ❆◆❈ ❬✶✷✺❪✳ ❈❡s t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥ s♦♥t ❡st✐♠és ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✲✶✵✪✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡
s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✵✱✼✪ ✭✶σ✮ ♣❛r ❝÷✉r✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❡st ❡st✐♠é❡ à ✵✱✾✪ ✭✶σ✮
❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥✳

❉❛♥s ❉❛②❛ ❇❛② ❬✹✸❪✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✵✱✺✪ ✭✶σ✮ ❡t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s
❞❡ ✜ss✐♦♥ s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✪ ✭✶σ✮✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉❘❆●❖◆ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡ ✵✱✻✪ ✭✶σ✮ ♣❛r ❝÷✉r✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à
❘❊◆❖✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♥♦♥ ❝♦rré❧é s✉r ❧❡ ✢✉①
❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❉❛②❛ ❇❛② ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✵✱✸✪ ✭✶σ✮✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡
♥♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ à ✵✱✽✪ ✭✶σ✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥
❡t s✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé✳

P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥✲
t✐♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❧♦✐♥t❛✐♥ ❡♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❧♦✐♥t❛✐♥ ♣r❡♥❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ θ13 ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e ♥♦♥✲
♦s❝✐❧❧é ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs
❇✶ ❡t ❇✷ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❈❤♦♦③✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ s✉r sin2(2θ13) ♣✉❜❧✐é ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✷ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t



✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✽✾

❡♥ ♥♦r♠❡ ❡t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ✿

sin2(2θ13) = 0, 109± 0, 030(st❛t✳)± 0, 025(s②st✳) ✭✷✳✹✹✮

❈❡ rés✉❧t❛t✱ q✉✐ ❡①❝❧✉t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ✷✱✾σ✱ ❛ été ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛♥❛❧②s❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✽✳✷✮ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ■❇❉
✈✐❛ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡✉r ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ❧✬■❉ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✽✳✶✮✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ❉❛②❛ ❇❛②
❬✹✾❪ ❡t ❘❊◆❖ ❬✹✺❪✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♠❡♥é❡s ❡♥
✈✉❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ◆♦✉s
❛❜♦r❞❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ♣✉✐s ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✱ ❡t ❡♥✜♥
♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

❙♦♠♠❛✐r❡
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té ✉♥ ❜r❡❢
❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝✐✈✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à
❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ♣❛r❝ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♣❛rt✐❡s
s❡r♦♥t ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s r❡st❡♥t ❣é♥ér❛✉① ❡t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ♥♦tr❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉
s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ▲❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝✐✈✐❧

❯♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✿



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✭ré❛❝t❡✉r é❧❡❝tr♦❣è♥❡✮✱ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❞é❞✐és à
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦ù ❡♥❝♦r❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✮ ❡t ❧❡s ré❛❝t❡✉rs
♠✐❧✐t❛✐r❡s ✭ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ♥❛✈❛❧❡ ♦✉ ré❛❝t❡✉rs ❛②❛♥t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ✜ss✐❧❡ ✭♣❧✉t♦♥✐✉♠✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r♠❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❬✶✷✻❪✳

✸✳✶✳✶ ▲❡s ✜❧✐èr❡s

▲❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t ❝❧❛ssés ♣❛r ✜❧✐èr❡s ❬✶✷✻❪✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❧✐èr❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❞✬✉♥ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t s✐ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❧✐èr❡s
s♦♥t ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ✿
✧r❛♣✐❞❡✧ ♦✉ ✧t❤❡r♠✐q✉❡✧✳

▲❡s ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭∼ ✷▼❡❱✮ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t
r❛❧❡♥t✐s ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤♦❝s✳ ❉❛♥s ❝❡s ré❛❝t❡✉rs✱ ❧❡s ✜ss✐♦♥s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♥é✲
❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✜♥ q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t
à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✜ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❊ < ✶ ❡❱✮✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧❛ ✜ss✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✐ts ✜ss✐❧❡s✱ ✜ss✐❜❧❡s ❡t ❢❡rt✐❧❡s✳ ❯♥ ♥♦②❛✉ ✜ss✐❧❡ ❡st ✉♥ ♥♦②❛✉ q✉✐ ♣❡✉t s✉❜✐r ✉♥❡ ✜ss✐♦♥
♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ t♦✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t r❛♣✐❞❡✮✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥ ♥♦②❛✉ ✜ss✐❜❧❡ ♥❡ ♣❡✉t
✜ss✐♦♥♥❡r q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ✭∼ ✷▼❡❱✮✳ ▲❡s ✐s♦t♦♣❡s ❢❡rt✐❧❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s
q✉✐ s✉✐t❡ à ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ ✜ss✐❧❡ ✭❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱
♦✉ ❛♣rès ✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛✮✳

▲✬✉r❛♥✐✉♠ 235❯ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ✐s♦t♦♣❡ ♥❛t✉r❡❧ ✜ss✐❧❡✳ ➚ ❧✬ét❛t ❞❡ ♠✐♥❡r❛✐✱ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ✿ ❧✬235❯ ❡t ❧✬238❯✳ ▲❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✼✷✪ ❡t ✾✾✱✷✼✪
❬✽✺❪✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐s♦t♦♣❡✱ ❧✬234❯✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t à ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛❝❡ ✭∼ ✵✱✵✵✺✪✮✳ ▲✬238❯ ❡st ✉♥ ✐s♦t♦♣❡
✜ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ✜ss✐❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ ❢❡rt✐❧❡ ❡t ♣❡✉t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐r❡ à
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s ❞❡ 239P✉ ❡t ❞❡ 241P✉ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s β−

s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❡s ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ✭❘◆❘✮ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ✜ss✐❧❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❧✬235❯ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ♦✉ ❞✉
239P✉ ✐ss✉❡ ❞✉ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ✜ss✐❧❡s ✈♦✐r❡
♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ré❛❝t❡✉rs✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ s♦♥t ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à
♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❙❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝t✐✈✐té ❡t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✜♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✶✷✼❪✳

✸✳✶✳✷ ▲❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s

▲❡s ré❛❝t❡✉rs é❧❡❝tr♦❣è♥❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❬✶✷✻✱ ✶✷✽❪✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ q✉❛tr❡ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♠✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✺✵ ❡t ✶✾✼✵✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♠❛rq✉é ❧✬❡ss♦r ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ét❛✐t
❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡✉r♦♣é❡♥s
❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛✐t ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ♥♦♥ ❡♥r✐❝❤✐✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❯◆●● ✭❯r❛♥✐✉♠ ◆❛t✉r❡❧ ●r❛♣❤✐t❡ ●❛③✮ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ✜❧✐èr❡ ▼❛❣♥♦① ✭▼❛❣♥és✐✉♠✲♥♦♥
❖①✐❞✐♥❣✮ ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✳ ❈❡s ❞❡✉① ✜❧✐èr❡s ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳



✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ▲❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝✐✈✐❧ ✾✸

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ♠✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✵✳ ▲❡s ré❛❝✲
t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s é❧❡❝tr♦❣è♥❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✶✳
❚♦✉s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✭♥❛t✉r❡❧ ♦✉ ❡♥r✐❝❤✐✮ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ❡t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❜r✐t❛♥♥✐q✉❡s ❆●❘ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ●❛s✲❝♦♦❧❡❞ ❘❡❛❝t♦r✮ q✉✐ s✉❝❝è❞❡♥t
à ❧❛ ✜❧✐èr❡ ▼❛❣♥♦①✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ✭❧é❣èr❡
♦✉ ❧♦✉r❞❡✮✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❘❊Ps ✭❘é❛❝t❡✉r à ❊❛✉ s♦✉s Pr❡ss✐♦♥✮
❡t ❧❡s ❘❊❇ ✭❘é❛❝t❡✉r à ❊❛✉ ❇♦✉✐❧❧❛♥t❡✮ q✉✐ à ❡✉① s❡✉❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ∼✻✵✪ ❡t ∼✷✵✪
❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❬✶✷✼❪✳

❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ré❛❝t❡✉rs r✉ss❡s ❱❱❊❘ ✭❱♦❞❛ ❱♦❞❛ ❊♥❡r❣♦ ❘❡❛❝t♦r✮
r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❘❊P ♦❝❝✐❞❡♥t❛✉①✱ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs r✉ss❡s ❘❇▼❑ ✭❘❡❛❦t♦r
❇♦❧s❤♦② ▼♦s❤❝❤♥♦st✐ ❑❛♥❛❧♥②✐✮ ❡t ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❈❆◆❉❯ ✭❈❆◆❛❞❛ ❉❡✉t❡r✐✉♠ ❯r❛♥✐✉♠✮ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ✐♥❞✐❡♥✳ ▲❡s ré❛❝t❡✉rs r✉ss❡s ❘❇▼❑ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
✜❧✐èr❡ ▲❲●❘ ✭▲✐❣❤t ❲❛t❡r ●r❛♣❤✐t❡ ❘❡❛❝t♦r✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡
P❍❲❘ ✭Pr❡ss✉r✐③❡❞ ❍❡❛✈② ❲❛t❡r ❘❡❛❝t♦r✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠
♥❛t✉r❡❧ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✴❝❛❧♦♣♦rt❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ✭❉2❖✮✳ ❙❡✉❧s
❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ✭✉♥ ❡♥ ❈❤✐♥❡ ❡t ✉♥ ❡♥ ❘✉ss✐❡✮ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡❧✐és ❛✉ rés❡❛✉
é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s ❘❊Ps ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❛r❝ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❡ ♣❛r❝ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺✽ ré❛❝t❡✉rs
ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ✶✾ ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

▲❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡
❛✈❡❝ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞é♣❧♦②és ❞❡♣✉✐s ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✷✵✶✵ ❡t ♥❡ ♠❛rq✉❡ ♣❛s ❞❡ r✉♣t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s sé❝✉r✐tés ✭❛✈❡❝ r❡✲
t♦✉r s✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡s ■s❧❛♥❞❡ ✭✶✾✼✾✮ ❡t ❞❡ ❚❝❤❡r♥♦❜②❧ ✭✶✾✽✻✮✮ ❡t
❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❬✶✷✽❪✳

❊♥ ❋r❛♥❝❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s❡r❛ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❊P❘ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ Pr❡ss✉r✐③❡❞ ❲❛t❡r
❘❡❛❝t♦r✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❢r❛♥❝♦✲❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ré❛❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡
❊P❘ ✐♥st❛❧❧é à ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ❋❧❛♠❛♥✈✐❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t r❡♥tr❡r ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✶✻
❬✶✷✾❪✳

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❛rrêt ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❢r❛♥ç❛✐s ❛♣rès ✹✵ ❛♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛rrêt ❞❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡✈r❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡♥tr❡ ✷✵✶✺ ❡t ✷✵✷✵✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t
r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♣❛r❝ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ✸✹ ré❛❝t❡✉rs ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❛rrêtés ❞✬✐❝✐ ✷✵✷✺✱ s♦✐t ♣rès ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❝ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❡s
ré❛❝t❡✉rs ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❡♥
❛tt❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬✶✸✵❪✳

▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ✧ré❛❝t❡✉r ❞✉ ❢✉t✉r✧ q✉✐ s❡r♦♥t
❞é♣❧♦②és à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✹✵✲✷✵✺✵✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♠❛rq✉❡r❛ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à
❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛ été ❝réé ❡♥ ✷✵✵✶ ❧❡ ●■❋
✭t❤❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ■❱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦r✉♠✮ ❬✶✸✶❪✳ ❈❡ ❢♦r✉♠ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❧❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ét✉❞❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ré❛❝t❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞é♣❧♦②❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✿

✕ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ✿ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❀
✕ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✿ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❦❲❤ ❀
✕ ❧❛ sûr❡té ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ✿ ❝♦♥s✐st❡ à é❧✐♠✐♥❡r s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ t♦✉t❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬é✈❛❝✲
✉❡r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ s✐t❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t à r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❡♥ ❝❛s
❞✬❛❝❝✐❞❡♥t ♠❛❥❡✉r ❀

✶✳ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❜r✐t❛♥♥✐q✉❡ ❲②❧❢❛✲✶ ❞❡ t②♣❡ ▼❛❣♥♦① t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

✕ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ à ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ✭❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✮✳
❙✐① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✜❧✐èr❡s ❥✉❣é❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ●■❋ ❡t s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s à ❧✬ét✉❞❡✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③✱ ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs r❡❢r♦✐❞✐s ♣❛r ♠ét❛❧
❧✐q✉✐❞❡ ✭s♦❞✐✉♠ ❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ♣❧♦♠❜✮✱ ✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❡❛✉ s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡ ❡t ✉♥ ré❛❝t❡✉r à s❡❧s ❢♦♥❞✉s✳ P❛r♠✐ ❝❡s
s✐① ❝♦♥❝❡♣ts✱ q✉❛tr❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❢❡rt✐❧✐té ❞❡
❧✬238❯ ❡t ❝✐♥q ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ❝②❝❧❡ ✧❢❡r♠é✧ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥ r❡❝②❝❧❛❣❡
❞❡s ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé✳

▲❡s ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ✧r❡❝②❝❧❡r✧ ❧❡s st♦❝❦s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❛❝❝✉♠✉❧és ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s
st♦❝❦s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ✐ss✉s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t s✬é❧❡✈❛✐❡♥t ❡♥ ✷✵✵✼ à ❡♥✈✐r♦♥
✷✺✵ ✵✵✵ t♦♥♥❡s ❬✶✸✷❪✳ ❈❡t ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡st ❡st✐♠é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ♥♦tr❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝t✉❡❧ ♣❡♥❞❛♥t ♣rès ❞❡ ✺✵✵✵ ❛♥s ❬✶✸✵❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s
❢♦r❝é♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs
à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ♦✉ ❞❡ ❞❡ss❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r✳

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ✜❧✐èr❡s r❡t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ●■❋✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré ✿
❝❡❧✉✐ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♣✐❧♦tés ♣❛r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✭❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❉r✐✈❡♥ ❙②st❡♠s ✲ ❆❉❙✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❛❝t❡✉r
s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ♣✐❧♦té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ ❝réé❡ ♣❛r
✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ♣✉✐ss❡ êtr❡
❡♥✈✐s❛❣é à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❝❡s ré❛❝t❡✉rs s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐és à ❞❡s ✜♥s ❞❡
tr❛♥s♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s ♠✐♥❡✉rs ❬✶✸✸❪✳

❋✐❧✐èr❡s r❡❣r♦✉♣é❡s
❈♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❊♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭✷✵✶✶✮

❈❛♣❛❝✐té ✭▼❲❡ ◆❡t✮ ❯♥✐tés ❈❛♣❛❝✐té ✭▼❲❡ ◆❡t✮ ❯♥✐tés

❇❲❘ ✭❇♦✐❧✐♥❣ ❲❛t❡r ❘❡❛❝t♦r✮ ✼✼ ✼✷✻ ✽✹ ✺ ✷✺✵ ✹

❋❇❘ ✭❋❛st ❇r❡❡❞❡r ❘❡❛❝t♦r✮ ✺✽✵ ✷ ✶ ✷✺✾ ✷

●❈❘ ✭●❛s✲❈♦♦❧❡❞ ❘❡❛❝t♦r✮ ✽ ✼✻✷ ✶✼ ✵ ✵

▲❲●❘ ✭▲✐❣❤t ❲❛t❡r ●r❛♣❤✐t❡
❘❡❛❝t♦r✮

✶✵ ✷✶✾ ✶✺ ✾✶✺ ✶

P❍❲❘ ✭Pr❡ss✉r✐③❡❞ ❍❡❛✈②✲
❲❛t❡r r❡❛❝t♦r✮

✷✸ ✶✹✵ ✹✼ ✸ ✷✶✷ ✺

P❲❘ ✭Pr❡ss✉r✐③❡❞ ❲❛t❡r ❘❡✲
❛❝t♦r✮

✷✹✽ ✸✻✹ ✷✼✵ ✹✼ ✺✵✵ ✹✾

❚♦t❛❧ ✸✻✽ ✼✾✶ ✹✸✺ ✺✽ ✶✸✻ ✻✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés é❧❡❝tr♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ✭✸✶✴✶✷✴✷✵✶✶✮ ❬✶✷✼❪✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡
✷✵✶✶✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛✐t ✶✷✱✺✻✪ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭t♦✉t❡s ♦r✐❣✐♥❡s
❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✮ ❡t ✼✼✱✼✶✪ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳

✸✳✷ ▲❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥

✸✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❛ ✜♥❛❧✐té ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
t♦✉r♥❡r ✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r✳ ▲❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r s♦♥t ✿

✕ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✜ss✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❀
✕ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ❀

✕ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❀



✸✳✷✳ ▲❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ✾✺

✕ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❜s♦r❜❛♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❀
✕ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ s❡r✈❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞♦♥♥❡♥t
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ré❛❝t❡✉r✳

❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡
✸✳✶✳ ❉❛♥s ✉♥ ❘❊P✱ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥✜♥é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❡t ✐♠♠❡r❣és
❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡✳ ❈❡tt❡ ❡❛✉ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❝✐r❝✉✐t ❢❡r♠é✮ ❝✐r❝✉❧❡ ❞✉ ❜❛s ✈❡rs ❧❡
❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❛✈❛♥t ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s
♣♦♠♣❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r❡ss✉r✐s❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡
à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✺✺ ❜❛rs✳ ❉❛♥s ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st
tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❢❡r♠é✳

▲✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵ ❜❛rs q✉✐ s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❡♥ é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❡t ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✈❛♣❡✉r ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡
❞✬❡♥tr❛✐♥❡r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ q✉✐ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳
❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡✱ ❧❡ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ✢❡✉✈❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ✭❝✐r❝✉✐t t❡rt✐❛✐r❡✮✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❞❡s t♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
ré❝❤❛✉✛é❡ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❛✉① ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡s t♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧✬❡❛✉ ❡st ❞✐s♣❡rsé❡ ❡♥ ✜♥❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❜♦♥ é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧✬❡❛✉✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡❛✉ s✬é✈❛♣♦r❡ ✭∼✺✵✵ à ✶✵✵✵ ❧✳♠✐♥−1✮ ❡t ❧❡ r❡st❡
❡st ré✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛♣rès s❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t♦✉r✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t t❡rt✐❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡t✴♦✉ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❜✐t ✐♥s✉✣s❛♥t ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦✐r❡ ✉♥ ❛rrêt ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

Circuit tertiaire 

Eau 

Circuit primaire 

Eau de refroidissement 

Pressuriseur 

Turbine à vapeur 

Alternateur 

Générateur de vapeur Barres de Contrôle 

Enceinte de confinement 
Eau pressurisée 

Cœur 

Combustible 
(Uranium enrichi) 

Piscine de sécurité 
Pompe de 
circulation 

Réchauffeur 

Pompe d’eau 
alimentaire 

Eau condensée 

Condenseur 

Circuit d’eau de 
refroidissement 

Échangeur 

Tour de 
refroidissement 

Circuit secondaire 

Vapeur 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❬✶✸✹❪✳

✸✳✷✳✷ ▲❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❘❊P

▲❡s ❘❊P ❢r❛♥ç❛✐s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ré♣❛rt✐s s✉✐✈❛♥t ✸ ♣❛❧✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts ❬✶✸✺❪✳
❈❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s tr♦✐s
♣❛❧✐❡rs s♦♥t ré♣❛rt✐s ❡♥ ✸✹ tr❛♥❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✾✵✵▼❲❡✱ ✷✵ tr❛♥❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✶✸✵✵▼❲❡



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

❡t ✹ tr❛♥❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✶✹✺✵▼❲❡✳ ▲❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ✶✹✺✵▼❲❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✧◆✹✧ q✉✐
r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ✐♥st❛❧❧és à ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❈✐✈❛✉① ❡t ❞❡✉① ❛✉tr❡s à ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❈❤♦♦③ ✭♣r❡♠✐❡r
ré❛❝t❡✉r ♠✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ✶✾✾✻✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥ ✶✾✾✼✮✳ ▲❡ ♣❛❧✐❡r ◆✹ ❡st ✉♥ ♣❛❧✐❡r ✧✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✧ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❛ss✉r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✷❞❡ ❡t ❧❛ ✸❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❊P❘✳ ▲❡s ❘❊P✲◆✹
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❯♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛❧✐❡rs ❞❡s ❘❊Ps ❢r❛♥ç❛✐s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

P❛❧✐❡r P✸ P✹ ❡t P✹✬ ◆✹ ❊P❘

P✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡1 ✭▼❲❡✮ ✾✵✵ ✶ ✸✵✵ ✶ ✹✺✵ ✶ ✻✸✵

P✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡1 ✭▼❲t❤✮ ✷ ✼✽✺ ✸ ✽✶✼ ✹ ✷✼✵ ✹ ✺✷✹

❘❡♥❞❡♠❡♥t ✭✪✮ ✸✶✱✻ à ✸✸✱✶ ✸✹✱✶ à ✸✺ ✸✺✱✼ à ✸✺✱✾ ✸✼

❍❛✉t❡✉r ❛❝t✐✈❡ ✭♠✮ ✸ ✻✻✵ ✹ ✷✼✵ ✹ ✷✼✵ ✹ ✷✵✵

P✉✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❲✳❝♠−1✮ ✶✼✽ ✶✼✵✱✺ ✶✼✾✱✻ ✶✺✺

❉✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ✭♠✮ ✹ ✵✵✸ ✹ ✸✾✹ ✹ ✹✽✻ ✹ ✽✽✺

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❡♥tré❡ ❝✉✈❡ ✭✝❈✮ ✷✽✻ ✷✾✷✱✽ ✷✾✷✱✷ ✷✾✺✱✻

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❝✉✈❡ ✭✝❈✮ ✸✷✸✱✷ ✸✷✽✱✼ ✸✷✾✱✻ ✸✸✵✱✷

Pr❡ss✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❜❛r✮ ✶✺✺ ✶✺✺ ✶✺✺ ✶✺✺

◆♦♠❜r❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✶✺✼ ✶✾✸ ✷✵✺ ✷✹✶

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r❛②♦♥s ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✷✻✹ ✷✻✹ ✷✻✹ ✷✻✺

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✺✼ ✻✺ ✼✸ ✽✾

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✸ ✹ ✹ ✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ❘❊Ps ✭♣r♦❣r❛♠♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ❬✶✸✺✱ ✶✸✻✱ ✶✸✼❪✳

✸✳✷✳✸ ▲❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

▲❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ❘❊Ps ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ✭❯❖2✮ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥
235❯✳ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♠❛ss✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ 235❯ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✪ ❡t
✺✪ ✭∼✵✱✼✪ ❛✈❛♥t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✮ ❬✶✸✽❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ré❛❝t❡✉r s♦♥t
♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

▲✬♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❢r✐tté❡ ✷ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ✶✸✱✺♠♠
❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✽✱✶✾♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❬✶✸✽❪✳ ▲❡s ♣❛st✐❧❧❡s s♦♥t ❡♠♣✐❧é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣❛✐♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❞✐✛èr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❘❊P ✭✹✱✷✼♠
♣♦✉r ❧❡s ❘❊P✲◆✹✮✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ❩✐r❝❛❧❧♦②✲✹ ✭❩r✲✹✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✱ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ t❡♥✉❡ s♦✉s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✸✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❡t ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❡st r❡♠♣❧✐ ❞✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ✭∼✷✺ ❜❛rs✮
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ✭∼✶✺✺ ❜❛rs✮✳ ❈❡ ❣❛♣ ❞✬❤é❧✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r
❧❛ ❞✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❣❛③❡✉① s✉✐t❡ à ❧❡✉r ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s ❝r❛②♦♥s s♦♥t t❡r♠✐♥és à ❧❡✉r ❡①tré♠✐té ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❛ss✉r❛♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

✶✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ❝÷✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❚◦✱ ♣r❡ss✐♦♥✳✳✳✮ ❡t ❞♦♥❝ à ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈és✳ ▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡s ❘❊Ps s♦♥t
❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❘❛♥❦✐♥❡ ❬✶✹✷❪✳

✷✳ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❝❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝❤❛✉✛❡r ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❛♥s
❧✬❛♠❡♥❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s❡ s♦✉❞❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✼✵✵✝❈ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
t❤é♦r✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡♥s✐té t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯❖2 ✭ρ ❂ ✶✵✱✾✻ ❣✳❝♠−3✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳

✸✳ ❆❘❊❱❆✲◆P ✉t✐❧✐s❡ ❞és♦r♠❛✐s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✧▼✺✧ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡t ❛❧❧✐és ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s à ❞✉ ♥✐♦❜✐✉♠✳ ▲❡
③✐r❝❛❧♦② ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬♦①②❞❡r ❡t à s✬❤②❞r✉r❡r s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✶✹✸❪✳ ❈❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t
❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞❡s t✉❜❡s ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥✉t❡♥t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳



✸✳✷✳ ▲❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ✾✼

✭❛✮ P❛st✐❧❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❜✮ ❈r❛②♦♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❝✮ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

✭❞✮ ❈÷✉r

A B C D E F G H J K L M N O P Q R

1

2 SD SD

3 SA X5 X3 X5

4 SC SB X4 SB SC

5 X2 SA X4 X2 SA

6 SB SA X1 X3 SA SB

7 X5 X4 SC SC SC X5

8 SD X3 X1 X4 SD

9 X3 SA SC X5 SC SA X3

10 SD X4 X1 X3 SD

11 X5 SC SC SC X4 X5

12 SB SA X3 X1 SA SB

13 SA X2 X4 SA X2

14 SC SB X4 SB SC

15 X5 X3 X5 SA

16 SD SD

17

✭❡✮ ▼❛tr✐❝❡ ❝÷✉r

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ✭❛✮ ❬✶✸✾❪✱ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ✭❜✮ ❬✶✸✺❪✱ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❝✮ ❬✶✹✵❪ ❡t ❞✬✉♥
❝÷✉r ❞❡ ❘❊P ✭❞✮ ❬✶✸✼❪✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✭❡✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞✉ ♣❛❧✐❡r ◆✹ ❬✶✹✶❪✳ ▲❡s s✐❣❧❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❡rt❛✐♥s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛rrêt ❞✉ ❝÷✉r✳

❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✹✳ ▲❡ ❜♦✉❝❤♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ♣ré❝é❞é ❞✬✉♥ r❡ss♦rt ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s
♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

▲❡s ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ▲❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t
❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ✶✼×✶✼✳ ▲❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❘❊P✲◆✹ r❡❣r♦✉♣❡♥t ✷✻✹ ❝r❛②♦♥s
❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ✷✺ t✉❜❡s ❣✉✐❞❡s✳ ✷✹ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❞é❞✐és à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t

✹✳ P♦✉r ❧❡s ❘❊Ps✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❞❡s ❝r❛②♦♥s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡
❡t ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥ ❜ét♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

❧❡ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs✳ ❉❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ s✐t✉é❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❡t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥tr❡
❧❡s ❝r❛②♦♥s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✭str✉❝t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡✮✳ ▲❡ ❝÷✉r ❞✬✉♥ ❘❊P✲◆✹ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✵✺ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✳ ▲❡ t♦✉t ❡st ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡✮✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✉♥ ❘❊P✲◆✹
❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✼ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷✺ t♦♥♥❡s ✭∼✻✵✽ ❦❣ ❞✬❯❖2 ❞❛♥s ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♥❡✉❢✮✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❛st✐❧❧❡ ✭♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞✮ ✈❛r✐❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✶ ✷✵✵ ◦❈✱ ❡t ♣❡✉t ♠♦♥t❡r ❥✉sq✉✬à ✶ ✽✵✵◦❈ ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ t②♣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

T
E

M
P

É
R

A
T

U
R

E
 (
C

) 

Rayon (mm) 

3 000 

2 500 

2 000 

1 500 

1 000 

500 

0 

0,
0 

0,
5 

1,
0 

1,
5 

2,
0 

2,
5 

3,
0 

3,
5 

4,
0 

4,
5 

5,
0 

Gaine 

Jeu 

Moyenne 
(186 W · cm–1) 

Tgaine = 340 oC 

Point chaud 
(420 W · cm–1) 

Protections 
(590 W · cm–1) 

UO2 fusion 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r❛②♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❘❊P ❬✶✹✹❪✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❘❊Ps ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥r✐❝❤✐ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s✱
❞♦♥t ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ ♦♥ ❢❛❜r✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s à ♦①②❞❡ ♠✐①t❡ ❯❖2✲P✉❖2 ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ♣❧✉t♦✲
♥✐✉♠ ✐ss✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✉sés à ❧✬✉s✐♥❡ ❞✬❆❘❊❱❆ ❞❡ ❧❛ ❍❛❣✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ▼❖❳
✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❛♣♣❛✉✈r✐ ✐ss✉ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ 235❯ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❛♣♣❛✉✈r✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✷✪ ❬✶✹✺❪✳ ▲❛ r❛❞✐♦t♦①✐❝✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥❡✉❢s ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s
♣r♦t❡❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✲❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ▼❖❳✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ▼❖❳ ❞❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝÷✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❘❊Ps ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té
❞✉ ❝÷✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ▼❖❳ ✺✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
▼❖❳ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❢r❛♥ç❛✐s ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡ s✉r❡té ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❆❙◆✮✳

❋✐♥ ✷✵✶✸✱ ✷✹ ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ✾✵✵▼❲❡ ❞✉ ♣❛r❝ ❢r❛♥ç❛✐s ét❛✐❡♥t ❛✉t♦r✐sés à r❡❝❡✈♦✐r ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
▼❖❳ ❡t ✷✷ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ▼❖❳ ❞❡ ❝❡s ré❛❝t❡✉rs ét❛✐t
❞❡ ✽✱✻✺✪ ❬✶✹✻❪✳

✺✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ▼❖❳ ❞❛♥s ✉♥ ❝÷✉r s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❜s♦r❜❛♥ts ❡t ❞✉ ❜♦r❡
❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✿ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡
❝♦♥trô❧❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❜♦r❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s rés❡r✈♦✐rs ❬✶✹✺❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝÷✉rs s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✹✳



✸✳✷✳ ▲❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ✾✾

✸✳✷✳✹ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❝♦♥s♦♠♠és ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❬✶✹✼❪✳
■❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s q✉✐ ❛ s✉❜✐ ✉♥❡ ✜ss✐♦♥ ✭✪ ❋■▼❆ ♣♦✉r ✜ss✐♦♥ ♣❡r ✐♥✐t✐❛❧
♠❡t❛❧ ❛t♦♠✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❛②❛♥t ✜ss✐♦♥♥é ❡t ✐❧ ❡st
♣❧✉s ❝♦♠♠♦❞❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭✧❜✉r♥✉♣✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡♥ ♠é❣❛✇❛tt ❥♦✉rs ♣❛r t♦♥♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s s✬❡①♣r✐♠❡
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

B(t) [▼❲❥/t] =
1

MNLi

∫ t

0
Pth(t

′)dt′ ✭✸✳✶✮

♦ù Pth ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥ ▼❲ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ MNLi ❡st ❧❛ ♠❛ss❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s ❡♥ t♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t t ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ❥♦✉rs ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡
❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞✉r❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✜ss✐♦♥ ❧✐❜èr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵▼❡❱✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ✿ ✶ ❣r❛♠♠❡ ✜ss✐♦♥♥é ≃ ✶▼❲❥ ✻✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ✶✵✵✵▼❲❡ ❛✈❡❝ ✉♥
r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✸✸✪ ✜ss✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✸✱✸ ❦❣ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s ♣❛r ❥♦✉rs✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✱ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❬✶✹✶❪ ✿
✕ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ 235❯ ❀
✕ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛①✐❛❧ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❀
✕ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♠♣♦✐ss♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s P❋ ❡t ❧❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s ♠✐♥❡✉rs ❀
✕ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡s ❝r❛②♦♥s✮

❉é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✵●❲❥✴t ❡t ✺✵●❲❥✴t ✼

♣❡✉✈❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥ts ♣❛r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❡♥ ❘❊P ❬✶✹✶❪✳ ➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱
❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵●❲❥✴t s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❈❆◆❉❯ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡
❧✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ❡t ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵●❲❥✴t s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ré❛❝t❡✉rs
❘◆❘ ❬✶✹✶❪✳

✸✳✷✳✺ ❘❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝÷✉rs

❯♥ ❝②❝❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r
❡♥tr❡ ❞❡✉① r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❬✶✹✶❪✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✐✛èr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡
❘❊P ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✶✷ ❡t ✶✽ ♠♦✐s ✽ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻ à ✽ s❡♠❛✐♥❡s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡
r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛rrêt ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé ❡st
❞é❝❤❛r❣é ❡t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❛r ✶✴✸ ♦✉ ♣❛r ✶✴✹ ❞✉ ❝÷✉r
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳

❙✉✐t❡ à ✉♥ ❛rrêt✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥❡✉❢s ❡t
✉sés ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡st ré❛❧✐sé✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s♦♥t ré❛❧✐sés ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✿

✕ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❀
✕ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡
✭r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❀

✻✳ ❙❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✾✺❪✱ ✶ ❣r❛♠♠❡ ✜ss✐♦♥♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✿ 235❯ ✿ ✵✱✾✻✵▼❲❥✱ 238❯ ✿ ✵✱✾✻✹▼❲❥✱ 239P✉ ✿ ✵✱✾✽✶▼❲❥✱ 241P✉ ✿ ✵✱✾✾✵▼❲❥✳

✼✳ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡s ❘❊Ps ❢r❛♥ç❛✐s ❡♥ ✷✵✵✼ ❬✶✹✶❪ ✭❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥✲
t❤ès❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ✿

❘❊P✲✾✵✵▼❲❡ ✭✸✱✷✺✪✮ ✿ ✸✸ ●❲❥✴t ❀ ❘❊P✲✶✸✵✵▼❲❡ ✭✸✱✻✪✮ ✿ ✹✷ ●❲❥✴t ❀ ❘❊P✲✶✹✺✵▼❲❡ ✭✸✱✹✪✮ ✿ ✹✸ ●❲❥✴t✳
✽✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❥♦✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❥❡♣♣✮✳



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

✕ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❝✉✈❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s r❡ç✉s ♣❛r ❧❛ ❝✉✈❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡
s✉r❢❛❝❡✮ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ s♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣ré♠❛t✉ré✳

✸✳✷✳✻ ▲❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✲❝❛❧♦♣♦rt❡✉r

❉❛♥s ❧❡s ❘❊Ps ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ r❛❧❡♥✲
t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉
♠♦❞ér❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❧é❣❡rs✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé✳
❉❛♥s ❧❡s ❘❊Ps✱ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❥♦✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❞❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ♠❛ss❡ m ♣❡✉t êtr❡
tr❛✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬✶✹✽✱ ✶✹✾❪✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ s✉✐t❡ à ✉♥ ❝❤♦❝✱ ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t
❞✬é♥❡r❣✐❡ E0 ❛✉r❛ ❛♣rès ❞✐✛✉s✐♦♥ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ E1 t❡❧ q✉❡ ✿

E1

E0
=

M2 + 2Mm cos θ +m2

(M +m)2
=

1

2
[1 + α+ (1− α) cos θ] ✭✸✳✷✮

♦ù m ❡t M s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✐✛✉s❡✉r✱ θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t α ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r α = (A−1

A+1)
2 ♦ù A = M/m✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ✭❝❛❧❝✉❧ ✾ ♦✉ tr❛❝é ❞❡ ✢✉①✮✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✉♥✐té ❞❡
❧ét❤❛r❣✐❡ ✭❣r❛♥❞❡✉r s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

U = ln
Eref

E
✭✸✳✸✮

▲❛ ❧ét❤❛r❣✐❡ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Eref ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤♦❝ n ♥é❝éss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧ét❤❛r❣✐❡ ∆U = ln E0

E1
✈❛✉t ✿

n =
∆U

ξ
✭✸✳✹✮

♦ù ξ ❡st ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧ét❤❛r❣✐❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✮ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

ξ = 1 +
α

1− α
lnα ✭✸✳✺✮

ξ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉✳

▲❡s ♥♦♠❜r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛♣✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉
❞✐✛✉s❡✉r ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤♦❝s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ r❛♣✐❞❡
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✐✛✉s❡✉r ❡st ❧é❣❡r✳

✾✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ∆̄E ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧ét❤❛r❣✐❡✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧ét❤❛r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❯t✐❧✐s❡r ❧❛
❧ét❤❛r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐té r❡✈✐❡♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ à s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳



✸✳✷✳ ▲❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ✶✵✶

1
1❍

2
1❍

12
6❈

16
8❖

23
11◆❛

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤♦❝s ✶✽ ✷✺ ✶✶✷ ✶✺✷ ✷✶✺

❞✐✛✉s✐♦♥ ❬❜❛r♥s❪ ✷✵✱✹ ✸✱✹ ✹✱✼✹ ✸✱✽✾ ✸✱✷

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❬❜❛r♥s❪ ✸✱✸✷✳✶✵−1 ✺✱✶✵✳✶✵−4 ✸✱✸✼✳✶✵−3 ✶✱✾✶✳✶✵−4 ✺✳✺✸✳✶✵−1

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥♦②❛✉① ♠♦❞ér❛t❡✉rs ❬✶✹✾❪✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❤♦❝s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❤♦❝s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ✭✷▼❡❱ → ✵✱✵✷✺✸ ❡❱✮✳
▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♦♥t ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❡❱ ❡t ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭✵✱✵✷✺✸ ❡❱✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤♦❝s ♠♦②❡♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ r❛♣✐❞❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡
s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✧♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞ér❛t❡✉r✧ m ❡t ❧❡ ✧❢❛❝t❡✉r ❞❡
q✉❛❧✐té✧ r s♦♥t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❬✶✹✾✱ ✶✹✽❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs s♦♥t
❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

m = ξ × Σs

r = ξ × Σs

Σa

✭✸✳✻✮

♦ù Σs ❡t Σa s♦♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
♠♦❞ér❛t❡✉r✳

❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞ér❛t❡✉rs✱ ❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛♣❛❝✐té à ♠♦❞ér❡r ❧❡s ♥❡✉✲
tr♦♥s ✭mH2O = 1, 377 ❝♠−1✱ mD2O = 0, 180 ❝♠−1✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥r✐❝❤✐ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ét❛t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉
ré❛❝t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❈❆◆❉❯ ✉t✐❧✐s❡♥t
✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ✭rH2O = 75✱ rD2O = 22 500✮✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡
❡t ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳
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H : capture radiative1

H : diffusion 1

H : capture radiative2

H : diffusion 2 élastique

élastique

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❊◆❉❋❇✴❱■■✳✶ ❬✶✺✵❪✳

❯♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ ❞❡ ❘❊P ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❙✉r
❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ✢✉① ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧ét❤❛r❣✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ③♦♥❡s ✿



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

✕ ✉♥❡ ❜♦ss❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s ❀
✕ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✐❝s ❡t ❝r❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❞❛♥s
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮ ❀

✕ ✉♥❡ ❜♦ss❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡st ✿
E = k.T ✭s♦✐t ❊0 ❂ ✵✱✵✷✺✸ ❡❱ ♣♦✉r ❚0 ❂ ✷✾✸✱✻❑ ✭✷✵✱✹✝❈✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ♥❡✉❢ ❞✬✉♥ ❘❊P ❡♥r✐❝❤✐
à ✹✪ ❡♥ 235❯✳ ▲❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡
✢✉① ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧ét❤❛r❣✐❡✳

✸✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✲♠❛t✐èr❡

✸✳✸✳✶ ▲❛ ✜ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡

❉ès q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛✐♥❡ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ✶✵✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✭♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ✐❝✐ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭♥✱✷♥✮ ❡t ✭♥✱✸♥✮✮✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉r❛♥✐✉♠ 235❯ ❡t 238❯✳ ▲❡s
❛✉tr❡s ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❢❡rt✐❧❡s ❞✬238❯ ❡♥
✐s♦t♦♣❡s ✜ss✐❧❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ 239P✉ ❡t 241P✉ ❀ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s
❡t ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❘❊Ps✱ ♣❧✉s ❞❡ ✾✾✪ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧235❯✱ ❞✉ 239P✉✱ ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ❞✉ 241P✉✳ ▲❛ ♣❛rt
r❡st❛♥t❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ✐s♦t♦♣❡s ❢♦r♠és ❞✉r❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
❧✬236❯✱ ❧❡ 240P✉ ❡t ❧❡ 242P✉✳

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉ ✜ss✐♦♥♥❡♥t
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ rés♦♥❛♥❝❡
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✱✺✳✶✵−7▼❡❱✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬238❯ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✜ss✐♦♥ à
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐s♦t♦♣❡ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t r❛♣✐❞❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬238❯ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✜ss✐❧❡✱ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳

✶✵✳ ❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
♠✐①t❡ ❞✬❛♠ér✐❝✐✉♠✲❜ér②❧❧✐✉♠ ❬✶✹✽❪✳ ▲✬✐s♦t♦♣❡ ✷✹✶ ❞❡ ❧✬❛♠ér✐❝✐✉♠ ❡st é♠❡tt❡✉r α ✭❚1/2 = 432, 7 ❥✮✳ ❈❡t α ♣❡✉t ❛❧♦rs
✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❜ér②❧❧✐✉♠ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✿ 9

4Be+ α →12
6 C + n✳



✸✳✸✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✲♠❛t✐èr❡ ✶✵✸

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❘❊P s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✸✳✹✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳

✭❛✮ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭❜✮ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ✭❛✮ ✿ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠
❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❘❊Ps✳ ✭❜✮ ✿ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ✐♠✲
♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ✜ss✐❧❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❊◆❉❋❇✴❱■■✳✶ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❬✶✺✵❪✳

▲❛ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐s♦t♦♣❡s ❧♦✉r❞s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t
♣❛s ❞✬✐♥térêt ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s s♦♥t q✉❛❧✐✜és ❞✬❛❝t✐♥✐❞❡s ♠✐♥❡✉rs✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝t✐♥✐❞❡s ♠✐♥❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❘❊P s♦♥t ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ✿ 237◆♣✱ 241,243❆♠ ❡t 243,244,245❈♠✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ✭ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠
❡t ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✮✱ ❧❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s ♠✐♥❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❝t✐✈❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts à ✈✐❡
❧♦♥❣✉❡✱ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ✭<✵✱✶✪ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❬✶✺✶❪✮✳ ❈❡tt❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s ♠✐♥❡✉rs ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ✈✐s❛♥ts à ❡①tr❛✐r❡ ❡t à tr❛♥s♠✉t❡r ❝❡s
❛❝t✐♥✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬✶✺✷❪✳

▲❛ ✜ss✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t
❞✬✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s à s✉✐✈r❡✳

✸✳✸✳✷ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥

▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭P❋✮ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ t❡❧s
q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾❜ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✳ ▲❛ ✜ss✐♦♥
❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s P❋ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①
❜♦ss❡s s✐t✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❆≃ ✾✺ ❡t ❆≃ ✶✹✵✳ ❈❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥
♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡ ré♣❛rt✐r ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♠❛❣✐q✉❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❬✶✹✽❪✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ❢♦r♠❡r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❧é❣❡r ❡t ✉♥ ♥♦②❛✉ ♣❧✉s ❧♦✉r❞✳

❊♥ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té✱ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ P❋✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❞❡ ♣❧✉s r❛r❡s
❝❛s✱ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✭❆. ✶✻✮ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t✳ P♦✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s
❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✱ ❧❛ ✜ss✐♦♥ t❡r♥❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ∼ ✵✱✷✪ ❞❡s ✜ss✐♦♥s ❬✽✻❪✳ ❉❛♥s ♣rès ❞❡ ✾✵✪ ❞❡s
❝❛s✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♥♦②❛✉ é♠✐s ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❡t ❞❛♥s ✼✪ ❞❡s ❝❛s ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ tr✐t✐✉♠ ❬✽✻❪✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s P❋ s♦♥t t❛❜✉❧és ♣♦✉r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠
♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥ 235❯✳ ▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥
♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s✳

❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ✿ ✵✱✵✷✺ ❡❱ ✭t❤❡r♠✐q✉❡✮✱ ✹✵✵ ❦❡❱ ✭é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❡t ✶✹▼❡❱ ✭s♣❛❧❧❛✲
t✐♦♥✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✿ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t
❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❝✉♠✉❧és✳ ▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐s♦t♦♣❡s ❝ré❡s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❛♣rès é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦♠♣ts✱ ♠❛✐s ❛✈❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✳ ▲❡s
r❡♥❞❡♠❡♥ts ❝✉♠✉❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣èr❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts r❡✈✐❡♥✲
♥❡♥t ❞♦♥❝ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ✜ss✐♦♥✳

✸✳✸✳✸ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥

➚ ❝❤❛q✉❡ ✜ss✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷ à ✸ ♥❡✉tr♦♥s q✉✐ s♦♥t é♠✐s ❬✶✹✽❪✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✿ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦♠♣ts ❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦♠♣ts s♦♥t é♠✐s ♣❛r
é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t s♦♥t é♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s très ❝♦✉rt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✵−17 s ❛♣rès ❧❛ s❝✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❈❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t é♠✐s s✉✐✈❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
✵ ❡t ✶✵▼❡❱ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷▼❡❱✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♥♦②❛✉ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s ✭s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❲❛tt ✶✶✱ ❈r❛♥❜❡r❣✳✳✳✮✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✱ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥s é♠❡tt❡✉rs β−✱ s♦♥t é♠✐s ❡♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ ♠✐♥✉t❡ ❡t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✷
à ✵✱✻▼❡❱✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t q✉✬✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭∼✵✱✼✪ ♣♦✉r ❧✬235❯ ❡t ∼✵✱✷✪ ♣♦✉r ❧❡ 239P✉ ❡♥ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮✱ ❧❡✉r ❞é❧❛✐ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦♠♣ts ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❝÷✉r ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝÷✉r s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦♠♣ts ❡t r❡t❛r❞és é♠✐s
♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛✐♥s✐ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és é♠✐s ♣❛r ❧❡ 239P✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬235❯ ✭✵✱✵✵✻
♣♦✉r ❧❡ 239P✉ ❝♦♥tr❡ ✵✱✵✶✻ ♣♦✉r ❧✬235❯✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s

✶✶✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❲❛tt ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳



✸✳✸✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✲♠❛t✐èr❡ ✶✵✺

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ♠♦①és ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡t ❞♦♥❝ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❬❜❛r♥s❪ ν̄

✭♥✱✜s✮ ✭♥✱γ✮ ν̄prompts ν̄retardés βr [%]
235❯ ✸✸✱✾✻ ✽✱✷✸ ✷✱✹✷✷ ✵✱✵✶✻ ✵✱✻✻
236❯ ✵✱✷✾ ✻✱✸✺ ✷✱✺✽✽ ✵✱✵✷✶ ✵✱✽✷
238❯ ✵✱✶✵ ✵✱✽✼ ✷✱✼✼✹ ✵✱✵✹✻ ✶✱✻✸
239P✉ ✽✸✱✸✽ ✹✼✱✵✷ ✷✱✽✻✶ ✵✱✵✵✻ ✵✱✷✸
240P✉ ✵✱✺✾ ✶✵✺✱✸✹ ✸✱✶✷✶ ✵✱✵✵✾ ✵✱✷✼
241P✉ ✽✻✱✾✽ ✸✶✱✹✻ ✷✱✾✶✼ ✵✱✵✶✻ ✵✱✺✺
242P✉ ✵✱✹✺ ✷✾✱✷✽ ✸✱✷✶✸ ✵✱✵✶✽ ✵✱✺✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠
❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦♠♣ts ✭ν̄prompt✮ ❡t r❡t❛r❞és ✭ν̄retardé✮ é♠✐s ♣❛r
✜ss✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ βr r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és é♠✐s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ✜ss✐♦♥ r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s t②♣✐q✉❡ ❞❡
❘❊P à ✸✵ ✵✵✵ ▼❲❥✴t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽ ❬✶✺✵❪✳

✸✳✸✳✹ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✜ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡
❧✐❜éré❡ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡t ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛
✐♥st❛♥t❛♥és ❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦♠♣ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛éré❡ ❧✐❜éré❡ s✉✐t❡ ❛✉①
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✐♥st❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❣❛♠♠❛✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ❡t ❧❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❉❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣ér❛❜❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❧✐❜éré❡ ♣❛r ❧❡s ✜ss✐♦♥s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t✉r❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ♥❡
♣r♦✈♦q✉❛♥t ♣❛s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♠♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
♣❛r ✜ss✐♦♥ Ef ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✶✷ ✿

Ef = Etot − 〈Eν〉 −∆Eβγ + Enc ✭✸✳✼✮

♦ù ✿ ✕ Etot ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡st ❛❜s♦r❜é ❥✉sq✉✬à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β− ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❀

✕ 〈Eν〉 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♠♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s s✉✐t❡ ❛✉① ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s β− ❞❡s ♣r♦✲
❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❀

✕ Enc ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ s✉✐t❡ ❛✉① ❝❛♣t✉r❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ✭s❛♥s ✜ss✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐✲
❛✉① ❞✉ ❝÷✉r ✭❛❝t✐♥✐❞❡✱ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡✮ ❀

✕ ∆Eβγ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s e− ❡t ❞❡s γ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞é❝r✉ ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ✭❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡
❞❡s ré❛❝t❡✉rs✮✳

▲❡s é♥❡r❣✐❡s Ef ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✾✺❪ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉✱ ❧✬238❯ ❡t ❧❡ 241P✉ ❡♥
s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❘❊P✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❛✉ t❡♠♣s ♠♦②❡♥
❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t

✶✷✳ ◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❱✳ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✧ ❬✾✺❪ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❘❊P s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✸✳✺✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ Ef ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✱ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r✳

♥♦②❛✉① Ef Etot 〈Eν〉 Enc ∆Eβγ
235❯ ✷✵✶✱✾✷±✵✱✹✻ ✷✵✷✱✼✾±✵✱✵✻ ✾✱✵✼±✵✱✸✷ ✽✱✺✺±✵✱✸✷ ✵✱✸✺±✵✱✵✷
238❯ ✷✵✺✱✺✷±✵✱✾✻ ✷✵✺✱✺✾±✵✱✶✸ ✶✶✱✵✵±✵✱✽✵ ✶✵✱✾✷±✵✱✷✽ ✵✱✸✸±✵✱✵✸
239P✉ ✷✵✾✱✾✾±✵✱✻✵ ✷✵✼✱✸✷±✵✱✵✽ ✼✱✷✷±✵✱✷✼ ✶✶✱✶✾±✵✱✷✽ ✵✱✸✵±✵✱✵✷
241P✉ ✷✶✸✱✻✵±✵✱✻✺ ✷✶✶✱✵✹±✵✱✶✷ ✽✱✼✶±✵✱✸✵ ✶✶✱✺✻±✵✱✷✾ ✵✱✷✾±✵✱✵✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s
❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❘❊Ps ❛✉ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐✲
❛t✐♦♥ ❬✾✺❪✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
ré❢ér❡r♦♥s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ Ef r❡st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳

✸✳✹ ❈r✐t✐❝✐té

✸✳✹✳✶ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❦❡✛
❬✶✹✼❪✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

keff = 〈ν〉 ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❛♣rès ❛❜s♦r♣t✐♦♥
◆♦♠❜r❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥s ✰ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s

✭✸✳✽✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ n0 ♥❡✉tr♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ nn ❞❡ ♥❡✉tr♦♥
❣é♥éré à ❧❛ ♥✲✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ nn = n0.(keff )

n ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ❦❡✛ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦❡✛ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✸ ❝❛s ✿

✕ keff > 1 (n0 > n1 > n2...)✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s✉r❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❝r♦ît ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✮ ❀

✕ keff = 1 (n0 = n1 = n2...)✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❝r✐t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
❝♦♥st❛♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❀

✕ keff < 1 (n0 < n1 < n2...)✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞é❝r♦ît✱
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❛rrêt ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳

▲❡ ❜✐❧❛♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥✜♥✐✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛♥s ❢✉✐t❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣❡✉t✲êtr❡
❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❢❛❝t❡✉rs ✭❢♦r♠✉❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❢❛❝t❡✉rs ❬✶✹✼❪✮✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡
❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ✜ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜ss✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ❧❡ ❦∞ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

k∞ = ǫpfη ✭✸✳✾✮

❖r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ❘❊P ✿ ǫ ≃ 1, 07 ; p ≃ 0, 75 ; f ≃ 0, 92 ; η ≃ 1, 78 ; k∞ ≃ 1, 31.



✸✳✹✳ ❈r✐t✐❝✐té ✶✵✼

♦ù ✿ ✕ p ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❛♥t✐tr❛♣♣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ r❛♣✐❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡ ❥✉sq✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭<✶ ❡❱✮ s❛♥s êtr❡ ❝❛♣t✉ré✳ ▲❡ t❡r♠❡ tr❛♣♣❡ ❢❛✐t ✐❝✐ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉①
✐♠♣♦rt❛♥t❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦②❛✉① ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬238❯ ❀

✕ f ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✜ss✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ stér✐❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭é❧é♠❡♥t ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡✮ ❀

✕ η ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❀

✕ ǫ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✜ss✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❝♦rr❡❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
q✉❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✜ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s é♠✐s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✜ss✐♦♥s ❛✈❛♥t
❧❡✉r r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳

❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❊P✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❦❡✛ s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣✉✐ss❡ t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ▲✬❡①❝ès ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥trô❧é ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐s♦♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ✭❝❢✳ ✸✳✹✳✹✮✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐ à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✜♥✐ r❡✈✐❡♥t à
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s t❡❧ q✉❡ ✿

keff = k∞Pnf ✭✸✳✶✵✮

❖ù Pnf ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥✲❢✉✐t❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

✸✳✹✳✷ ❊♠♣♦✐ss♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝÷✉r ♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥s

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥s s❡ ❝♦♠♣t❡♥t ❡♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs✮✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣❡t✐t
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♥♦②❛✉①
q✉✐✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✱ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❝÷✉r✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❡♠♣♦✐ss♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❘❊Ps✱ ❞❡✉① ♥♦②❛✉①
s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ très é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ①é♥♦♥ ✶✸✺ ❡t ❞✉ s❛♠❛r✐✉♠ ✶✹✾ ❞♦♥t ❧❡s ❝❤❛✐♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳

▲❡ 135❳❡ ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝♦♥♥✉❡ ✭σ ∼ ✸✳✶✵6 ❜✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ r❛❞✐♦❛❝t✐❢ ✭β− ✿ ❚1/2❂✾✱✶✼ ❤✮ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ très
❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡t s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r rés✉❧t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞✉ t❡❧❧✉r❡ ✶✸✺ ❡t ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ✶✸✺✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞✐s♣❛r❛✐tr❡ ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦✉
s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳

▲❡ 149❙♠ ♥✬❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❛s ♣r♦❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✜ss✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❢♦r♠é ♣❛r
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥é♦❞②♠❡ ✶✹✾ ❡t ❞✉ ♣r♦♠ét❤é✉♠ ✶✹✾✳ ▲❡ 149❙♠ ❡st ✉♥ ✐s♦t♦♣❡ st❛❜❧❡✳ ❙❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ q✉❡ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t à ✉♥ ❛rrêt ❞❡ ❝÷✉r ❡st
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❙✉✐t❡ à ✉♥ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ 135❳❡ ❡st ❛tt❡✐♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
✷ ❥♦✉rs✮ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ 149❙♠✳ ❙✉✐t❡
à ✉♥ ❛rrêt✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 149❙♠ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ 149P♠ ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ 149P♠ ❛ ❞é❝r✉✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 135❳❡ ✈❛ ✈❛r✐❡r ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❚♦✉s
❞✬❛❜♦r❞✱ s♦♥t ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬135■ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ❜♦✉t
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❤ ✭✧♣✐❝ ①é♥♦♥✧✮ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡r s✉✐t❡ à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛
♣r♦♣r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ st❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❘❊P✱ ❧✬❛♥t✐ré❛❝t✐✈✐té ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ 149❙♠ ❡t ❧❡ 135❳❡ ❡st
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✼✵ ♣❝♠ ❡t ✷ ✼✺✵ ♣❝♠13✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❞✬❛rrêt ❞✬✉♥ ❝÷✉r
✈♦♥t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ❝÷✉rs ✿

✕ s✉✐t❡ à ✉♥ ❛rrêt✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té s✉✣s❛♥t s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
r❡❞é♠❛rr❡r ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt ❛♣rès ❧✬❛rrêt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉✐t❡ à ✉♥ ❛rrêt✱



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

Xe13  Te13  I13  Cs13  

Xe13  

Fission 
 

6,4% 

- 

19,2 s 

- 

6,53 h 

(n,) σ
th

 ~ 3.  barns  
- 

9,17 h 

 = 0,1 % 

Pm9  Nd9  

Sm 

Fission 
 

1,09% 

- 

1,73 h 

- 

53 h 

(n,) σ
th

 ~ , .  barns  
Sm9  

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ①é♥♦♥ ✶✸✺ ❡t ❞✉ s❛♠❛r✐✉♠ ✶✹✾✳ ▲❡s r❡♥✲
❞❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ η s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❬✶✹✽❪✳

❧✬❛♥t✐ré❛❝t✐✈✐té ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ 135❳❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❤ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❞✲
✐♠✐♥✉❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✧♣✐❝ ①é♥♦♥✧ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ✉♥ s✉r❝r♦ît ❞✬❛♥t✐ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✶✹✵ ♣❝♠13

❡st ❛tt❡♥❞✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✹ ❤ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥t✐ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ 135❳❡ r❡❞❡s❝❡♥❞❡ à ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛✈❛♥t ❧✬❛rrêt ❡t ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❛♥t✐ré❛❝t✐✈✐té ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 149❙♠ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷✷✺ ♣❝♠ ❛♣rès ✷✹ ❤ ✶✸ ❀

✕ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ t♦✉t❡ ❜❛✐ss❡ ♦✉ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 135❳❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝÷✉r✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥
135❳❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés s♣❛t✐❛❧❡s ✭r❛❞✐❛❧❡s ♦✉ ❛①✐❛❧❡s✮ ❛♣♣❡❧é❡s ✧♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
①é♥♦♥✧✳ ❙✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉
❝÷✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✮✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝÷✉r ✈❛ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❝÷✉r ✈❛ ❡♥tr❛✐♥❡r à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
❡♥ 135❳❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 135❳❡ ❛✉r❛ ❛❧♦rs ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ✈❛ ❛❧♦rs s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ■❧ ❡st
❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❛①✐❛❧ ♦✛s❡t✮ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧❡♥t❡
❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ❥♦✉r✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥
♣✐❧♦t❛❣❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

✸✳✹✳✸ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥s

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s
t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡✳✳✳ ▲❡s ❘❊Ps s♦♥t s♦✉✈❡♥t q✉❛❧✐✜és ❞❡ ré❛❝t❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❛r

✶✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❛♣♣r♦❝❤é ♣♦✉r ✉♥ ❘❊P ❤♦♠♦❣é♥é✐sé ❬✶✹✼❪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✸✳✶✵13 ♥✳❝♠−2✳s−1✳ ▲✬❛♥t✐ré❛❝t✐✈✐té ❛♣♣♦rté❡
♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✐✛èr❡ ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❘❊P✳



✸✳✹✳ ❈r✐t✐❝✐té ✶✵✾

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Sm
149
 

Temps [j]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Xe
135
  I

n
v
e
n
ta

ir
e
 [
g
]

✭❛✮ P❤❛s❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Sm
149
 

Temps [j]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Xe
135
  I

n
v
e
n
ta

ir
e
 [
g
]

✭❜✮ ♣❤❛s❡ ❞✬❛rrêt

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ①é♥♦♥ ❡t ❡♥ s❛♠❛r✐✉♠ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t à ✉♥ ❛rrêt ❞❡ ❝÷✉r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐✈✐té✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t t❡♥❞❡♥t à s✬♦♣♣♦s❡r ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s à
❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡✳

❊✛❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

P❡♥❞❛♥t ❧❡✉r r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣t✉rés à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡
❧✬238❯✳ ▲✬238❯ ♣♦ssè❞❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é♣✲
✐t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❡s rés♦♥♥❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬238❯ s✬é❧❛r❣✐ss❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✱ ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♣❝♠ ♣❛r ❞❡❣ré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❘❊P ❬✶✹✽❪✮✳ ❈❡t ❡✛❡t✱ ❛♣♣❡❧é ❡✛❡t
❉♦♣♣❧❡r✱ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t ❡t ✈❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈✬❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ➱❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬238❯
✭❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵ ❬✶✺✵❪✮✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

❊✛❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r s❡ ❞✐❧❛t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ✈❛ ❛❧♦rs
❞✐♠✐♥✉❡r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té à r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦❝ ♥✲❍✮ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥✲
tr❡♣❛rt✐❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s ❛❜s♦r❜❛♥t✳ P♦✉r s❛✈♦✐r ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ✈❛ ❞♦♠✐♥❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
♠♦❞ér❛t❡✉r s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❡s ❘❊Ps s♦♥t ❞❡s ré❛❝t❡✉rs
❞✐ts s♦✉s✲♠♦❞érés✱ ❝❛r ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sûr❡té ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ q✉✐
❛ss✉r❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♥é❣❛t✐❢✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ t♦✉t❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♥é❣❛t✐❢ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ s♦❧✉❜❧❡
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❛❧♦rs ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ 235❯ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❡rs ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t
❛✐♥s✐ à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❊✛❡t ❞❡ ✈✐❞❡

❉❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ❛❝❝❡♥t✉é ♣❛r ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é❝❤❛♣♣❡r ❛✉① ❝❛♣t✉r❡s
rés♦♥❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✈❛ ❞♦♥❝ s❡ ❞✉r❝✐r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✈♦♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✮✳

✸✳✹✳✹ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té

❉❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦✐s♦♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞✉ ❜♦r❡✱ ❞✉ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❞✉ ❤❛❢♥✐✉♠✱ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ❬✶✹✽❪✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝r✐t✐❝✐té ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✉s✉r❡
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ♣r♦❞✉✐ts
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❛❝t✐♥✐❞❡s ♥❡✉tr♦♣❤❛❣❡s✮ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r
s✉✐t❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❡✛❡t ①é♥♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❘❊Ps✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✿

✕ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳
✕ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝r❛②♦♥s ❛❜s♦r❜❛♥ts ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✉ ❝÷✉r✳

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❜♦r✐q✉❡ ✭❇✭❖❍✮3✮
❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ♦✉ ♣❛r ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♥♦♥ ❜♦ré❡ ❬✶✹✽❪✳ ▲❡ ❜♦r❡
♥❛t✉r❡❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é à ✷✵✪ ❞❡ 10❇ ❡t ✽✵✪ ❞❡ 11❇✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ♦♥t ❧✐❡✉
s✉r ❧❡ 10❇ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✿ n + 10B → 7Li∗ + α✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉
❜♦r❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶❛✳ ❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❜♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ♣♣♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✶✹✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ s❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✉s✉r❡

✶✹✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ♠✐❧❧✐♦♥ ✭♣♣♠✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡✳



✸✳✹✳ ❈r✐t✐❝✐té ✶✶✶

❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵✵✵ ♣♣♠ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛✐♥❡ ❞✉r❛♥t ❧❡
r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❜♦r✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺♠✐♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ❧❡ ❜♦r❡ ♥✬❡st ♣❛s
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té s♦♥t ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛②♦♥s ❛❜s♦r❜❛♥ts✳ ▲❡s
❝r❛②♦♥s ❛❜s♦r❜❛♥ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ❧♦ts ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r❛♣♣❡
❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷✹ ❝r❛②♦♥s q✉✐ s✬✐♥sèr❡♥t ♣❛r ❧❡ ❞❡ss✉s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s ❣✉✐❞❡s ♣ré✈✉
à ❝❡t ❡✛❡t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷❝✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s s♦♥t ♣✐❧♦té❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✹ à ✽
❣r❛♣♣❡s✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❛♣♣❡❧és ✧♣❛s✧✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❣r❛✈✐té ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❘❊P✲◆✹ ❞❡ ❈❤♦♦③✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ t✐❡rs ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t éq✉✐♣és ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣r❛♣♣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞✐t❡s ♥♦✐r❡s ❡t ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞✐t❡s ❣r✐s❡s ❬✶✹✶❪✳ ▲❡s
❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❆r❣❡♥t✲■♥❞✐✉♠✲❈❛❞♠✐✉♠ ✭❆■❈✮ ❡t
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ ❜♦r❡ ✭❇4❈✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✶✷
❝r❛②♦♥s ❛❜s♦r❜❛♥ts ❡♥ ❆■❈✱ ❧❡s ✶✷ ❛✉tr❡s ét❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❝r❛②♦♥s ❡♥ ❛❝✐❡r✳ ❈❡s ❣r❛♣♣❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿

✕ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛rrêt ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s✳ ❈❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r
♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ❛rrêt ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❛♥t✐ré❛❝t✐✈✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r st♦♣♣❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛✐♥❡✳
◗✉❛♥❞ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ❀

✕ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s ❡t ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s✳ ❈❡s
❣r♦✉♣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❀

✕ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝÷✉r✳

❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ✧✐♥❞✐r❡❝t✧✱ ❝❛r ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝÷✉rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ♣♦✐s♦♥s ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❞✉ ❝÷✉r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❘❊Ps ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♦♥
✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♠é❧❛♥❣é à ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠✳ ❉❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❛❧❧❛♥t
❞❡ ✼✪ à ✾✪ ❡♥ ●❞2❖3 s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐s ❞❡ ✵✱✷✺✪ à ✷✱✺✪ ❡♥ 235❯ s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ❬✶✹✶❪✳ ▲❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✿ ❧❡ 155●❞ ❡t 157●❞ ❞♦♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
✜❣✉r❡ ✸✳✶✶❜✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✽ à ✷✵ ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r❛②♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❞✉
♠♦❞❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ rés❡r✈❡ ❞❡
ré❛❝t✐✈✐té ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❛♣rès r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ ❜♦r❡ ❡t ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♣♦✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✶ ❬✶✺✵❪✳
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❊♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦♥t
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬✐♥térêt ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ✭keff ✱
✢✉①✱ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✳✳✳✮✳ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐tér❛t✐❢s✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❧t❡r♥❡♥t s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✐ts ✧st❛t✐q✉❡s✧ ✈✐s❛♥t à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s à
✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✐ts ✧❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✧ ✈✐s❛♥t à ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
s♦✉s ❝❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
st❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✶✳ ▲❡s ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t ❞✐ts ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t
❞ét❡r♠✐♥✐st❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ P♦✉r ♥✬❡♥ ❝✐t❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s✱ ♥♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r♦♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ▼❈◆P
❬✶✺✸❪✱ ❚❘■P❖▲■ ❬✶✺✹❪ ❡t ▼❖❘❊❚ ❬✶✺✺❪ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❧❡s ❝♦❞❡s ❆P❖▲▲❖✶ ❬✶✺✻❪ ❡t

✶✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳ ▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡
♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉❘❆●❖◆ ❬✶✵✻❪ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s r❡♣♦s❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s

s✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s
✭❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♠✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡✳✳✳✮✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❡s ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦✛r❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ✐♥♥♦✈❛♥ts ♥♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① ❝♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❝♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉✈❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r très ✐♠♣♦rt❛♥ts
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♥é✲
❝❡ss✐t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ❝♦✉rts✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s❡r✈❡♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣❛s ❡①❡♠♣ts ❞❡ t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❞❡ s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥✈❡r❣é❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❛♣♣❛r❛✐tr❡
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿
❧❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ▼❈◆P ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❉❘❆●❖◆✳ ▲❡ ❝♦❞❡
▼❯❘❊ ❡st ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❉❘❆●❖◆ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❝❤ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❬✶✵✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦❞❡s ▼❈◆P ❡t ▼❯❘❊ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s s❡r♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s t❤ès❡s ❞❡ ❏✉❧✐❡ ❇r✐③✐ ❬✶✺✼❪ ❡t ❞❡ ❋r❛♥❝♦
▼✐❝❤❡❧✲❙❡♥❞✐s ❬✶✺✽❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❧✐✈r❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❉r✐✈❡♥ ❙✉❜❝r✐t✐❝❛❧ r❡❛❝t♦rs ❬✶✺✾❪ ♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ s✉♣♣♦rt
à ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ▼❈◆P ❡t ▼❯❘❊✳

✹✳✶ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ▼❈◆P

▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈◆P ❬✶✺✸✱ ✶✻✵❪ ✭▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ◆✲♣❛rt✐❝✉❧❡✮ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉ à
❥♦✉r ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲♦s ❆❧❛♠♦s ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✲♠❛t✐èr❡ ✈✐❛ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥s♦❧✈❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳❱■■■ s✐è❝❧❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
♥❡ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❛♣♣❛r✉❡s q✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✹✵ ❡t s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
❛②❛♥t tr❛✈❛✐❧❧é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r♠❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❊♥r✐❝♦ ❋❡r♠✐ ❢✉t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①
tr❛✈❛✉① ✈✐s❛♥t à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢✉r❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♥✐t✐és ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳

❈❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞♦♥♥èr❡♥t ❧✐❡✉ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❞❡s ♣♦❧②✈❛❧❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ▼❈❙ ✭▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♣❛r ▲♦s ❆❧❛♠♦s ❡♥ ✶✾✻✸✳ ❈❡ ❝♦❞❡✱ ré❛❧✐sé ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt r❛❞✐❛t✐❢✱ s❡ ✈✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ▼❈◆P ✭▼❈◆P✸✮ ❡♥ ✶✾✽✸✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t réé❝r✐t❡
❡♥ ❋❖❘❚❘❆◆✱ ❛♣♣♦rt❛ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✸❉✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ keff ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❡t s✐♠♣❧✐✜❛ ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ▼❈◆P ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ▼❈◆P✺

✶✳ ❖r❣❛♥✐s♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❡s ❝♦❞❡s ✿ ▼❈◆P ✿ ▲♦s ❆❧❛♠♦s ◆❛t✐♦♥❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✭▲❆◆▲✮✳ ❚❘■P❖▲■ ❡t ❆P❖▲▲❖ ✿
❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❈❊❆✮✳ ▼♦r❡t ✿ ■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭■❘❙◆✮✳ ❈♦❝❝✐♥❡❧❧❡ ✿
❊❉❋✳ ❉❘❆●❖◆ ✿ ➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥tré❛❧ ✭❊P▼✮✳

✷✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ s❡r♦♥t ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✶ tr❛✐t❛♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞❡ ❘❊P✳



✹✳✶✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ▼❈◆P ✶✶✺

❬✶✻✵❪ ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré✈✐s✐♦♥ ❡st s♦rt✐❡ ❡♥ ✷✵✵✺✳ ▼❈◆P ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵−11 ❡t ✷✵▼❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭❥✉sq✉✬à ✶✺✵▼❡❱
♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ✐s♦t♦♣❡s✮✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ▼❈◆P✺ ❛ ❞é❜✉té ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ▼❈◆P❳
❬✶✻✶❪ ✭▼❈◆P ❡①t❡♥❞✮✳ ▼❈◆P❳ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❞❡s
✐♦♥s ❧é❣❡rs ❡t ❧♦✉r❞s ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵▼❡❱ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✷✵✶✷ ❡st
s♦rt✐❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❇❡t❛ ❯s❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ▼❈◆P✻ ❬✶✻✷❪ ✈✐s❛♥t à ré✉♥✐r ❡♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦❞❡ ❧❡s ❝♦❞❡s
▼❈◆P ❡t ▼❈◆P❳✳

❉❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥✱ ▼❈◆P✭❳✮ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❡♥ ❝♦♥st❛♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡✱ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳✳✳ ❙❛
❝❛♣❛❝✐té à s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛❞❛♣té ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐sé❡ ❞❡ ▼❈◆P✺✳

✹✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ t❡❧s q✉❡ ▼❈◆P
❝♦♥s✐st❡ à s✉✐✈r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
❥✉sq✉✬à ❧❡✉r ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❬✶✺✸❪✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡t ❛t♦♠✐q✉❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ▼❈◆P ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s s✐♠✉❧é❡s
❡t ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐✈✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳

✹✳✶✳✷ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✜ss✐❧❡✳

neutron 
source 

vide Matériau fissile vide 

diffusion du neutron 

n 

γ 

capture du photon 

fission 

fission 

capture 
fuite du 
photon 

fuite du 
neutron 

capture du photon 

capture 

capture 

fuite du 
photon 

diffusion 

diffusion 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❍✐st♦✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✜ss✐❧❡ ❬✶✺✾❪✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ▼❈◆P ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ s♦✉r❝❡✳ ▲❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✲♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s l ❡t l+dl ♣♦✉r ✉♥ ♥❡✉tr♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ E ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

p(l)dl = e−Σtot(E)lΣtot(E)dl ✭✹✳✶✮



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♦ù Σtot(E) ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Σtot(E) =
∑

∀i

ρi(
∑

∀r

σr
i (E)) ✭✹✳✷✮

♦ù✱ ρi ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ i ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❡♥ ❛t♦♠❡✳✶✵−24✳❝♠−3✮ ❡t σr
i ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❡✣❝❛❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ i ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❜❛r♥s✱ q✉❡
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ r ❛✐t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉ i✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ Σtot(E) ❛ ❝♦♠♠❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r q✉✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥
✐♥t❡r❛❣✐ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ l à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✱ ▼❈◆P ❡✛❡❝t✉❡
❧❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ξ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵ ❀✶❬✱ t❡❧ q✉❡ ✿

ξ =

∫ l

0
p(l)dl = 1− e−Σtot(E)l ✭✹✳✸✮

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ l ✭❡♥ ❝♠✮ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ✿

l(E) = −λ(E) ln(1− ξ) ✭✹✳✹✮

♦ù λ(E) ❡st ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é❡ ✭❡♥ ❝♠✮ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

λ(E) =
1

Σtot(E)
✭✹✳✺✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ l ♣❡✉t s♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❝♦♥s✐❞éré ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉✱ s♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❛❧♦rs ❧❡ ♥❡✉tr♦♥
s✬é❝❤❛♣♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❢✉✐t❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉✐✈✐❡ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ▼❈◆P ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∑

∀iΣ
i
tot✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s t♦t❛❧❡s Σtot ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① i
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭n ❛✉ t♦t❛❧✮✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ✈❛ êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
ξ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r [0, 1[✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té s❡r❛ ❛❧♦rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ✐❧
❡①✐st❡r❛ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♥♦②❛✉ k ✈ér✐✜❛♥t ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ✿

k−1∑

i=1

Σi
tot < ξ

n∑

i=1

Σi
tot <

k∑

i=1

Σi
tot ✭✹✳✻✮

P❧✉s ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ i ❛✉r❛ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s❡r❛ é❧❡✈é❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❧✐❡✉ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ✐❧ r❡st❡ à ▼❈◆P à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦✲
❞✉✐s❛♥t✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ▲❡ ♥❡✉tr♦♥ ♣❡✉t s♦✐t s✉❜✐r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡
✭✭♥✱♥✬✮✱✭♥✱✜s✮✱✭♥✱♣✮✳✳✳✮✱ s♦✐t ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ▼❈◆P ❞ét❡r♠✐♥❡ q✉❡❧ t②♣❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ♦✉ é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉❡ ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡t
✐♥é❧❛st✐q✉❡s s♦✐❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t σel/(σel + σinel) ❡t σinel/(σel + σinel)✳

▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s✱
❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ✵❑ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❣❛③ ❧✐❜r❡✳

P♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹ ❡❱✱ ▼❈◆P ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t



✹✳✶✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ▼❈◆P ✶✶✼

❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ❛♣♣❡❧é tr❛✐t❡♠❡♥t S(α, β) ✸✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥ ♠❛tér✐❛✉① ✹✳

❙✐ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥é❧❛st✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐
❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ M ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s
♣♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ k sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡t σi ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ i✱ ❛❧♦rs ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥♦té❡ r ✈ér✐✜❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

r−1∑

i=1

σi < ξ
M∑

i=1

σi <
r∑

i=1

σi ✭✹✳✼✮

♦ù ξ ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ t✐ré s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r [0, 1[✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
ré❛❝t✐♦♥ r ❞♦♥♥é❡ ❞✬êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❡st é❧❡✈é❡✳

❙✐ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ s✉❜✐t ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐ss✉❡s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t
s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s♦rt✐❡ Eout ❡st q✉❛♥❞ ❛ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ à ❞❡✉① ❝♦r♣s ❡t
s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ Ein ♣❛r ✿

Eout = Ein
1 +A2 + 2A cos θCM

(1 +A)2
✭✹✳✽✮

♦ù A ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ❞✉ ♥♦②❛✉ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❛ ❧✐❡✉ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t θCM ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥
✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

❙✐ ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s✱ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧ ❡st ❝❛♣t✉ré✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✜ss✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ s✬é❝❤❛♣♣❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡
s✬❛rrêt❡ ❡t ▼❈◆P ✈❛ s✉✐✈r❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛②❛♥t été ❝réé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡t t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧❛✐ssé❡s ❞❡ ❝ôté✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭♣❤♦t♦♥s✱ ♥❡✉tr♦♥s✳✳✳✮ ❝ré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✿

✕ s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❛❧♦rs✱ ❧❡ ❝♦s✐♥✉s
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡r❛ ❣é♥éré ✈✐❛ ✉♥ t✐r❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝♦s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❪✲✶ ❀✶❪ ❀

✕ s✐ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❧❡ t✐r❛❣❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ✈✐❛ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
à ✸✷ ❣r♦✉♣❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❛s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❲❛tt ❬✶✻✸❪ ♣❛r❛♠étr✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✜ss✐♦♥♥❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

✸✳ ▲❡s t❡r♠❡s α ❡t β s❡ ré❢èr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❡t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
✹✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t S(α, β) ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ s✉r❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❆✈❡❝ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❖✲❍ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡ ♥♦♠❜r❡ Nn ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❣é♥érés ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ t✐r❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦♠❜r❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ξ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Nn = I + 1 si ξ ≤ ν(En)− I

Nn = I si ξ > ν(En)− I
✭✹✳✾✮

♦ù ν(En) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ é♠✐s ♣♦✉r ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ E ❡t I ❡st ❧✬❡♥t✐❡r
❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à ν(En)✳

❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ν(En)✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ Nn ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❣é♥éré
s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r q✉✐ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐r❛❣❡s ✈ér✐✜❡r❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ 〈Nn〉 = ν(En)✳
P❛r ❞é❢❛✉t✱ ▼❈◆P ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ à s❛✈♦✐r ✿

ν(En) ≡ νtot(En) = νprompts(En) + νr❡t❛r❞és(En) ✭✹✳✶✵✮

●râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦♠♣ts ♦✉ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✳ ▲❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐tés t♦t❛❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①
❞✬235❯✱ ❞✬238❯✱ ❞❡ 239P✉ ❡t ❞❡ 241P✉ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✶ ❬✶✺✵❪✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡

◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té σa/σT q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✐t
❝❛♣t✉ré❡ ✭♦ù σa ❡t σT s♦♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t t♦t❛❧❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ♣♦✉r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✮✳ ❉❛♥s ▼❈◆P✱ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡st ❣éré❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
❝❛♣t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♦✉ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳

❊♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té σa/σT ✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st
❛❧♦rs ❛rrêté ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

❊♥ ❝❛♣t✉r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s t✉é❡ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡✳ ➚ ❧❛ ♣❧❛❝❡✱ s♦♥ ♣♦✐❞s st❛t✐st✐q✉❡ ❡st
ré❞✉✐t ♣❛r s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ✐♥✐t✐❛❧ Wn ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ré❞✉✐t à
W ′

n = (1− σa/σT )Wn✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ st♦♣♣é ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s st❛t✐st✐q✉❡ W ′
n ♣❛ss❡

❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ s✉r✈✐❡ ❜✐❛✐sé❡
♣❡r♠❡t ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ s✉r✈✐✈r❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳



✹✳✶✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ▼❈◆P ✶✶✾

✹✳✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈◆P s❡ ré❛❧✐s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ❜❧♦❝s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ à s✐♠✉❧❡r ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts à ♦❜t❡♥✐r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❈❡s tr♦✐s ❜❧♦❝s s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭✧❈❡❧❧s ❜❧♦❝❦✧✮✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✭✧❙✉r❢❛❝❡ ❜❧♦❝❦✧✮ ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ✭✧●❡♥❡r❛❧ ❝❛r❞s✧✮✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❜❧♦❝s s♦♥t ❞é❞✐és à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
s✐♠♣❧❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ▼❈◆P ✭s♣❤èr❡✱ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥✜♥✐✱ ♣❧❛♥✳✳✳✮ ❡t ❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧❡ ✷♥❞ ❜❧♦❝✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞é✜♥✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛♣♣❡❧és ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛❜♦r❞❡r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❛r ✉♥✐♦♥✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡t ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s
❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ➚ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥ ♣♦✐❞s
st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❡ ♣♦✐❞s st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❜❧♦❝ s♦♥t ❞é✜♥✐s ✿

✕ ❧❡s ❝❛rt❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ❡t ❧❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✉t✐❧✐s❡r✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♥♦♠♠é
✧①s❞✐r✧ ❡t ❧✉ ♣❛r ▼❈◆P ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❀

✕ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✓ ▼❖❉❊ ✔ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à s✉✐✈r❡ ❀
✕ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s✐♠✉❧❡r ❡t
❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡s ❀

✕ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ é♥❡r❣✐❡ ✳✳✳✮ ❀
✕ ❧❡s ✧t❛❧❧✐❡s✧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ▼❈◆P ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❞✬❯❖2 ❞❡ ✷✵✵ ❝♠
❞❡ r❛②♦♥s ❡♥t♦✉ré❡ ❞❡ ✹✵ ❝♠ ❞✬❡❛✉ ❜♦ré❡✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❙❉❊❋✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❡ t②♣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s ✭n✱ e−✱ γ✮✱ ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s✱ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛✣♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ s♦✉r❝❡
✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣❛t✐❛❧❡✱
❧✐♠✐té❡ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳✳✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡
❞❡ r❛✐❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ▼❈◆P❳✱ ✐❧
❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❛
s♦✉r❝❡ à ✉♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦t♦♣❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

❙✐ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❛ ♠✐♥✐♠❛ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡s r❡q✉✐s❡s✱ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

✹✳✶✳✹ ▲❡s t❛❧❧✐❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s t❛❧❧✐❡s✳ ▲❡s t❛❧❧✐❡s s♦♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
♣ré❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ▼❈◆P ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s à tr❛✈❡rs ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♦✉ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✐s❝rét✐sés ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ t♦t❛❧ s❡♣t t❛❧❧✐❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ s✐① ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t q✉❛tr❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱
♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s t❛❧❧✐❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❝♦✉r❛♥t ❡t ✢✉① s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❀
✕ ✢✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❀
✕ ❡♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❀
✕ ❡♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❉❡s ❝❛rt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛❧❧✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❯♥ t❛❧❧② ❞❡ t②♣❡ ✧✢✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✧ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ◗✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛❧❧② ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ▼❈◆P s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s t❛❧❧✐❡s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s❤ t❛❧❧✐❡s✳ ❈❡s
t❛❧❧✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✿ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ rés❡❛✉
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝rét✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s ✭①✱②✱③✮ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

❋❧✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s

❊♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r φ = nv ♦ù n ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✺✳ ■❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ♥❡✉tr♦♥✳❝♠−2✳s−1✳

❉❛♥s ▼❈◆P✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ▼❈◆P ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ✿

〈φ〉 = 1

Nnps

∑p
k=0 Tlkwk

V
✭✹✳✶✶✮

♦ù Nnps ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s✱ Tlk ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ k ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱
wk ❧❡ ♣♦✐❞ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ k ✭wk ❂ ✶ ❡♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✮✱ p ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ▼❈◆P ❛ ✉♥❡ ✉♥✐té
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳❝♠−2✳♥♣s−1 ♦ù ♥♣s−1 s✐❣♥✐✜❡ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡✳

❚❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

❯♥ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❡t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳ ■❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿ Rr = Σrφ ♦✉ Σr ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ r ❡t φ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥✳

✺✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥ ✢✉① ❛✉ s❡♥s ✉s✉❡❧ ❞✉ t❡r♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ tr❛✈❡rs❛♥t
✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛r φ ❡st ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳



✹✳✶✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ▼❈◆P ✶✷✶

P♦✉r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ r ❡t ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ k ❞♦♥♥é✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ▼❈◆P ❝♦♠♠❡ ✿

〈σφ〉rk =
1

Nnps

∑p
k=0 σ

r
k(E)Tlkwk

V
✭✹✳✶✷✮

▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉① ✭❡♥
❛t♦♠❡s✳❜❛r♥−1✳❝♠−1✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥s✳❝♠−3✳s−1 ✭ré❛❝t✐♦♥s✳❝♠−3✳♥♣s−1 ♣♦✉r ✉♥ rés✉❧t❛t ▼❈◆P✮✳

❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ 〈σr

k〉 ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ r ❡t ❞✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ k ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s
❞❡✉① q✉❛♥t✐tés ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿

〈σ〉rk =
〈σφ〉rk
〈φ〉 ✭✹✳✶✸✮

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❜❛r♥s✳

✹✳✶✳✺ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ét✉❞✐é❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t
❡♥t❛❝❤és ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐ss♦❝✐❡r ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t✳ ▲✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡
♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐❡✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❛♥t✐✜❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ✭♦♣t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳✳✳✮ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
✭s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳✳✳✮ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐❡ ✭❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r✱ ❝❛r ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ❡st✐♠é❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

▼♦②❡♥♥❡✱ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t é❝❛rt✲t②♣❡

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭✢✉①✱ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✳✳✳✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤✐st♦✐r❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✉♥ t❛❧❧②
❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ xi✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ie ❤✐st♦✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ à ✉♥ t❛❧❧② ❞♦♥♥é✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ❞✬✉♥ t❛❧❧② ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤✐st♦✐r❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ x ♥♦té❡ E(x) t❡❧ q✉❡ ✿

E(x) =

∫

xf(x)dx ✭✹✳✶✹✮

♦ù f(x) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭P❉❋✮ q✉✬✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ rés✉❧t❛t x ❞❛♥s
♥♦tr❡ t❛❧❧② ❬✶✺✸❪✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(x) ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ x̄ ❛tt❡♥❞✉❡



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣❡✉t✲êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

x̄ =
1

N

N∑

i=1

xi ✭✹✳✶✺✮

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❤✐st♦✐r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ E(x) ❡t x̄ ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❢♦rt❡ ❞❡s très ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ✻ q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ s✐ E(x) ❡①✐st❡ ❡t ❡st ✜♥✐✱ ❛❧♦rs ✿

x̄ →
N→+∞

E(x) ✭✹✳✶✻✮

▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st✐♠é ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❀ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs x ❞❡ ♥♦tr❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬é❝❛rt
t②♣❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

σ =
√

E(x2)− (E(x))2 ✭✹✳✶✼✮

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ✳ ❆✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡st✐♠é ♣❛r S t❡❧ q✉❡ ✿

S2 =

∑N
i=1(xi − x̄)2

N − 1
✭✹✳✶✽✮

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ✭N t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✮✱ S2 ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs

S2 ∼ x̄2 − x̄2 ❛✈❡❝ x̄2 =
1

N

N∑

i=1

x2i ✭✹✳✶✾✮

▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st✐♠é Sx̄ ❞❡ ♥♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st✐♠é❡ x̄ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

S2
x̄ =

S2

N
✭✹✳✷✵✮

▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st✐♠é ❞✬✉♥ t❛❧❧② ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à 1/
√
N ✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❞✬✉♥ rés✉❧t❛t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ s♦✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤✐st♦✐r❡s N s✐♠✉❧é s♦✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ S✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st✐♠é S ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞✐t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤✐st♦✐r❡ ❛✉ t❛❧❧②
s♦✉❤❛✐té✳

▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝❡♥tr❛❧❡ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ N très ❣r❛♥❞ ✭N t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✮
❡t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s xi ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t
❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ✜♥✐❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s x̄ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❬✶✻✹❪✳ ❉♦♥❝✱
♣♦✉r t♦✉t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛❧❧②✱ s✐ N ❡st s✉✣s❛♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s x̄ s❡r❛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st✐♠é Sx̄ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts à 1σ✱ 2σ ❡t 3σ✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡s
à ✻✽%✱ ✾✺% ❡t ✾✾%✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞é✱ ▼❈◆P ❞♦♥♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ t❛❧❧②✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡ R ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st✐♠é❡ Sx̄ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st✐♠é❡ x̄✳

✻✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ❡st ✉♥ t❤é♦rè♠❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ré♣èt❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬✶✻✹❪✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❧♦✐✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❧✉s ❧❡
rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡✳



✹✳✶✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ▼❈◆P ✶✷✸

▲❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st✐♠é ❞✬✉♥ t❛❧❧② ♣❛r ▼❈◆P ♥❡ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s
q✉❡ s✐ N ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❛❧♦rs ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st✐♠és ♥❡ s♦♥t
♣❧✉s ❝♦rr❡❝ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ▼❈◆P ❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ t❛❧❧② ❞✐① t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s t❡sts s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❡♥ s♦rt✐❡ ❡t ❜❛sés s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❝✐♥q ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ x̄✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ R✱ ❧❛ FOM ✭❋✐❣✉r❡ ♦❢ ▼❡r✐t✮✱ ❧❛ V OV
✭❱❛r✐❛♥❝❡ ❖❢ ❱❛r✐❛♥❝❡✮ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té f(x)✳ ▲❛ ❋❖▼ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

FOM ≡ 1

R2T
✭✹✳✷✶✮

♦ù T ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❖▼ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤✐st♦✐r❡s
N ❣é♥éré ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ✭❚❛❧❧② ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥ ❈❤❛rt✮ ❞✐s❝rét✐sé❡ ♣❛r
✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s N ✳ ▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡st✐♠é❡ R ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à 1/

√
N

❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à N ✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st s❡♥sé❡ êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ N ❛✉❣♠❡♥t❡
s✐ ❧❡ t❛❧❧② ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❤✐st♦✐r❡s ❣é♥éré❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ té♠♦✐❣♥❡
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ t❛❧❧②✳ ❙✐ ❧❛ ❋❖▼ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❤✐st♦✐r❡s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st✐♠é ❞✉ t❛❧❧② ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❝♦rr❡❝ts ♠❛❧❣ré ❧❡
❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧❛ ❱❖❱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡rr❡✉r
❡st✐♠é❡✳

▲❡s ❞✐① t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ▼❈◆P s♦♥t ✿

• ❚❡st s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✿
✶✳ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

• ❚❡st s✉r R ✿
✷✳ R < 0, 10 ♣♦✉r ❧❡s t❛❧❧✐❡s ❀
✸✳ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❀
✹✳ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ 1/

√
N s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

• ❚❡st s✉r ❧❛ ❱❖❱ ✿
✺✳ ❱❖❱ ❁ ✵✱✶✵ ♣♦✉r ❧❡s t❛❧❧② ❀
✻✳ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❀
✼✳ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ 1/N s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

• ❚❡st s✉r ❧❛ ❋❖▼ ✿
✽✳ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❀
✾✳ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

• ❚❡st s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❢✭①✮ ✿
✶✵✳ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❢✭①✮ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸ ♣♦✉r ❧❡s ✷✺ à ✷✵✶ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s rés✉❧t❛ts x ✭❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❢✭①✮ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❤✐st♦✐r❡s ❡t ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✵ ❝❛♥❛✉① ♣❛r ❞é❝❛❞❡s✮✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❤é♦rè♠❡
❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts
st❛t✐st✐q✉❡s✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st✐♠és ♣❛r ▼❈◆P✱ ❛ été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣❛ssé✳

✹✳✶✳✻ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐
s❡r♦♥t s✉✐✈✐❡s ♣❛r ▼❈◆P✳ ❆ ♠✐♥✐♠❛✱ ▼❈◆P ✈❛ ❞♦♥❝ s✉✐✈r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡
♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♥♦②❛✉①
✜ss✐❧❡s✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❙❉❊❋ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝r✐t✐❝✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ s❡r❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❛r



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s à s✉✐✈r❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡r❛✐t ✿
❝♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ré❛❧✐st❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❄ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉①
r❛✐s♦♥s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❑❈❖❉❊✳

▲❛ ❝❛rt❡ ❑❈❖❉❊

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ keff ❞✉ s②stè♠❡ ✭keff,prev✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ CI ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ CA ❞❡ ❝②❝❧❡s
❛❝t✐❢s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ nsrc ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ s♦✉r❝❡s ♣❛r ❝②❝❧❡✳ ❯♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❑❙❘❈ ♦✉ ❙❉❊❋✳

Pr❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✿ keff,prev ❂✶✱ nsrc❂✹✵✵✵✱ CI ❂✶✵✵✱ CA❂✷✵✵
❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭✵✱✵✱✵✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✹✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ s❡r❛ ❣é♥éré ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
✭✵✱✵✱✵✮ ❡t ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s s❡r♦♥t ❣é♥éré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❲❛tt ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✹✳✹✮✳ ❈❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥✐t✐❛✉① s❡r♦♥t s✉✐✈✐s ♣❛r ▼❈◆P ❥✉sq✉✬à ❧❡✉rs ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ♦✉ ❧❡✉rs ❢✉✐t❡s ❤♦rs ❞✉
s②stè♠❡ ❛❝❤❡✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✳ ▲❡s s✐t❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❣é♥érés ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ s❡r♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✹✵✵✵ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❝❡s ♥❡✉tr♦♥s s❡r❛ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❲❛tt ❬✶✻✸❪ ♣❛r❛♠étr✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s❡r❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ▼❈◆P ♣r♦❝è❞❡r❛ ❛✐♥s✐ ❥✉sq✉✬❛✉ t❡r♠❡ ❞❡s ✸✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❯♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s 200 ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ keff ❡t ❞❡s t❛❧❧✐❡s✳ ▲❡s ✶✵✵ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s
❛✉r♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧♦rs ❞✉
♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❛❝t✐❢ s♦✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s✱ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✜ss✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝②❝❧❡ ❛❝t✐❢✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ s♦rt✐❡ ♥♦♠♠é ✧❙❘❈❚P✧ ❡st
❣é♥éré ♣❛r ▼❈◆P✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝②❝❧❡ ❛❝t✐❢✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r
♣❡✉t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ❡t ❛✐♥s✐ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s ❡t ❜❧❡✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❲❛tt ❞❡
❧✬235❯ ❡t ❞✉ 239P✉ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ✵✱✵✷✺ ❡❱7 ❬✶✻✸❪✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♥♦✐r ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✉t✐❧✐sé
♣❛r ▼❈◆P ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ✐♥❛❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❑❈❖❉❊✳



✹✳✶✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ▼❈◆P ✶✷✺

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ keff

▼❈◆P ✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ keff ✿ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r tr❛❝❡ ✽ ❬✶✺✸❪✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❛❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❡s tr♦✐s
❡st✐♠❛t❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐tér❛t❡✉r i✱ ✉♥❡
♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s tr♦✐s ❡st✐♠❛t❡✉rs ✿

✕ k ✿ ✐tér❛t❡✉r s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ❀
✕ N ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❣é♥éré ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❀
✕ Wi ✿ ♣♦✐❞s st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ s✉✐✈✐ ❀
✕ ν̄k ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ k à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ νtot

❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞é❢❛✉t ❀
✕ fk ✿ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ k ❀
✕ σfk ✱ ❡t σck ❡t σTk

s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡
❡t t♦t❛❧❡ s✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ k ❀

✕ ρ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❀
✕ d ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r é✈é♥❡♠❡♥t✳

✲ ❊st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿
❈❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❛❝❝✉♠✉❧é à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ♣♦✉✈❛♥t

✜ss✐♦♥♥❡r✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

kCeff =
1

N

∑

i

Wi

[∑

k fkν̄kσfk
∑

k fkσTk

]

✭✹✳✷✷✮

♦ù i ❡st s♦♠♠é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ k ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r✳

✲ ❊st✐♠❛t❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿
❈❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❛❝❝✉♠✉❧é à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉

♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r✳ ❈❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉✐✈❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡
♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛♣t✉r❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❝♦♠♠❡ ét❛♥t

kAeff =
1

N

∑

i

Wiν̄k

[
σfk

σck + σfk

]

✭✹✳✷✸✮

♦ù i ❡st s♦♠♠é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t✉r❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ k ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛♣t✉r❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ ❧❡ t❡r♠❡Wi ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛rW ′

i = Wi(σck+σfk)/σTk
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

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

✲ ❊st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ tr❛❝❡ ✿
❈❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❛❝❝✉♠✉❧é à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡

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

kTL
eff =

1

N

∑

i

Wiρd
∑

k

fkν̄kσfk ✭✹✳✷✹✮

♦ù i ❡st s♦♠♠é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

✼✳ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❲❛tt ✿ W (a, b, E′) = CeaE
′

sinh(
√
bE′) ♦ù C =

√

π b
4a

e
b
4a

a
❡t E′ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥

s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t a ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿ a(E) = a0 + a1E + a2E
2

♦ù E ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a0✱ a1✱ a2 ❡t b s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ♥♦②❛✉ ✜ss✐♦♥♥❛♥t✳ ❯♥❡
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✻✸❪✳

✽✳ ❈❡s tr♦✐s ❡st✐♠❛t❡✉rs s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦♠♠és ✧❚❤❡ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❊st✐♠❛t♦rs✧✱ ✧❚❤❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❊st✐♠❛t♦rs✧ ❡t
✧❚❤❡ ❚r❛❝❦ ▲❡♥❣t❤ ❊st✐♠❛t♦rs✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ▼❈◆P✳ ❚r♦✐s ❦❡✛ ❝♦♠❜✐♥és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s
❡st✐♠❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❦❡✛ ❝♦♠❜✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ❡st✐♠❛t❡✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs
st❛t✐st✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❝♦♠❜✐♥és ❞✉ ❦❡✛ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ✈❛r✐❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❛✉❝✉♥
❡st✐♠❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❦❡✛ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡s tr♦✐s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ ❦❡✛✳

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥

❉❛♥s t♦✉t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈◆P ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❑❈❖❉❊✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣é❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts
❝♦rr❡❝ts✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡r❣é❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❛❝t✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦ssé❞❛♥t
❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ✧tr❛❝❡✧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭keff ❡t t❛❧❧✐❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r
♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ♣❛r ▼❈◆P✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s✳

❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ✉t✐❧✐s❡r ▼❈◆P ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ Hsrc,i ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ i ❬✶✻✺❪✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡✈✐❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ Hsrc,i✱
▼❈◆P ❞é✜♥✐t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉♥ rés❡❛✉ ♠❛✐❧❧é ❡♥ ✸❉ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ➚
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ i✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Hsrc,i = −
N∑

j=1

Pj .log(Pj) ✭✹✳✷✺✮

♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❡t Pj ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t j
❞✉ rés❡❛✉✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝②❝❧❡ ❛❝t✐❢✱ ▼❈◆P ❝❛❧❝✉❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝②❝❧❡s ✭❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ✐♥❝❧✉s✮ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭Hsrc,mean✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥
st❛♥❞❛r❞✳ ▼❈◆P r❡♣♦rt❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ k ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝Hsrc,mean

à ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♣rès✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ✿

Hsrc,mean − σHsrc,mean ≤ Hsrc,k ≤ Hsrc,mean + σHsrc,mean ✭✹✳✷✻✮

▼❈◆P ❝♦♥s❡✐❧❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r à ♠✐♥✐♠❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ k ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s✳ ◆♦✉s s♦✉❧✐❣♥❡r♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿

✕ ▲❡ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ▼❈◆P✳ ❙♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ s♦♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ ✉t✐❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ s❡r❛ é❧❡✈é ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡r❛ ✧✜♥✧✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ♣❧✉s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st s✐
❜❡s♦✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ▼❈◆P ❛✜♥ ❞✬❡♥❣❧♦❜❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ▼❈◆P ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
Hsrc,mean ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡✉① s②stè♠❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ Hsrc,mean ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Hsrc,i ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳



✹✳✶✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ▼❈◆P ✶✷✼

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ♠✐♥✐♠❛❧ q✉❡ ▼❈◆P ❡st✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞é♣❡♥❞ à ❧❛
❢♦✐s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ♣❛r ❝②❝❧❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞é✜♥✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s
❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t é❧❡✈és ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s q✉❡ ▼❈◆P ❡st✐♠❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s❡r❛ é❧❡✈é ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
Hsrc,mean✳

✕ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s tr♦✐s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉
❦❡✛ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ♠✐♥✐♠❛❧ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s très ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ keff ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ s❛♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ ❦❡✛ ♥❡ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t❡✳

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♠✐♥✐♠❛❧ à ✉t✐❧✐s❡r ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ▼❈◆P✱ ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳
❈❡ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡ ❞é❝r✐t ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ r = 200 ❝♠ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥ 235❯
❡t ❡♥t♦✉ré❡ ❞❡ 20 ❝♠ ❞✬❡❛✉ ❧é❣èr❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❝❡♥tré❡ ❡♥ ✭✵✱✵✱✵✮ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞
✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡st
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r
tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡t s❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s q✉❡ ▼❈◆P ❝♦♥s❡✐❧❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✭❛✮ 1❡r ❝②❝❧❡ ✭❜✮ 5❡ ❝②❝❧❡ ✭❝✮ 20❡ ❝②❝❧❡ ✭❞✮ 100❡ ❝②❝❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡
❡♥ ✭✵✱✵✱✵✮ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉ ✿ s♣❤èr❡ ❞✬❯❖2 ❞❡ ✷✵✵ ❝♠ ❞❡ r❛②♦♥✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❣❛♣ ❞✬❡❛✉
❧é❣èr❡ ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r✮✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❣é♥érés ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
❛♣rès ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❡①tér✐❡✉r à ❧❛ s♣❤èr❡✳ ❈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❱■❩❊❉ ✭▼❈◆P ❱✐s✉❛❧ ❊❞✐t♦r ❬✶✻✻❪✮✳

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❡t ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡s tr♦✐s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ ❦❡✛ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡✱ r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
❢♦✐s✲❝✐✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❝r❡✉s❡ ❞❡ ✷ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✵✵✪ ❡♥ 235❯
❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥ 235❯✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr♦✐s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ ❦❡✛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹✵✵ ✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s
♣❛r ❝②❝❧❡ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✸✵ ❝②❝❧❡s✱ ▼❈◆P ❡st✐♠❡ q✉✬❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✸✸ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❧❛ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❦❡✛ ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❝②❝❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡①t❡r♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ❝♦♥s✐❞érés ✭nsrc =④4.103, 4.104, 4.105}✮✱ ❧❡s 1❡r ❝②❝❧❡s à
❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝②❝❧❡s à ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
st❛♥❞❛r❞ ♣rès s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ✻✹✱ ✶✶✸ ❡t ✶✺✻✳ ▲❡s ❡♥tr♦♣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s
✶✺✵ ❞❡r♥✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❛s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s à ✶σ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
✺✱✼✻✼± ✵✱✵✺✹✱ ✾✱✶✸✽± ✵✱✵✵✻ ❡t ✶✷✱✽✸✷± ✵✱✵✵✷✳ ▲❡s ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺✵ ❝②❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ▼❈◆P ❛ ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

❡♥r✐❝❤✐❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
q✉✐ s❡r❛ ❛tt❡✐♥t❡ ❛♣rès ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡
❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✐❝✐ ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é ♣❛r ▼❈◆P✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵ à ✽✵ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st
❞û à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✜ss✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ ❦❡✛ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♦✉ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❛r ▼❈◆P ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝②❝❧❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦ss❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✹✵❡ ❝②❝❧❡✳✮

✹✳✷ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊

▲❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ✭▼❈◆P ✉t✐❧✐t② ❢♦r r❡❛❝t♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✮ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ▼❈◆P ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡t
❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦❞❡ ❛ été ✐♥✐t✐é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬■◆✷P✸
✭■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❞♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ▲P❙❈
❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❙✉❜❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✮ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ P❆❈❙ ❞❡ ❧✬■P◆
❞✬❖rs❛② ✭■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✮✳

❈❡ ❝♦❞❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❡st é❝r✐t ❡♥ ❈✰✰ ❡t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣❡r♠❡✲
tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡♥❞❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ✐♥♥♦✈❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ✸❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❘❊P✱ ❈❆◆❉❯✱ P❇❘ ✾✱

✾✳ P❡❜❜❧❡ ❇❡❞ ❘❡❛❝t♦r ✭P❇❘✮ ✿ ré❛❝t❡✉r à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❞❡s ❜♦✉❧❡ts
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr♦✐s
❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ ❦❡✛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❤étér♦❣è♥❡✳

❡t❝✳✮ ❬✶✻✼✱ ✶✻✽❪✱ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ✹❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❘◆❘ s♦❞✐✉♠ ❬✶✺✼❪✱ ❆❉❙ ✶✵ ❬✶✺✷❪✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
ré❛❝t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❖❙■❘■❙ ❞❡ ❙❛❝❧❛② ❬✶✻✾❪✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ▼❯❘❊ ❝♦♥t✐♥✉❡ à
êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉ à ❥♦✉r ❡t s❡ ✈♦✐t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✲
✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ◆❊❆ ✭❆❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡✮
❬✶✼✵❪✳

✹✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✱ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊✳

✹✳✷✳✷ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
✐♥✐t✐❛❧ q✉✐ s❡r❛ ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ♣❛r ▼❯❘❊ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈◆P✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙❤❛♣❡ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈❡❧❧✳ ❈❡s
❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ▼❈◆P✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ s②stè♠❡
✭s♣❤èr❡✱ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ♣❛✈é✳✳✳✮ ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❢♦r♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ▼❈◆P✱ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛r❜♦r❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✉♥✐♦♥ ❡t ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s✉r❢❛❝❡s ❡♥tr❡♥t ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ré♣été❡s ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r

r❡❝♦✉✈❡rts ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✳
✶✵✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❉r✐✈❡♥ ❙②st❡♠ ✭❆❉❙✮ ✿ ré❛❝t❡✉r s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ♣✐❧♦té ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❯♥❡ ❧❛tt✐❝❡ ❡st ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✧rés❡❛✉✧ ✭r❡❝t✲
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✮ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞✬✉♥✐✈❡rs✳ ❚♦✉t❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞✬✉♥✐✈❡rs ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❛ttr✐❜✉é à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❧❛tt✐❝❡ ② ❡st
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✉♣❧✐q✉é❡✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s s✉r✲
❢❛❝❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❤♦rs ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿

✕ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ré✢é❝❤✐t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ é❣❛❧ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ❀

✕ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❜❧❛♥❝❤❡ q✉✐ ré✢é❝❤✐❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ▼❛t❡r✐❛❧✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝❛r❛❝✲
tér✐sé ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ♥♦♥ tr✐✈✐❛✉① à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és st♦❝❦❛st✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣❛r ▼❈◆P✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st s♦✉❤❛✐té❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ré❢ér❡r♦♥s ❛✉①
❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ré❢èr❡ à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉✲
❞r❛ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s é✈♦❧✉❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s
♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ét❛♥t ❛❧♦rs ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮✳

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s s♦✉❧✐❣♥♦♥s
✐❝✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ rés✉❧t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r
▼❈◆P ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ▼❈◆P❙♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ t❡❧s q✉✬✐❧s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P ✿ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❝②❝❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ❡t ❛❝t✐❢s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡
♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ré✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❣é♥éré❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ❞✉ ♣❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ❞é✜♥✐s ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡♥tré❡ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❡♥
t❡♠♣s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥t❡r✈❡♥✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞é✜♥✐ s❡r♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s
é❧❡✈é✳

✹✳✷✳✸ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ✈✐❛ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦✉✲
♣❧é❡s ❞❡ ❇❛t❡♠❛♥✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ rés♦❧✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❜✐❧❛♥
❞❡s ❛♣♣❛r✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦t♦♣❡s ❀ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ét❛♥t ❞✉❡s ❛✉① ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❡t ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛t❡♠❛♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥



✹✳✷✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ✶✸✶

Ni ❞✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ i ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉♠✐s à ✉♥ ✢✉① φ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡st ✿

dNi

dt
=

∑

j

λj→i
j Nj − λiNi

︸ ︷︷ ︸

Décroissances

+
∑

j′

Nj′〈σj′→i
j′ φ〉 −

∑

∀r

Ni〈σr
i φ〉

︸ ︷︷ ︸

Réactions

✭✹✳✷✼✮

♦ù ❧❡s t❡r♠❡s λ ❡tN〈σφ〉 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s
❡t ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s j → i ❡t j′ → i ❞❡s t❡r♠❡s
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦t♦♣❡s ✭✈✐❛ ❧❡s t❡r♠❡s
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✮✱ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

d
→
N

dt
= E

→
N ✭✹✳✷✽✮

♦ù
→
N ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❡t E ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦t♦♣❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❛t❡♠❛♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝
à rés♦✉❞r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬é❝r✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ i s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

dNi

dt
=

∑

j

EijNj ✭✹✳✷✾✮

♦ù ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Eij s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ E ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♥♦②❛✉① j s✉r
❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉① i à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❞♦♥♥é✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐❛❣♦♥❛✉① Eii ❡t ❡①tr❛❞✐❛❣♦♥❛✉①
Eij s❡ ❞é❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✼ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Eii = −λi −
∑

k

〈σi→k
i φ〉

Eij = λj→i
j + 〈σj→i

j φ〉
✭✹✳✸✵✮

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ▼❯❘❊ ❛ ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts ❞❡
❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s✳

❉❛♥s ▼❯❘❊✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❛t❡♠❛♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘✉♥❣❡✲
❑✉tt❛ ❞✬♦r❞r❡ ✹✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P ❡st ❛✐♥s✐ s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ NRK ♣❛s ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ t❡❧ q✉❡
∆TRK = (TMCNP

N − TMCNP
N+1 )/NRK ♦ù TN ❡t TN+1 s♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❛ss♦❝✐és à ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P

❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳ ❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ∆TRK ✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✶✶✳ P❛r
❞é❢❛✉t ▼❯❘❊ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✶✵ ♣❛s ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r NRK ✳

❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❘❑✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ♣❛r
▼❯❘❊ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s✳ ▲❡ ♣❛s δTRK ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ▼❈◆P✳ ❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s
δTRK ✱ ❧❡ ✢✉① ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥ts✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ✧♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ré❢ér❡r♦♥s ❛✉
♣❛s ▼❈◆P ❡t ♥♦♥ ❛✉① ♣❛s ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛✳

✶✶✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❘❑✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ▼❈◆P ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✻✳



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✹✳✷✳✹ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❚r♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊ ✿
✕ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ ❜❛s❡s ✿ ♠❛ss❡s✱ ♣ér✐♦❞❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✱ ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ✐♥✲
t❡♥s✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❀

✕ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉① ✭✜ss✐♦♥✱ ❝❛♣t✉r❡✱ ✭♥✱✷♥✮✱ ✭♥✱✸♥✮✱
t♦t❛❧✮ ❀

✕ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ ❜❛s❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t✴♦✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s♦✉♠✐s❡s à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐t❡s ✧é✈❛❧✉é❡s✧
❬✶✼✶❪✳ ▲❡s tr♦✐s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ❧❡s ❜❛s❡s ✿

✕ ❊◆❉❋✴❇ ✭❊✈❛❧✉❛t❡❞ ◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ❋✐❧❡ ✲ ❜❛s❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✮ ❬✶✺✵❪ ❀
✕ ❏❊❋❋ ✭❏♦✐♥t ❊✈❛❧✉❛t❡❞ ❋✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉s✐♦♥ ✲ ❜❛s❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✮ ❬✶✼✷❪ ❀
✕ ❏❊◆❉▲ ✭❏❛♣❛♥❡s❡ ❊✈❛❧✉❛t❡❞ ◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ▲✐❜r❛r② ✲ ❜❛s❡ ❥❛♣♦♥❛✐s❡✮ ❬✶✼✸❪✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ s✉✐✈❛♥t
❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ❜❛s❡s✳ ▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❜❛s❡s s♦♥t ✿ ❏❊❋❋✲✸✳✶✳✷ ✭❢é✈r✐❡r ✷✵✶✷✮✱
❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✶ ✭❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✮ ❡t ❏❊◆❉▲✲✹✳✵✉✷ ✭✷✵✶✷✮✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❢♦r♠❛t ❝♦♠♠✉♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❜❛s❡s ❊◆❉❋✳
❈❡ ❢♦r♠❛t ❛❞♦♣t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❝r♦♥②♠❡ ❊◆❉❋ ✭❊✈❛❧✉❛t❡❞ ◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ❋♦r♠❛t✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s é✈❛❧✉é❡s ❡st ❢♦✉r♥✐ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵✵❑✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❊◆❉❋ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦❞❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❣é♥ér❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▼❈◆P ❡t ▼❯❘❊ r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❈❊ ✭❆ ❈♦♠♣❛❝t ❊✈❛❧✉❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❞❛t❛ ✜❧❡✮✳ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛t
❊◆❉❋ ✈❡rs ❆❈❊ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ◆❏❖❨ ✶✷✳

▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ▼❯❘❊ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ♥♦♠♠é ❇❛s❡❙✉♠♠❛r②✳❞❛t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❇❛s❡❙✉♠♠❛r②✳❞❛t✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧
❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té
❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st
✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜①é❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t à ✺✵❑✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❯♥❡ ♦♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳❙❉■❘ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❇❛s❡❙✉♠♠❛r②✳❞❛t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s st❛t✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ▼❈◆P ❡t ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐sés ♣❛r ▼❯❘❊ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❛s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥

▲♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✶✸✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ P❋ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✿
t❤❡r♠✐q✉❡✱ r❛♣✐❞❡ ❡t ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✶✹✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ▼❯❘❊ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r ♥♦②❛✉✳
▲❡ t②♣❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r s✐♠✉❧é✳ ❯♥❡
ré❝❡♥t❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ❬✶✻✽❪ ♣❡r♠❡t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

✶✷✳ ❯♥ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥♦♠♠é ❊◆❉❋✷❆❈❊ ❬✶✼✹❪ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ▼❯❘❊✳ ❈❡ ❝♦❞❡ r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ◆❏❖❨ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❈❊ ✭❜✐♥❛✐r❡ ♦✉ ❆❙❈■■✮✳
✶✸✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ▼❯❘❊ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽✳ ❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛

❜❛s❡ ❏❊❋❋✲✸✳✶ ❬✽✻❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳
✶✹✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à é♥❡r❣✐❡ ✜①❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✵✱✵✷✺ ❡❱✱

✹✺✵ ❦❡❱ ❡t ✶✹▼❡❱✮✳ ❉❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳



✹✳✷✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ✶✸✸

❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r✱
▼❯❘❊ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❯♥ t❛✉① ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✺ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ❞❡ ❇❛t❡♠❛♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♥♦②❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❧✐❡♥s ❞❡ ✜❧✐❛t✐♦♥✳ ❈❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ▼❯❘❊ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡
❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡①✐st❛♥ts✳ ▲❛
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈✐❛ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✸ ♠ét❤♦❞❡s
♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ Tseuil s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ✜①é❡ à ✶ ❤ ♠❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
♠♦❞✐✜❡r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ♥♦té
❆ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❇ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ TB q✉✐ à s♦♥ t♦✉r ✈❛ ❢♦r♠❡r ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❧❡s ♥♦②❛✉① ❈ ❡t ❉✳ ❙✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❇ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à Tseuil✱ ❛❧♦rs ❝❡ ♥♦②❛✉ ❡st s✉♣♣r✐♠é ❞❡
❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❆ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❈ ❡t
❉✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❈ ❡t ❉✱ ❝❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❛✛❡❝tés ❞❡s t❛✉①
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦②❛✉ ♣èr❡ ❇✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
s❡✉✐❧ ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❬✶✺✽❪✳

❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① s❡ ❢❛✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té Ξi ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s σi ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✭❛✮ Pr♦❞✉✐t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ✭❜✮ Pr♦❞✉✐t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ✭Tseuil ❂ ✶❤✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ ✶ ❤ ❬✶✵✺❪✳

t❡❧ q✉❡ ✿

Ξi =

∫
σi(E)d log(E)
∫
d log(E)

✭✹✳✸✶✮

❙✐ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ✈ér✐✜❡ Ξ ≥ 0, 01 ❜❛r♥ ❛❧♦rs ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ❡st
❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σi s✉r ✉♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r s❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥ ✢✉① ♣❧❛t ❡♥
❧ét❤❛r❣✐❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳

❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ▼❯❘❊ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❙✐ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ❜❛s❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s
♣❛r ♥❡✉tr♦♥s✱ ❛❧♦rs ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s
❞❡ ❝❡ ♥♦②❛✉ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❛♣rès s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬ν̄e é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✐ss✉s
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✐♥térêt ❞✬235❯✱ ❞✬238❯✱ ❞❡ 239P✉ ❡t ❞❡ 241P✉ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ♣❛r
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ét✉❞✐é✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝♦✉rt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡✳ ❯♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ♣♦stér✐♦r✐ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✈✐❡ ❝♦✉rt❡ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ▼❯❘❊ ❬✶✻✽❪✳ P♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱
✉♥ s❡✉✐❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✷✵ s s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧❛



✹✳✷✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ✶✸✺

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✢✉① ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e
❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞✉ ❢✉t✉r ❡t ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ν̄e é♠✐s ♣❛r ❝❡s ré❛❝t❡✉rs à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉t êtr❡
r❡tr♦✉✈é ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✻✽❪✳

✹✳✷✳✻ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ▼❯❘❊

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❚r♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ▼❯❘❊✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s 〈σφ〉 ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❛t❡♠❛♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s TN ❡t
TN+1 ✿

✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ✧é✈♦❧✉t✐♦♥ à t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ TN ✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♠♦②❡♥s
♣❛r ♥♦②❛✉① ❡t ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ▼❈◆P✳ ❈❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ▼❯❘❊ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t
TN+1 ❀

✕ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ✧é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼❯❘❊✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ TN ✱ ✉♥ t❛❧❧② ❞❡ ✢✉① ❞✐s❝rét✐sé ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ▼❈◆P ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼❯❘❊ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

∑

i φ(E)σr
i (E)dE ♦ù σi ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❛❝t✐♦♥ r ♣♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ i s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ E ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♣❛s TN s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❛s s✉✐✈❛♥t TN+1✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶✼ ✾✵✵ ❝❛♥❛✉①✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ très ❢♦rt
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✵ à ✸✵ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉
❡♥tr❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧ ❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✧à t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✧✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ♠❛❧❣ré t♦✉s
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥t ♥♦✉s
❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮ ❀

✕ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ✧♠ét❤♦❞❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r✲❝♦rr❡❝t❡✉r✧ ✭P❈ ✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s TN ❡t TN+1 ♥✬❡st ♣❧✉s ré❛❧✐sé ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st✐♠és ❛✉ ♣❛s TN ✳ ❚r♦✐s ♠ét❤♦❞❡s P❈ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ▼❯❘❊✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P❈ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧P❈ ❛✉ t❡♠♣s ♠é❞✐❛♥✧✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❤❛q✉❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P ✿ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❞✐❝t❡✉r✱
❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦rr❡❝t❡✉r✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❡✛❡❝t✉é ❛✉ t❡♠♣s TN ✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧
♣ré❞✐❝t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ 〈σφ〉N ✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❛✉①
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ 〈σφ〉N ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ❞✉ t❡♠♣s TN ❛✉ t❡♠♣s TC t❡❧ q✉❡ TC ❂ (TN + TN+1)/2✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ❝♦rr❡❝t❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é à ❝❡ t❡♠♣s ♠é❞✐❛♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ 〈σφ〉C ✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ❞✉ t❡♠♣s TN à TN+1 ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s 〈σφ〉C ❡st✐♠és ❛✉ t❡♠♣s ♠é❞✐❛♥✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s t❛✉①
❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ▼❈◆P✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❝❡ ♠♦❞❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♦♥ ✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✮✳

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❛❧❧② r❡t♦✉r♥és ♣❛r ▼❈◆P ✭✢✉①✱ t❛✉① ❞❡ ré❛❝✲
t✐♦♥✳✳✳✮ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s✐♠✉❧é s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✶✺ ✿

P = 1, 602.10−19
∑

j

∑

i

N j
i 〈σi

n,fisφ
j〉ǫi ✭✹✳✸✷✮

♦ù ✿ ✕ P ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ▼❲ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❀
✕ i ❡t j s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❀
✕ ǫi ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ▼❡❱ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ i ❀
✕ N j

i 〈σi
n,fisφ

j〉 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ i ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ j ❛✈❡❝ φj

❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥ ♥❡✉tr♦♥✳❝♠−2✳s−1 ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ j✳

▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ✢✉① ▼❈◆P ✭❡♥ ♥❡✉tr♦♥✳❝♠−2✳♥♣s−1✮✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ✢✉① ré❡❧ ❡♥ ♥❡✉tr♦♥✳❝♠−2✳s−1✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ✢✉① ▼❈◆P φmcnp ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r αnorm t❡❧ q✉❡ ✿

φj = αnormφj
mcnp ✭✹✳✸✸✮

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ✿

αnorm =
P

1, 602.10−19
∑

j

∑

iN
j
i 〈σ

i,j
n,fisφ

j〉ǫi
✭✹✳✸✹✮

▲♦rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❘❑ ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ à ✉♥ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ TN ❞♦♥♥é❡
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✭❊P❋✮ ❡st ♣❛r
❞é❢❛✉t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ▼❯❘❊ ❬✶✼✺❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ s♦♥ ❝❤♦✐①✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❊P❋ ✉t✐❧✐❧✐sé s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✼ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✮✳

✹✳✷✳✼ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ▼❯❘❊✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ♥♦♠♠é❡ ❇❆❚❍ ✭❇❛s✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧✲
❍②❞r❛✉❧✐❝s✮ ❬✶✻✼❪✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❡♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ♣ré❞✐❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ❛✈❡❝ ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❖❇❘❆ ✭❈♦♦❧❛♥t ❇♦✐❧❛♥t ✐♥ ❘♦❞ ❆rr❛②s✮ ❬✶✼✻❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ♥✬❛
♣❛s été ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♥tr❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s
❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞♦✐t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✈♦✐r été ré❛❧✐sé❡✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ✈✐s❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ré❛❧✐sé✳
➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ▼❯❘❊ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❇❆❚❍ ❡t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❯♥
s❡❝♦♥❞ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ✐♥té❣r❛♥t ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st
❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é✜♥✐ss❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✿

✶✺✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ✶✵−24 ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ barn → cm2 ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡st ✐❝✐ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡
❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ P ✳



✹✳✷✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ✶✸✼

✕ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❀
✕ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❯❖2✱ ▼❖❳✳✳✳✮ ❡t ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✉t✐❧✐sés ✭❡❛✉ ❧é❣èr❡✱ s♦❞✐✉♠✳✳✳✮ ❀
✕ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t s♦♥ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❀
✕ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❀
✕ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❡t ❞✉ ❣❛♣ ❞❡ ❣❛③ ❛✉t♦✉r ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❈❖❇❘❆ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡s ❡t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❯♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ▼❯❘❊✳

✹✳✷✳✽ ▼❯❘❊●✉✐

➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼❯❘❊ ❣é♥èr❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ s♦rt✐❡ ✭❆❙❈■■ ♦✉ ❜✐♥❛✐r❡✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ✭❦❡✛✱ ✢✉①✱ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳✳✳ ✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡
✈✐s✉❛❧✐sés ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥♦♠♠é❡ ▼❯❘❊●✉✐ ✭▼❯❘❊ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❡t
♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❘❖❖❚ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❝ès à ❧❛
r❡❧❡❝t✉r❡ ❡t à ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✐♠✉❧é✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ▼❯❘❊●✉✐ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼❯❘❊●✉✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❦❡✛✱ ✢✉①✱ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✳
❈❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P à
❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡ ❦❡✛✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✢✉① ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈◆P✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ▼❯❘❊ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P s✉r ❧❡s ✢✉① ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✐s❝rét✐sé❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ▼❯❘❊ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

∆σ

σ
=

√
(
∆(σφ)

σφ

)2

+

(
∆φ

φ

)2
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❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s

❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣❛r ▼❯❘❊ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ré❛❧✐sés ♣❛r ▼❯❘❊ s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ▼❈◆P ❡t ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ❜✐❛✐s
♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ▼❯❘❊ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✮✳
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❙♦♠♠❛✐r❡
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✺✳✶✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✶✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✷ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✷✳✶ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✷✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✷✳✸ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
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✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❦∞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✺✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

✺✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❈❤♦♦③✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ♥♦s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡
❈❤♦♦③ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦✉s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡t ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ♥♦s ét✉❞❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿
❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ❧❡s t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❝t❡✉r ❛✈❡❝ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊✳ ❈❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✿ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ▼❯❘❊✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❡✛❡t
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡
♣❛rt✐❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ❡t
❆PP❖▲❖✲✷❋ ❡t ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✳
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✺✳✶ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

◗✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✳ ❉❡✉①
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦♠♠és ❆❋❆✲
❳▲ ❡t ❆❋❆✲●▲r❆❆ ✶ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❡t ❞❡s t✉❜❡s ❣✉✐❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s
❣r✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ➚ ❈❤♦♦③✱ ❧❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✿

✕ ❆❋❆✲❳▲ ✿ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✱✽✪ ❡♥ 235❯ ❀
✕ ❆❋❆✲✸●▲r❆❆ ✿ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✹✪ ❡♥ 235❯ ❀
✕ ❆❋❆✲✸●▲r❆❆ ✿ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥ 235❯ ❀
✕ ❆❋❆✲✸●▲r❆❆ ✿ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ❡t ❯❖2✲●❞2❖3 ✳ ❈❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✶✷ ❝r❛②♦♥s
❛②❛♥t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❞❡ ✽✪ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ●❞2❖3 s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✷✱✺✪ ❡♥ 235❯ ❡t ❞❡
✷✺✷ ❝r❛②♦♥s ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥ 235❯✳ ▲❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s s❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
♥❛t✉r❡❧❧❡s ✷✳ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡st ❞❡ ✸✱✾✹✪ ❡♥ 235❯✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉① ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡s ❝❤❛r❣és ❡♥ ❝÷✉r s♦♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥r✐❝❤✐s à ✸✱✾✹✪ ❡t ✹✪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ét✉❞❡s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡s✳

✺✳✶✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❯♥❡ ✈✉❡
❡♥ ❝♦✉♣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦✉s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❊❉❋✳

Tube guide 

Cellule crayon 

Combustible UO2 

Combustible UO2-Gd2O3 

21
,4

2
 c
m

 (
1,

26
 c
m

 *
 1

7)
 

h = 4,2672 m  

Gaine 

Tube instrumentation 

Miroir : réflexion spéculaire 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ▼❈◆P ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲
●❞2❖3✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

✶✳ ▲❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❆❋❆✲●▲r❆❆ s♦♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✐ts ❞❡ ✸❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ é❧❡✈és ❬✶✹✸❪✳

✷✳ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♥❛t✉r❡❧ ✿ 152●❞ ✵✱✵✵✷✵✭✶✮✱ 154●❞ ✿ ✵✱✵✷✶✽✭✸✮✱ 155●❞ ✿ ✵✱✶✹✽✵✭✶✷✮✱ 156●❞ ✿
✵✱✷✵✹✼✭✾✮✱ 157●❞ ✿ ✵✱✶✺✻✺✭✷✮✱ 158●❞ ✿ ✵✱✷✹✽✹✭✼✮✱ 160●❞ ✿ ✵✱✷✶✽✻✭✶✾✮ ❬✽✺❪✳



✺✳✶✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③ ✶✹✶

❆❋❆✲✸●▲r❆❆ ❆❋❆✲❳▲

❍❛✉t❡✉r ❛❝t✐✈❡ ✹✷✻✱✼✷ ❝♠ ✹✷✻✱✼✷ ❝♠
❘❛②♦♥ ♣❛st✐❧❧❡s ✵✱✹✵✾✻ ❝♠ ✵✱✹✵✾✻ ❝♠

❘❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❣❛✐♥❡ ✵✱✹✶✽✵ ❝♠ ✵✱✹✶✽✵ ❝♠
❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❣❛✐♥❡ ✵✱✹✼✺✵ ❝♠ ✵✱✹✼✺✵ ❝♠

❘❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ t✉❜❡ ❣✉✐❞❡ ✵✱✺✺✽✻ ❝♠ ✵✱✺✻✷✺ ❝♠
➱♣❛✐ss❡✉r t✉❜❡ ❣✉✐❞❡ ✵✱✵✻✹✵ ❝♠ ✵✱✵✹✵✵ ❝♠

❘❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ t✉❜❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✵✱✺✼✷✺ ❝♠ ✵✱✺✼✶✺ ❝♠
➱♣❛✐ss❡✉r t✉❜❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✵✱✵✺✵✵ ❝♠ ✵✱✵✹✵✺ ❝♠

P❛s ❞✉ rés❡❛✉ ✶✱✷✻ ❝♠ ✶✱✷✻ ❝♠
❉❡♥s✐té ❯❖2 ✶✵✱✷✹✹ ❣✳❝♠−3 ✶✵✱✷✹✹ ❣✳❝♠−3

❉❡♥s✐té ❯❖2✲●❞2❖3 ✾✱✾✾✸ ❣✳❝♠−3 ✲
❉❡♥s✐té ❤é❧✐✉♠ ✶✱✻✼✳✶✵−4 ❣✳❝♠−3 ✶✱✻✼✳✶✵−4 ❣✳❝♠−3

❉❡♥s✐té ❣❛✐♥❡ ✺✱✼✻✷✾ ❣✳❝♠−3 ✺✱✼✻✷✾ ❣✳❝♠−3

❉❡♥s✐té ❡❛✉ ✵✱✻✾✻✼ ❣✳❝♠−3 ✵✱✻✾✻✼ ❣✳❝♠−3

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✾✵✵❑ ✾✵✵❑
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ●❛♣ ❍é❧✐✉♠ ✻✵✵❑ ✻✵✵❑

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣❛✐♥❡ ✻✵✵❑ ✻✵✵❑
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡❛✉ ✻✵✵❑ ✻✵✵❑

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ✼✵✵ ♣♣♠ ✼✵✵ ♣♣♠
▼❛tér✐❛✉① t✉❜❡ ❣✉✐❞❡ ▼✺ ❩✐r❝❛❧❧♦②✲✹

▼❛tér✐❛✉① ❣❛✐♥❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ▼✺ ❩✐r❝❛❧❧♦②✲✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s

❯♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✷✱✵✼✸✷▼❲ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✈✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❡st à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✹✷✺✵▼❲t❤✴✷✵✺✮✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛ été ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ✶✸✶ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✻✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ ❆✜♥ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❛♣♣❛r✐✲
t✐♦♥ ❞❡s P❋ ♥❡✉tr♦♣❤❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✮✱ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✷ ♣❛s ❞✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✵▼❲❥✴t ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✵✵✵▼❲❥✴t ❡t ❥✉sq✉✬❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱
✉♥ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t♦✉t ❧❡s ✺✵✵▼❲❥✴t ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ✺✵✵▼❲❥✴t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✶✷✱✾✸ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❡t à ✶✷✱✽✼ ❥♦✉rs ♣♦✉r
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✷ ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧✐♥✐és✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭✺✸✻✱✷✸ ❦❣ ❞❡ ♥♦②❛✉ ❧♦✉r❞ ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❝♦♥tr❡
✺✸✸✱✼✸ ❦❣ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✮✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✻✮ ❛ ♣❛r ❞é❢❛✉t été ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s
✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❞é❢❛✉t ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡
ét✉❞❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳

P♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛
été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✷✻✹ ❝r❛②♦♥s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱ ✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s
✶✷ ❝r❛②♦♥s ❯❖2✲●❞2❖3 ❡t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ✷✺✷ ❝r❛②♦♥s ❯❖2✳

P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t é❣❛❧❡ à ✼✵✵ ♣♣♠✳

▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❏❊❋❋✲✸✳✶ ❬✽✻❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ t♠❝❝s ❬✶✼✼❪ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✾✺❪ ♦♥t été



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

✉t✐❧✐sé❡s✳
❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❝r❛②♦♥s ❛ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t été ❛♣♣r♦①✐♠é ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r é❣❛❧❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❛❝t✐✈❡ ❞❡s ❝r❛②♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈✐❞❡♠❡♥t
❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❢r❡✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t été ♥♦r♠❛❧✐sé❡
❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à
❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❀

✕ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♦♥t
été ♥é❣❧✐❣és ❀

✕ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ♣❛r♦✐s ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s s✉♣♣✲
r✐♠❛♥t ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s s✉r ❧❡s ❝ôtés ❧❛tér❛✉① ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦♥t été ❧❛✐ssés ♦✉✈❡rt❡s ✸✳ ❯♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❀

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿ nsrc = ✸✵✵ ✵✵✵✱
CA = 150✱ CI = 30 ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥✈❡r❣é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ s✉✐✈❛♥t ✹✸ ♣♦✐♥ts s♦✉r❝❡s s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t✉❜❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✸✵✵ ✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s t♦t❛✉① ❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ été ♣♦rté à ✷✺✵ ❡t ❡st✐♠é ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❡t ✼✳✷✵✳ ❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t
♣rés❡♥tés✳ P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t✉❜❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮✳ P♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ été
❞✐str✐❜✉é❡ s✉✐✈❛♥t ✹✸ ♣♦✐♥ts ré♣❛rt✐s t♦✉t ❧❡s ✶✵ ❝♠ s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡
❞✉ t✉❜❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ✉t✐❧✐s❛♥t ✸✵✵ ✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ ❡t ✉♥
t♦t❛❧ ❞❡ ✷ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à ✶σ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡s ✶ ✵✵✵ ❞❡r♥✐❡rs ❝②❝❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ✶✵✸ ❡t ✶✺✾✳

✺✳✶✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s é✈♦❧✉❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ✿
❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s✱ ❧❡s ✢✉① ❡t ❧❡s ❦∞✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✧s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✧✳ ▲❡s ✸ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
❝r❛②♦♥s ❯❖2 s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧és ✧❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✧✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s
❞❡s ❝r❛②♦♥s ❯❖2 ❡t ❯❖2✲●❞2❖3 s❡r❛ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✧❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✧ ♦✉ ✧❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❣❛❞♦❧✐♥✐é✧✳

■♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

■♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s t❛✉①
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

✸✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s s♦✐❡♥t ❧❛✐ssé❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s
t♦✉s ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❦∞ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳



✺✳✶✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③ ✶✹✸

✭❛✮ ❝②❝❧❡ ✶

✭❜✮ ❝②❝❧❡ ✶✵

✭❝✮ ❝②❝❧❡ ✺✵

✭❞✮ ❝②❝❧❡ ✷✵✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ✺✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ ❡t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t✉❜❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❣é♥érés s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❡①tér✐❡✉r à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡ ♣❧❛♥ ✭①✱③✮✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ✉♥ r❛t✐♦ ✷:✶ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ①:③✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛✲
t✐❛❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✱ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t✉❜❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❜❧❡✉❡✱ ✹✸ ♣♦✐♥ts s♦✉r❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥és t♦✉t ❧❡s ✶✵ ❝♠ s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ t✉❜❡
❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ✳



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♣♦✉r
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥♦②❛✉①
❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿

✕ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s ❞✬235❯ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✜ss✐♦♥✶ ❡t ❡♥ ♥♦②❛✉①
❢❡rt✐❧❡s ❞✬238❯ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❛♣t✉r❡✶✳

✕ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s ❞❡ 239P✉ ❡t ❡♥ 241P✉ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧✬238❯
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉① ✜ss✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦t♦♣❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r q✉❛♥t✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥s✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬235❯ ❡t ❞❡ 239P✉ s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✜ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡✉r ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✉ 239P✉ q✉✐ t❡♥❞ à s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡
s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❇❂✸✷ ✵✵✵▼❲❥✴t
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞✉ 239P✉ ❞❡✈✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬235❯✳
P♦✉r ❝❡ ❜✉r♥✉♣✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 235❯ ❡st ré❞✉✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✺✪ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬238❯ ✜ss✐♦♥♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t r❛♣✐❞❡s✱ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
q✉❛♥t✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧
❞❡ ✜ss✐♦♥s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✪✱ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❡♥❞✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ à ❛✉❣♠❡♥t❡r
❛✈❡❝ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ➚ ✹✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✪✳ ▲❡ 241P✉✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ 239P✉ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✸✳✹✮✱ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ q✉✬❡♥
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❙❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ✐❝✐ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✪
❡♥ ✜♥ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✵✵✵▼❲❥✴t
❛✈❛♥t q✉❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① ✜ss✐♦♥s ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ✶✪✳

❉❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❡t ✺✳✻✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s à ❧❛
❢♦✐s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❡s é❝❛rts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✶✱✽✪✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s✱ q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦✐t ✐❝✐ ♣rés❡♥té❡ ❥✉sq✉✬à ✻✵ ✵✵✵▼❲❥✴t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à

✶✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✻✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ∼✽✶✪ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
❡♥ 235❯ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡t ∼✾✵✪ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 238❯ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳



✺✳✶✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③ ✶✹✺

Burnup [MWj/t]
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  E : 1,8%
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Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❡t ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞❡s q✉❛tr❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

Burnup [MWj/t]
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Burnup [MWj/t]
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  E : 1,8%
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Burnup [MWj/t]
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  E : 1,8%

  E : 3,4%

  E : 3,94%
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞❡s q✉❛tr❡
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ s✐ ❤❛✉ts t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳

P♦✉r ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❛✉① ✜ss✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ 239P✉✳ P♦✉r ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✉ 239P✉ ❛✉① ✜ss✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬235❯ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
✶✶ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞❡ ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r s❛
ré❛❝t✐✈✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ✢✉① ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s✉r
❧✬238❯ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡st ♦❜s❡r✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥r✐❝❤✐s à ✸✱✾✹✪ ❡t ✹✪ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t s✉r ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✶✷ ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧✐♥✐és ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ❡st
❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❛✉① ✜ss✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❡s ✶✺ ✵✵✵ ♣r❡♠✐❡rs▼❲❥✴t
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❛❜s♦r❜❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✈❛
êtr❡ ♠♦✐♥s t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡t ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❣❛♠♠❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡t ❡✛❡t s✉r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❞✐s♣❛r❛✐t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉
❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✈❡rs ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✳ ❈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s
♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞❡ ♥♦s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭Eν̄e > 1, 875▼❡❱✮
✐ss✉s ❞❡ ❬✽✼❪ ♣♦✉r ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉ ❡t ❞❡ ❬✺✼❪ ♣♦✉r ❧✬238❯ ✹✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
αk ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sés à ✶ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✬❛✉tr❡s ✐s♦t♦♣❡s ❛✉① ♥♦♠❜r❡s t♦t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s✳

P♦✉r ❧❡s ✢✉①✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡t ✈❛❧❡✉rs très ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✹✪✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① ✜ss✐♦♥s ❞❡ 239P✉ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✱✽✪✱ ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ✶✱✽✾ ν̄e✳✜ss✐♦♥−1✳ ➚ ✹✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ s♦✐t ❧❡ ❜✉r♥✉♣ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❛♣rès ✸ ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r ❡st ❞❡ ✶✱✻✽ ν̄e✳✜ss✐♦♥−1✱ s♦✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✶✱✶✪✳ P♦✉r
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✱✽✪✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱
❞❡s ✢✉① ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❆✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✹✪ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡
✵ ❡t ✹✺ ✵✵✵▼❲❥✴t ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✷✱✶✷▼❡❱✴✜ss✐♦♥ à ✷✵✽✱✽✾▼❡❱✴✜ss✐♦♥✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s tr♦✐s
s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✵▼❲❥✴t✮✱ ❛♣rès
✶ ❝②❝❧❡ ✭✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✮ ❡t ❛♣rès ✸ ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭✹✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✮✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s é❝❛rts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és

✹✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ❞✉❡ ❛✉ ❜✉r♥✉♣✳



✺✳✶✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③ ✶✹✼

Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡s q✉❛tr❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❜✉r♥✉♣✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ♣♦✉r
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ▲❡s tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés à ✶ ν̄e✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s à ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t ❡t à ✹✺ ✵✵✵▼❲❥✴t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❡♥❝❛rt✳

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❊♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ ❡t ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛②❛♥t ❡✛❡❝t✉é
✸ ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ à ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ➚ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✪✳

❘é❛❝t✐✈✐té ❡t ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❦∞ ❡t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳

P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✱ ❧❡ ❦∞ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❦∞ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ 235❯ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st é❧❡✈é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❦∞ à ❇❂✵▼❲❥✴t ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
✶✱✵✽✵✱ ✶✱✷✻✾✱ ❡t ✶✱✸✵✵ ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✱✽✪✱ ✸✱✹✪ ❡t ✹✪✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱
❧❡ ❦∞ ❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♥❡✉tr♦♣❤❛❣❡ ❞♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧❡ 135❳❡✳ P♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✱ ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✵✵ ♣❝♠ ❡♥ ✺✵▼❲❥✴t✳
❆♣rès ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 135❳❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳
▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛
ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✷ ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧✐♥✐és✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡
♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ❦∞ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✶✳ ❆♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✱
❧❡ ❦∞ t❡♥❞ ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ▲❡s ❦∞
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥❡ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✿

✕ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❀

✕ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞û❡ ❛✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t
✈❛ ✐♠♣❛❝t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ❦∞ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❜✉r♥✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐s✲
♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦ss❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡r❛ ♣rés❡♥té
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛❧❧✉r❡s ✐♥✈❡rs❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r
❧❡s ❦∞✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ✺✵ ♣r❡♠✐❡rs▼❲❥✴t ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✢✉① ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉
135❳❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ é❧❡✈é✱ ❝❡tt❡ r❛♣✐❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✸✱✺✪ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✮ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❡t q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ s✉r
❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦s é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡st✐♠é ♣❛r ▼❈◆P ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞é✜♥✐❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ♣♦✉r
♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♣rés❡♥t❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡✛❡t ❝❛♣t✉r❛♥t ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ❆✉✲
❞❡❧à ❞❡ ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❡ ✢✉① r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à
✹✪✳ ▲❡s ✢✉① ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 s♦♥t ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❣r✐s❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞û❡ ❛✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡
♣❛r ❧❡s ❝r❛②♦♥s ❯❖2 q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❯❖2 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ✭❢❛❝t❡✉r ✷✶✮✱ ❧❡ ✢✉①
♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❯❖2✳

Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❦∞ ❞❡s q✉❛tr❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✺✳✶✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ❣❡r♠❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ t✐r❛❣❡ ♣✉✐s à ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞♦✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✬❛❥✉st❡r ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ✶σ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭σ/µ✮ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st✐♠é ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❛♥❝é❡s✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
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 E = 3,94%: cellule UO

3
O

2
-Gd

2
 E = 3,94% : cellule UO

 E = 3,94% : flux moyen

 E = 4% : flux moyen

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐é✳ ➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❣r✐s❡✮✳

t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣✉✐s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ♦❜t❡♥✉ à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ✺✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ été ét✉❞✐é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊
rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦✉❧✉ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✭❛✉ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣rès✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
st❛t✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ nsrc = 3000✱ CA = 150✱ CI = 30 ❀
✕ nsrc = 30 000✱ CA = 150✱ CI = 30✳

❈❡s ❞❡✉① ❝❛s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✵✵ ❢♦✐s ❡t ✶✵ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐
❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✼✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❣❡r♠❡ ❞✉ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦♥t été ❡①é❝✉té❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ✷✵✵✵▼❲❥✴t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ✸✵✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① é❝❛rts
t②♣❡ ❡st✐♠és✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉① rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❦∞✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❧❡s ✢✉① ❡t ❧❡ ❦∞ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ P♦✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✲
✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s
♣❛r ▼❈◆P s✉r ❧❡s ❦∞ ❡t ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ▼❯❘❊ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ✢✉① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

✺✳ ❙✐ ❧✬ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧❡ N1 ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t q✉✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ∆✪ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r
✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ N2 ♥❡✉tr♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ ❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r
∆/

√

N2/N1✪ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳
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[0;2000]∈B 

Entries 596

Mean 0.0008734

RMS 0.02664

 / ndf 2
χ 32.82 / 39

Sigma 0.00078±0.02684 

Ampl 3.48±69.45 

[20000;22000]∈B 
Entries 596

Mean 0.0008093

RMS 0.03117

 / ndf 2
χ 20.62 / 39

Sigma 0.00091±0.03133 

Ampl 3.49±69.54 
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[20000;22000]∈B 
Entries 596

Mean 0.0008093

RMS 0.03117

 / ndf 2
χ 20.62 / 39

Sigma 0.00091±0.03133 

Ampl 3.49±69.54 

[40000;42000]∈B 
Entries 596

Mean -0.0002828

RMS 0.03378

 / ndf 2
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Sigma 0.00098±0.03393 

Ampl 3.5±69.8 
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80 [40000;42000]∈B 
Entries 596

Mean -0.0002828

RMS 0.03378

 / ndf 2
χ 15.77 / 39

Sigma 0.00098±0.03393 

Ampl 3.5±69.8 
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Entries 596

Mean -0.0006531

RMS 0.0428

 / ndf 2
χ 19.38 / 39

Sigma 0.00124±0.04267 

Ampl 3.52±70.16 
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Entries 596
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Ampl 3.47±69.19 
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Entries 596
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80 [40000;42000]∈B 
Entries 596

Mean 0.001198

RMS 0.04798

 / ndf 2
χ 29.11 / 39

Sigma 0.00140±0.04827 

Ampl 3.50±69.81 

✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳
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Entries 596
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RMS 0.005499

 / ndf 2
χ 12.94 / 39

Sigma 0.000160±0.005529 

Ampl 3.50±69.81 

[20000;22000]∈B 
Entries 596

Mean 0.00029

RMS 0.01744

 / ndf 2
χ 13.7 / 39

Sigma 0.00051±0.01749 

Ampl 3.49±69.57 
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[40000;42000]∈B 
Entries 596

Mean 0.000165

RMS 0.02189

 / ndf 2
χ 15.55 / 39

Sigma 0.00064±0.02205 

Ampl 3.5±69.8 
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Entries 596
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RMS 0.02189

 / ndf 2
χ 15.55 / 39

Sigma 0.00064±0.02205 

Ampl 3.5±69.8 

✭❝✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ ❦∞ ✭❛✮✱ ❞❡ ✢✉① ✭❜✮ ❡t ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥
❞❡ ❧✬235❯ ✭❝✮ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❡♥▼❲❥✴t ✿ ❬0 ; 2000❪✱ ❬20 000 ; 22 000❪ ❡t ❬40 000 ; 42 000❪✳

♣rés❡♥té❡s✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ▼❯❘❊ s✉r ❧❡s ✢✉① ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ q✉❛s✐♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
❝❡tt❡ st❛t✐st✐q✉❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t
❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❛❧②sé❡s✱ ❧❡ ❦∞ ❡t ❧❡ ✢✉① s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ▼❯❘❊●✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P ✻✳ P♦✉r ❧❡ ❦∞✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r
q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P ❡t ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬❡rr❡✉r ❡st
❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡t r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✷ ♣❝♠ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s
♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❈◆P✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

✻✳ P♦✉r ❧❡ ✢✉①✱ ❝❡❧❛ ❡st ✐❝✐ ✈r❛✐✱ ❝❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ✿ nsrc = 300 000✱ CA = 150✱
CI = 30✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r
❧✬238❯✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 238❯ ❡st
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢✳

❞❡ ✽✱✾±2,1(1σ)✪ à ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❈◆P s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✢✉①✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❯❘❊ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲
❡st✐♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❯♥ r❛t✐♦ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✷✱✸ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❚♦✉s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❦∞✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✱
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ✉♥❡
❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡st❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✽✮✱ ♣♦✉r ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ▼❯❘❊ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❈◆P✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡ à ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✻✮ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❡t ❝❡❧❧❡
r❡♣♦rté❡ ♣❛r ▼❯❘❊✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ✢✉① s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s
♣❛r ▼❈◆P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❈◆P à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✶❡r

❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭nsrc = 3000✮✱ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✵✱✵✼✶✾±0,0005(1σ)✪ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❀ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❈◆P ét❛♥t ❞❡ ✵✱✵✼✪✳



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ✉♥ s❡✉❧ ❝❤✐✛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ét❛✐t r❡t♦✉r♥é ♣❛r ▼❈◆P✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❈◆P✳

P♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❡t ♣❧✉t♦♥✐✉♠✱ ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s
❞❡s ♥♦②❛✉① ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱ s♦✐❡♥t ❧✬235❯ ❡t ❧✬238❯✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♥✉❧❧❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✈♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ✻✵ ✵✵✵▼❲❥✴t ❡st ❞❡ ✵✱✵✶✼✪ ♣♦✉r ❧✬235❯ ❡t t♦t❛❧❡♠❡♥t
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬238❯ ✭σ < 0, 0005%✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① ♥♦♥ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢✱
s♦✐t ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❞é❜✉t
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞♦♥♥é ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡
♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à
s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✸✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ ❊♥ ✜♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉ 239P✉ ❡t ❛✉ 241P✉ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✵✷✶✪ ❡t ❞❡ ✵✱✵✷✹✪✳

P♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❯❘❊ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♥♦②❛✉①
❝♦♥s✐❞érés ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡st✐♠é❡s
♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s
r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡
❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♥♦②❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬238❯ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ✜ss✐♦♥♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✢✉① ét❛♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦②❛✉✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st✐♠é ♣❛r ▼❈◆P✱
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ q✉❛s✐✲
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ✈♦✐r
q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ♣r✉❞❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ▼❯❘❊ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▼❈◆P ❀ ❝❡❝✐ ét❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ét❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs
st❛t✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✺✳✷ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥

✺✳✷✳✶ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❞❡ ❇❛t❡♠❛♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t
❞♦♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡
♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ▼❯❘❊ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r ▼❈◆P ✭é✈♦❧✉t✐♦♥



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✺✸

✧à t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✧✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t❛❧❧② q✉❡
▼❈◆P ❞♦✐t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡s ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡
❢❛✐❜❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✼✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼❈◆P s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s
❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼❯❘❊✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ t❛❧❧② ❞❡ ✢✉① ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ▼❈◆P
s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼❯❘❊ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✢✉① ❞✐s❝rét✐sés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

∑

i φ(E)σr
i (E)dE ♦ù σi ❡st ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ r ♣♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ i ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st
❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ▼❯❘❊✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ ✢✉① ✉t✐❧✐s❡
✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ à ✶✼ ✾✵✵ ❣r♦✉♣❡s ❞♦♥t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s
✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞✉ ♠♦❞❡ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✧❛r❜✐tr❛✐r❡✧ ❞✉ ✢✉① ✈❛ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
✜♥ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✽✳
❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r kMG ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣❛r
❞é❝❛❞❡s ❞é✜♥✐ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st ❛❧♦rs ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❢❛❝t❡✉r kMG

✾✳

●❛♠♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡

10−4 ❡❱ ✲ ✶ ❡❱ ✶ ❡❱ ✲ ✶✵ ❡❱ ✶✵ ❡❱ ✲ ✶✵ ❦❡❱ ✶✵ ❦❡❱ ✲ ✵✱✶▼❡❱ ✵✱✶▼❡❱ ✲ ✷✵▼❡❱

◆♦♠❜r❡ ❞❡
❝❛♥❛✉①✴❞é❝❛❞❡

✶✵✵ ✺✵✵ ✺✵✵✵ ✶✵✵✵ ✺✵✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦♣t✐♦♥
▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❬✶✵✺❪✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✧▼✉❧t✐✲
❣r♦✉♣❡s✧ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s✲
❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ♦♥t été t❡stés ❡t ❝♦♠♣❛rés✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r kMG ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✹✵✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❧❡ ♠♦❞❡ ✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ à ❧✬❡①✲
❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①trê♠❡♠❡♥t é❧❡✈és ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✧à t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❧✬♦♣t✐♦♥ ✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧ ❛ été ré❞✉✐t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✾ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡
♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ✸✵ à ✹✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧ MG1 ♣♦✉r

✼✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❞é❢❛✉t
♣♦✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✵ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ é✈♦❧✉❛♥t❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼❈◆P✳

✽✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t r❛❧❡♥t✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ♣❡r❞❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✜♥✐❡
❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✉t❡r ♣❛r✲❞❡ss✉s ✉♥❡ rés♦♥♥❛♥❝❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞❡s rés♦♥♥❛♥❝❡s ❬✶✹✽❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✱ s✐ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❡st ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬é♣♦✉s❡ ♣❛s ❧❡s rés♦♥♥❛♥❝❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ ❛❧♦rs ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❜✐❛✐s ✭♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧
❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡ ✢✉① ♣❛r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✮✳

✾✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥▼●kMG
♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧ r❡❜✐♥♥é❡

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r kMG ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳



✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✶✵✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♦❜s❡r✈é ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r kMG ❝❤♦✐s✐✳ ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ✶✱✸ ❛ ❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼●1 ❡t ▼●40✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❢❛✐❜❧❡
é❝❛rt ❡st ❞û à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é✈♦❧✉❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ✸✾ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✷✮✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ▼●1 ❡t ▼●40✳

❊✛❡t s✉r ❧❡ ✢✉①

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ✢✉① ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✶✼✾ ✵✵✵ ❜✐♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭▼●10✮ ❡t ✉♥ ✢✉①
❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✶✼ ✾✵✵ ❜✐♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭▼●1✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✶✼ ✾✵✵ ❝❛♥❛✉① ✭▼●1✮ ❡t ❞✬✉♥ ✢✉① ❞✐s❝rét✐sé ❡♥
✶✼✾ ✵✵✵ ❝❛♥❛✉① ✭▼●10✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ♥❡✉❢ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡rr❡✉r ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❈◆P ♣♦✉r ❧❡ ✢✉①
▼●10✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ▼●1✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢
❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ ✢✉① ▼●10 ❛ été ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❛❧❧② ❞❡ ✢✉① s✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡ ✢✉①▼●1 à q✉❛♥t à ❧✉✐ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ r❡❜✐♥♥❛♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❧❡ ✢✉① ✐ss✉ ❞✉ t❛❧❧②✳ ❆✜♥
q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡
❝❛♥❛❧✱ ❧❡ ❝❛s ▼●10 ❛ ✐❝✐ été ♣ré❢éré ❛✉ ❝❛s ▼●40 ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ✜♥❡✳

❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛♥❛✉① ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ✢✉①✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s é❝❛rts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rt❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és

✶✵✳ ❉✉r❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P t❡♥❞❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥♦②❛✉① ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳
✶✶✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐❝✐ ét✉❞✐é ❡st ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✺✺

❛✉① ♣✐❝s ❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿

✕ ❛✈❛♥t 10−6▼❡❱✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡
❝❛s ▼●10 ❡t ▼●1 r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✴❞é❝❛❞❡✳ ❈❡s é❝❛rts ❛tt❡✐❣♥❡♥t
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s
❢♦rt❡ ✈❡rs E ≈ 2, 5.10−7▼❡❱ ❀

✕ ❧❡s é❝❛rts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡ 5, 10−5▼❡❱ ❡t 2, 10−2▼❡❱✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✐❝s ❡t ❝r❡✉① ❞✉s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
rés♦♥♥❛♥❝❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ❞❡ ❧✬235❯✳ ▲❡s é❝❛rts ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à
✸✵✪✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s é❝❛rts é❧❡✈és ✈❡rs 6, 3.10−3▼❡❱✱ 2, 10−5▼❡❱ ❡t 3, 5.10−5▼❡❱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬238❯ ❀

✕ ❛♣rès 2, 10−2▼❡❱✱ ❧❡ ✢✉① ❡st ✜❞è❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ ▼●1✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣✐❝s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵▼❡❱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪✳ ❈❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❡♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
10−9▼❡❱ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s à 10▼❡❱✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❡rr❡✉rs
st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé✱ ❞❡s é❝❛rts s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ✈❛❧❡✉rs✮ à
❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ③♦♥❡ ❡♥tr❡ 10−7▼❡❱ ❡t 10−6▼❡❱ ♣rés❡♥t❡
❛❧♦rs ❞❡s é❝❛rts ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉s à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉
239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉✳

■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s
❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ❡t ✺✳✶✹✳ P♦✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ▼●40

♣❧✉tôt q✉✬à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧ ❛✜♥ q✉❡ ♥♦s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s
❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼●40 ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s é❝❛rts s✉r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ét❛✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ♥é❣❧✐❣és ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✶✷✳

❊♥ t♦✉t❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♦✉ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥▼●1 ❡st ❝❡❧❧❡s
q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s é❝❛rts ♠❛①✐♠✉♠s ♦❜s❡r✈és
s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❜✉r♥✉♣ ❝♦♥s✐❞éré❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✱✸✪✱ ✶✱✾✪✱ ✸✱✶✵−2✪
❡t ✺✱✺✪ ♣♦✉r ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉✱ ❧✬238❯ ❡t ❧❡ 241P✉✳ P♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❧❡s é❝❛rts ♠❛①✐♠✉♠s s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✾✪✱ ✷✪✱ ✵✱✽✪ ❡t ✻✪ ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ♥♦②❛✉①✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s é❝❛rts✱ ❡t ❝❡ ❞ès ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r kMG = 2✳

▲❡s s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
❞✐s❝rét✐sé t❡♥❞ à ❛✈♦✐r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
✜♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ✉♥❡ ❢❛✈♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✜ss✐♦♥s s✉r ❧✬238❯ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s s✉r ❧✬235❯✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ✢✉① ♣❧✉s é❧❡✈é ✭✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ▼❈◆P à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s s✉r ❧✬238❯ ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ 239P✉ ❡t ❞❡ 241P✉✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s

✶✷✳ P♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❡♥ ▼❲❥✴t ❬✵ ; ✺✵ ✵✵✵❪✱ ❞❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ♠♦②❡♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✱✵✶✪✱
✵✱✵✹✪ ❡t ✵✱✵✶✪ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 235❯✱ 239P✉ ❡t 241P✉✳



✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③
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6.5 Plutonium 241

 MG1x   vs MG40x

 MG2x   vs MG40x

 MG4x   vs MG40x

 MG10x vs MG40x
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6.5 Plutonium 241

 MG1x   vs MG40x

 MG2x   vs MG40x

 MG4x   vs MG40x

 MG10x vs MG40x
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✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✺✼

s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
♠♦✐♥s t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 235❯ ❞✐♠✐♥✉❡ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 238❯ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❦∞
❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ✺✵✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ▼❲❥✴t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❦∞ ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ▼●40✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡
❝❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s
❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ✉♥ é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✼✵✵ ♣❝♠ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ✺✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳

Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧❡ ❦∞✳ ▲❡ ❝❛s ▼●40 ❡st
✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

(
Ecart [pcm] = 1.107 × (k∞,MGX

− k∞,MG1
)/k∞,MG1

)
✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬♦♣t✐♦♥ ▼●10 ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛❧♦rs ❡♥❣❡♥❞ré❡s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t
❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✶✪ ♣♦✉r ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧✬238❯ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✹✪ ♣♦✉r ❧❡
241P✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ▼●40✳ P♦✉r ❧❡ ❦∞✱ ❧✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉
❛tt❡✐♥t ✺✵ ♣❝♠✳

✺✳✷✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧ ♦✉ ✧à t❛✉①
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✧✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t1 ❡t t2 ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ❡✛❡❝t✉é ❛✉ t❡♠♣s t1✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✉ t❡♠♣s t1✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s t1 ❡t
t2 ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ▼❯❘❊ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❝❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ❬t1 ❀t2❪✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧és à
❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
♣❡♥❞❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ αnorm ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✻✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✈❛r✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡



✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

✈❛r✐❛t✐♦♥ s♦✐t ♥é❣❧✐❣é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st s♦✉♠✐s
à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r❛②♦♥ ♦✉ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✱ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✜♥❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ 135❳❡✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ 135❳❡✱ ♥♦②❛✉ ♥❡✉tr♦♣❤❛❣❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
❝❛♣t✉r❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ①é♥♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❥♦✉rs
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✧♣❧✉s ❧❛r❣❡✧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡
✺✳✶✻❛ ✶✸✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉❡❧q✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ✿

✕ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r❡✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✱✺✳10−7▼❡❱ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❞✉ 241P✉
❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s
rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✶✵−6▼❡❱ ❡t ✶✵−2▼❡❱ ❀

✕ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r❡✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵−6▼❡❱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ 240P✉ ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✲●❞2❖3✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ 155●❞ ❡t ❞✉ 157●❞✱ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉❜✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✶✻❜ ♣rés❡♥t❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
♠♦❞✐✜é✳ ❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧❛ ❜♦ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s
❯❖2 ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ♥❡✉tr♦♣❤❛❣❡s ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥
✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❡ 155●❞ ❡t ❧❡ 157●❞ ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s très ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♥t été t❡stés ❡t ❝♦♠♣❛rés ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡t s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ MG10 ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ t❡sté ✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥
❜✉r♥✉♣ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵▼❲❥✴t à ✷✵✵✵▼❲❥✴t✳ P♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
❝❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥ ❜✉r♥✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✶✱✷✾ ❥♦✉rs à ✺✶✱✹✾ ❥♦✉rs✳

P♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡♥✈✐s❛❣é ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣❛s ❡♥
t❡♠♣s ♠❛❧❣ré t♦✉t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❦∞✱ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✳

✶✸✳ P♦✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❧ét❤❛r❣✐❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣✳



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✺✾
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✭❛✮ ❈♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2
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B = 0 MWj/t

B = 5000 MWj/t

B = 10000 MWj/t

B = 15000 MWj/t

B = 60000 MWj/t

✭❜✮ ❈♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✲●❞2❖3

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❯❖2 ✭❛✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧♦♥✐és ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲
●❞2❖3 ✭❜✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❛❧❧✐❡s ❞❡ ✢✉① ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ét❛♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡
s♦✉r❝❡ ✭♥✳❝♠−2✳♥♣s−1✮✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ✢✉① ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s
♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦✉r
✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡✳

■♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠

▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ✭♥✱γ✮ ❞✉ 155●❞ ❡t ❞✉ 157●❞ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ 155●❞ ❡t 157●❞ ♦♥t ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✾✷ ❣ ❡t ✷✼✸ ❣
♣♦✉r ❧❡s ✶✷ ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❡ 157●❞ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
❝❛♣t✉r❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ 157●❞ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶❜✮✱ s❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ 155●❞✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥



✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
✭♥✱γ✮ ❞✉ 155●❞ ❡t ❞✉ 157●❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐✲
s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s é❝❛rts ❛❜s♦❧✉s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 155●❞ ❡t 157●❞ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✺✵▼❲❥✴t
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳

❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡✱ ❧❡ 155●❞ ❡t 157●❞ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✶ ✺✵✵▼❲❥✴t ❡t ✶✻ ✺✵✵▼❲❥✴t ✶✹✳
❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉①

❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡ s♣❡❝tr❡ s❡ ✧st❛❜✐❧✐s❡✧ ✈❡rs ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs q✉❛s✐♠❡♥t
❝♦♥st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡ 157●❞
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ s♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❥✉sq✉✬à s♦♥ é♣✉✐s❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛✲
t✐♦♥✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ 157●❞✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❜♦ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s s✉r ❧❡ 155●❞✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 157●❞ ❞❡✈✐❡♥t s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✈❡rs ✾ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ 155●❞ ❡st ❛❧♦rs
✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s♦♥ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❞✐♠✐♥✉❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♥♦✉s
♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡

✶✹✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ♥❡ s❡r♦♥t ❥❛♠❛✐s ♥✉❧s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝ré❛t✐♦♥s
❝♦♥t✐♥✉❡s ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧❡ 154●❞ ❡t 156●❞ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❧❡ ❜✉r♥✉♣
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡✉rs ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣❛ss❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵✱✹ ❣✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ ❛✉ ❜✉r♥✉♣ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡✉rs t❛✉① ❞❡
❝❛♣t✉r❡ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉rs ♠✐♥✐♠✉♠s✳



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✻✶

❝❛♣t✉r❡ ❞✉ 155●❞ ❡t ❞✉ 157●❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧❡ 155●❞ ❡t 157●❞ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♣❛s ❡♥ t❡♠♣s s❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉s✲❡st✐♠é❡s✳ ▲❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❛ ❛❧♦rs s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡ ❞❡
❧❡✉rs ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s é❝❛rts ♠❛①✐♠✉♠s ❡♥ ❣r❛♠♠❡s ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 155●❞ ❡t 157●❞
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞érés ✭∆❚❂✺✵▼❲❥✴t ❡t ∆❚❂✷✵✵✵▼❲❥✴t✮✱ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛tt❡✐♥ts à ✻✵✵✵▼❲❥✴t ❡t ✶✵ ✵✵✵▼❲❥✴t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✶✾ ❣ ❡t ✸✾ ❣✱ s♦✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✽✪ ❡t ✻✼✪✳

■♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥

▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ s✉r ❧❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ❡t ✺✳✶✾✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ∆❚❂✷✺✵▼❲❥✴t✳

▲❡s s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à
✐♥t❡r♣rét❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❞é❜✉t
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ∆❚ ✉t✐❧✐sé ❡st ❣r❛♥❞✱ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❜♦ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❯❖2✲●❞2❖3✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯✱ q✉✐ ✜ss✐♦♥♥❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ✈❛ êtr❡ s♦✉s✲
❡st✐♠é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ✈❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❯❖2 ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❉❡s ❡✛❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❝♦♥s✐❞érés✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥✲
t❛✐r❡s ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭∆❚❂✺✵▼❲❥✴t✮ s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ✉t✐❧✐sé ❡st é❧❡✈é✳

P♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉r❛♥t
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦♥t ❧✬238❯ ❡t ❧❡ 241P✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✷✪ ❡t ✸✱✺✪ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛s ∆❚❂✺✵▼❲❥✴t ❡t ∆❚❂✷✵✵✵▼❲❥✴t✳ P♦✉r ❧✬235❯
❡t ❧❡ 239P✉✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞❡ ✵✱✺✪ ❡t ✵✱✾✪✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à
❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ P♦✉r ❧✬235❯✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡✲
♠✐❡rs ✶✷ ✵✵✵▼❲❥✴t ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❊♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♣❛s ∆❚❂✺✵▼❲❥✴t ❡t ∆❚❂✷✵✵✵▼❲❥✴t✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✺✪ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à
✺✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳

■♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❦∞

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✷✵ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❦∞ ❡t ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡ s✐t✉❡♥t ♣♦✉r
❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ✷✵✵✵▼❲❥✴t ❡t ✶✽ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ∆❚ ✉t✐❧✐sé
❡st ❣r❛♥❞ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ❦∞ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é✳ ▲❛ ❜♦ss❡ ❞✉ ❦∞ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐♥✐✉♠ ❞❡
❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡t q✉✐ ❡st s✐t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✸ ✺✵✵▼❲❥✴t ♣♦✉r ∆❚ ❂ ✺✵▼❲❥✴t✱ s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❞❡s ❜✉r♥✉♣s
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛s ∆❚ ✉t✐❧✐sé ❡st
❣r❛♥❞✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞✉ 155●❞ ❡t 157●❞ ❧♦rsq✉❡ ∆❚ ❛✉❣♠❡♥t❡✳



✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③
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0.6 Uranium 235

T =   250 MWj/t∆ 
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T = 2000 MWj/t∆ 
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1 Plutonium 239

T =   250 MWj/t∆ 

T =   500 MWj/t∆ 

T = 1000 MWj/t∆ 

T = 2000 MWj/t∆ 
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0.008 Uranium 238

T =   250 MWj/t∆ 

T =   500 MWj/t∆ 

T = 1000 MWj/t∆ 

T = 2000 MWj/t∆ 
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4.5 Plutonium 241

T =   250 MWj/t∆ 

T =   500 MWj/t∆ 

T = 1000 MWj/t∆ 

T = 2000 MWj/t∆ 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✺✵▼❲❥✴t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
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4 Plutonium 241
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✺✵▼❲❥✴t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✻✸

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s é❝❛rts ❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣❧✉s
❞❡ ✷✵✵✵ ♣❝♠ s✉r ❧❡ ❦∞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞érés✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉✬❛♣rès ✷✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ t♦t❛❧
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭∆❚ ❂ ✺✵▼❲❥✴t✮
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡s é❝❛rts ❛♣rès ✷✵ ✵✵✵▼❲❥✴t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼ ♣❝♠✱ ✷✵ ♣❝♠✱ ✺✵ ♣❝♠ ❡t ✶✵✵ ♣❝♠ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✷✺✵▼❲❥✴t✱ ✺✵✵▼❲❥✴t✱
✶✵✵✵▼❲❥✴t ❡t ✷✵✵✵▼❲❥✴t✳ ❈❡s é❝❛rts tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
❡♥ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✽ ✵✵✵▼❲❥✴t s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❦∞ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ➱❝❛rts ❛❜s♦❧✉s s✉r ❧❡ ❦∞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
▲❡ ❝❛s ∆❚ ❂ ✺✵▼❲❥✴t ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r✲❝♦rr❡❝t❡✉r

▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐s✲
❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✧▼✉❧t✐✲
❣r♦✉♣❡s✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✧à t❛✉① ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✧✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s t1 ❡t t2 ❡st ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r
❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ st❛t✐st✐q✉❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ▼❈◆P ❛✉ t❡♠♣s t1✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ♦✉ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st s♦✉♠✐s à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✻✮✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ▼❯❘❊ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✧♣ré❞✐❝t❡✉r✲❝♦rr❡❝t❡✉r✧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s
✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ✧à t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✧✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s t1 ❡t t2 ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ▼❈◆P ❞✉ ♣❛s t1 ❡t
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❞✐❝t✐❢ ▼❈◆P ré❛❧✐sé ❛✉ ♣❛s t2✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✶✺ ✭t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♦♥
✧▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✧✮ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵▼❲❥✴t ❡t ✷✵✵✵▼❲❥✴t✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❦∞ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥
❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ∆❚♣r❡❞ ❂ ✷✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❡s ❦∞
♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ∆❚ ❂ ✺✵✵▼❲❥✴t✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s
∆❚♣r❡❞ ❂ ✺✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❡ ❦∞ ♦❜t❡♥✉s ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ∆❚ ❂ ✷✺▼❲❥✴t

✶✺✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧P❈ ❛✉ t❡♠♣s ♠é❞✐❛♥✧ ❛ ✐❝✐ été ✉t✐❧✐sé❡✳



✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

s❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r✲❝♦rr❡❝t❡✉r
❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡✉①
❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P ❡t ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s✳

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été t❡sté✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ✶✵ ♣❛s ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ▼❈◆P✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛s
∆❚ ❂ ✺✵✵▼❲❥✴t ❡t ∆❚ ❂ ✷✵✵✵▼❲❥✴t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✵✵ ♣❛s ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛✳
P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
q✉✐ s♦✐t ❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳

Burnup [MWj/t]
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T =   250 MWj/t∆ 
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T = 2000 MWj/t∆ 
 

 =   500 MWj/tpredT∆ 

 = 2000 MWj/tpredT∆ 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❦∞ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s
❞❡✉① ❝❛s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r✲
❝♦rr❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ét✐♦♥s ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ét❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛✈❛✐t ❛❧♦rs
été ré❛❧✐sé❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
✺✵✵▼❲❥✴t ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s
rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✬✐♠♣♦s❡♥t ✿

✕ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✱ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❀

✕ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✧♣ré❞✐❝t❡✉r✲❝♦rr❡❝t❡✉r✧ ❛✉r❛✐t
♣✉ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉① ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ❛✉r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✺✵✵▼❲❥✴t ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r
❛✉t❛♥t ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝❤♦✐① ♣✉✐sq✉❡ ✿

✕ ❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♥✬✐♥❞✉✐t ❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❀
✕ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 235❯✱ 239P✉ ❡t 241P✉ r❡st❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✶✺✪✱ ✵✱✸ ❡t ✶✪ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❀

✕ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✈✐❛ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
s❡r❛ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ s✉♣♣r✐♠é❡ ❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✻✺

✺✳✷✳✸ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

❯♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛✲
t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥
❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡
t❛❧❧② ❞❡ ✢✉① ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ▼❈◆P ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ❝r❛②♦♥s ❞❡ ❘❊P✲◆✹ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵ ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉①
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡ ✢✉① ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛st✐❧❧❡ ✈♦♥t êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡t
❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s à ♣r♦①✐♠✐té✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r✱ ❝❡s ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❧♦❝❛✉① s♦♥t
❞♦♥❝ ❛♠❡♥és à ✈❛r✐❡r✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ ❡t ♠❛❧❣ré ❧❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❡ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛st✐❧❧❡✳ ▲❡ ✢✉① ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❛✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛st✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❝✐t❡r♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r❛✐s♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❛❧❧✐❡s ❞❡ ✢✉① à ❝❛❧❝✉❧❡r ✭♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❛❧♦rs s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❀

✕ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❞♦✐t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
st❛t✐st✐q✉❡ ❛✜♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ s♦✐t ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ♥❡
♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à s✉✐✈r❡ ❀

✕ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞♦✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❧✐és à ❧❛ t❤❡r♠♦✲
❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡s ❝÷✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❡t ❞❡♥s✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r
♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❀ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝❤❛✉❞❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✶✻✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
rés✉❧t❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ✓ ❣❧♦❜❛✉① ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♠♦②❡♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦♥♥é❡ ♦ù ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡✉t ♥✬❛✈♦✐r q✉✬✉♥
✐♥térêt ❧✐♠✐té✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡

✶✻✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❤②❞r♦❧✐q✉❡✳ P♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s✱ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t
❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳



✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

♠❛♥✐èr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❣r♦✉♣❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t r✐sq✉❡r
❞✬♦❜t❡♥✐r ❛❧♦rs ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ré✢❡❝t❡✉r s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❧❛tér❛❧❡s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡
♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡♥tr❛♥ts ❡t s♦rt❛♥ts s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❝÷✉r✱
❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❡t s♦rt❛♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✿

✕ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❀
✕ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❧❛❝és à ♣r♦①✐♠✐té ❀
✕ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉① ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❞❡✉① ét✉❞❡s
❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝r❛②♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

✺✳✷✳✸✳✶ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝r❛②♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥ 235❯✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✐❝✐ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱
❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ❦∞✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t é✈♦❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ▼❯❘❊ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥✲
❢r♦♥tés à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡❝ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛❧♦rs
❝❤♦✐s✐s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳✳✳✮ ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
✓ ❛♥♦r♠❛❧❡s ✔ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡rr❛t✐q✉❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r
❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❀ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡rr❛t✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❞❡ ❢♦rt❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✢✉① ♣❛r
❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✢✉① ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ét❛✐❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s
q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ét❛✐t ✜♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✐❡♥t ❡st✐♠és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ▼❯❘❊ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✢✉① ♣❛r
❝❡❧❧✉❧❡ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❡t ❝❡ ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ té♠♦✐❣♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡
✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡
✺✳✷✷✳

❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦t✐✈é ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
s♦✉r❝❡s s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊ ❛✈❡❝ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r
▼❈◆P ét❛♥t ✉♥ ♣rér❡q✉✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❯❘❊✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❞♦♥❝ ✐❝✐ ♣rés❡♥tés ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✬✉♥❡
ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ▼❈◆P ♣♦✉r ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❯❘❊✳

▲❡ ❝r❛②♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡s ét✉❞❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ❉❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳
P♦✉r ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r s♦♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✵✵❑ ❡t ❞❡ ✾✵✵❑ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ♣rés❡♥té❡



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✻✼

✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝r❛②♦♥
♦✉✈❡rt❡s ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé
❛①✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ✿ nsrc = 333 333✱
CA = 150✱ CI = 200✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✐❛✐s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ✢✉①
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

Modérateur : 
H2O + Bnat (700 ppm) 

Combustible : 
UO2 (4% 235U) 

Gaine : 
M5 

Miroir : 
réflexion spéculaire 

1,26 cm 

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ✭❛✮ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ▼❈◆P✳ ✭❜✮ ❍❛✉t❡✉rs ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
❛①✐❛❧❡ ✉t✐❧✐sé✳

✺✳✷✳✸✳✶✳✶ ➱t✉❞❡ st❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s



✶✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✶✼✳ ❚r♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ét✉❞✐és ✶✽ ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✿

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❛ été ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡s✳ ◗✉❛tr❡ ❝❛s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣és ✿ CA ❂ ✺✵✱ ✶✺✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s✱ ✉♥
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ 107 ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ ❛
été ❛❞❛♣té ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❞é✜♥✐s ❀

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ été ❡st✐♠é s✉r ❧❡ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé
❡♥ ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳ ❚r♦✐s ❝❛s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣és ✿ ntot ❂ 105✱ 106✱ 107✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❝❛s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✺✵ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
s♦✉r❝❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r ❝②❝❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❀

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s t❡stés✱ s♦✐t ✺✵ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❡t ✷✵✵ ✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡✳ ❚r♦✐s ❝❛s
♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣és ✿ ✺✱ ✶✶ ❡t ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s t❡stés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤é à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s
❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ét❛✐❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡stés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ✶✺✵ ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❣❡r♠❡
❞✉ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❡rr❡✉rs à ✶σ ❡st✐♠és ♣❛r ▼❈◆P s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✶✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ré❡❧❧❡s ♦♥t
été ❡st✐♠é❡s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡s ✶✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡t ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❡✉rs é❝❛rts t②♣❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs à ✶σ s✉r ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❡st✐♠és
♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❛✉ss✐❡♥s ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s
❞❡ rés✉❧t❛ts✳

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣é❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t
❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛ été ❣é♥éré❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t
✉♥ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ t♦✉t ❧❡s ✷✵ ❝♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥✳ ✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t
❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✱ ✷✵✵ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵
❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s✱ ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❣❛r❞❛✐❡♥t ✉♥❡ ✧tr❛❝❡✧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❀ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s
✢✉① ❡st✐♠és ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✷✵✵ ❝②❝❧❡s ♦♥t été ❡st✐♠és
❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ré❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✶✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✷✵✵ ❝②❝❧❡s ❡t ❞❡ ✶✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐s❛♥t ✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❛ été ♦❜t❡♥✉✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s t♦✉s ❞❡
♠ê♠❡ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✶✵✵ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s✱ ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ▼❈◆P ❡t ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞és✳

❘és✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛②♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✳ ❙✉r ❝❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✶✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s
à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❣❡r♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦s✐♥✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡
♥❡✉tr♦♥s✱ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❬✶✹✼❪✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡

✶✼✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐s ♦♥t été ✐♥s♣✐rés ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
❖✳ ▼é♣❧❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✽❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✈✐s❛✐t à ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❜✐❛✐s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞❡ ❘❊P✲✾✵✵▼❲ ✭❤❂✸✱✻✻♠✮ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝rét✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝r❛②♦♥✳
✶✽✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s CA✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ nsrc ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s CI ✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉✐✈✐❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é ♣❛r
ntot = nsrc × CA✳



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✻✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❛①✐❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ✶✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❈◆P ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭nsrc = 200 000, CA = 50, CI = 200✮✱ ♠❛✐s ✉♥ ❣❡r♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
❞✐✛ér❡♥t✳
➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❈◆P ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥✝✵ ✭❡①tré♠✐té ❞✉ ❝r❛②♦♥✮
❡t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥✝✶✵ ✭❝❡❧❧✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮✳

♣❛r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝r❛②♦♥ ❞✉❡s à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐r♦✐r✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ q✉❡
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✲t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❡t ♠♦❞ér❛t❡✉r✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜s❡r✈❡r ✐❝✐ ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡
❞❡ ♥♦tr❡ ❝r❛②♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❝❛r tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é❥à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❈◆P✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❞é❥à ❞❡s
❧❛r❣❡✉rs ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝r❛②♦♥ ✭❝❡❧❧✉❧❡ ✵✮ ❡t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s✐t✉é❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥ ✭❝❡❧❧✉❧❡ ✶✵✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❛✉① ❝❡♥tr❡s
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❚♦✉s ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s ❡♥✈✐s❛❣és✱
❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P s♦♥t très ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
❣❛✉ss✐❡♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✢✉①✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P
s♦♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✵ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞✉
❝r❛②♦♥ ♦ù ❧❡ ✢✉① ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝r❛②♦♥ ♦ù ❧❡ ✢✉① ❡st ❧❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳

P♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✺❛✮✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P ♥❡ ❞é♣❡♥✲
❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❡st ré♣❛rt✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
♣❛r ❝②❝❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
❣❛✉ss✐❡♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❝②❝❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉tôt
q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s é❧❡✈és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st✐♠é❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s



✶✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

Position [m]

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

E
rr

e
u

r 
re

la
ti
v
e

 s
u

r 
le

 f
lu

x
 [

%
]

-110
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10

 = 200000src / nA fit Gau. -     50 C

 =   66666src / nA fit Gau. -   150 C

 =   20000src / nA fit Gau. -   500 C

 =   10000src / nA fit Gau. - 1000 C

 

 = 200000src / nA MCNP  -     50 C

 =   66666src / nA MCNP  -   150 C

 =   20000src / nA MCNP  -   500 C

 =   10000src / nA MCNP  - 1000 C

 

✭❛✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s✳
ncellule ❂ ✷✶✱ nsrc = ✈❛r✐❛❜❧❡✱ CA = ✈❛r✐❛❜❧❡✱ CI = 200✱ ntot ❂ 107
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210

  
5

 = 10tot = 2000     / nsrcfit Gau. -   n

    
6

 = 10tot = 20000   / nsrcfit Gau. -   n

    7 = 10tot = 200000 / nsrcfit Gau. -   n

 

5
 = 10tot = 2000     / nsrcMCNP  -   n

6
 = 10tot = 20000   / nsrcMCNP  -   n

7 = 10tot = 200000 / nsrcMCNP  -   n

 

✭❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s✳
ncellule ❂ ✷✶✱ nsrc ❂ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ CA = 50✱ CI = 200✱ ntot ❂ ✈❛r✐❛❜❧❡
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fit Gau. -    5 cellules

fit Gau. -  11 cellules

fit Gau. -  21 cellules  

 

MCNP  -     5 cellules

MCNP  -   11 cellules

MCNP  -   21 cellules

 

✭❝✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳
ncellule ❂ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ nsrc ❂ ✷✵✵ ✵✵✵✱ CA = 50✱ CI = 200✱ ntot ❂ 107

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ✭❛✮✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ✭❜✮ ❡t ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✭❝✮ s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳ ❊♥ tr❛✐t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P✳ ❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ✈✐❛ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ✶✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▼❈◆P ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❣❡r♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t
❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲❧é❣❡♥❞❡s✳



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✼✶

❛❝t✐❢s ✉t✐❧✐sé ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭CA = 50, nsrc = 2.105✮✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ✢✉①
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✶✱✸✪✱ ✹✱✸✪❪✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡
✭CA = 1000, nsrc = 1.104✮✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✶✱✽✪✱ ✼✱✷✪❪✳ ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t✱
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❛✉ss✐❡♥s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
q✉❛r❛♥t❡ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✷✺❜ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P ❡t ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t
❣❛✉ss✐❡♥ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡ t♦t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❙✐ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s
❝♦♥s✐❞érés✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P ❡t ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❛✉ss✐❡♥s s✉✐✈❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ 1/

√
ntot✱

♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s r❛t✐♦s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✶✵ à ✷✵✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
é❝❛rts ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P ❡t ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ♥♦s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❛✉ss✐❡♥s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✷✺❝ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✉t✐❧✐sé ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s
❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐❝✐ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ q✉❛s✐ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ é❧❡✈és✳

❆s②♠étr✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ré❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺❛✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s ❡t s✉♣♣♦sé❡s ❛✈♦✐r ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✶✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡
✺✳✷✺❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

|Ai| = 100× |Ni −Nj |
Ni +Nj

✭✺✳✶✮

♦ù Ni ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ i ❝♦♥s✐❞éré❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s
❛❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t Nj ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ j s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t
♦♣♣♦sé❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ i✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❛s②♠étr✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡
❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✶✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t
♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡
❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❡t ❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✐t✉é❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés
❞✉ ❝r❛②♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ét✉❞✐é ✭✹✱✷✻✼♠✮ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✭❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝♠ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✮✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♥❡ ré❞✉✐t ♣❛s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♥❡ ✈❛ ♣❛s ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡r à ♠♦②❡♥♥❡r s✉r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s
♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳



✶✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③
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= 200000src/ nA50 C

= 66666src/ nA150 C

= 10000src/ nA1000 C

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❆s②♠étr✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❛s②♠étr✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t S2/

√
150 ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✺✮✳

❈❛s ❞✉ ❝r❛②♦♥ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛②♦♥ ♥♦♥
❞✐s❝rét✐sé❡ ✭✶ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞♦♥♥és ♣❛r ▼❈◆P
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ à
s❛✈♦✐r ntot = 105 ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é✱ s♦✐t ✸✵✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❡st✐♠é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❦∞ ❡t ❞✉ ✢✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs é❝❛rts t②♣❡s ✈✐❛ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡
❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✈ér✐✜é ❝♦♠♠❡♥t ét❛✐❡♥t ❞✐str✐❜✉és
❧❡s é❝❛rts (keff,i ✲ keff,moy) ❡t (φi − φmoy) ♦ù keff,i ❡t φi s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❦∞ ❡t ❧❡ ✢✉① ❡st✐♠é
♣❛r ▼❈◆P ♣♦✉r ❧❛ ie s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t keff,moy ❡t φmoy s♦♥t ❧❡s ❦∞ ❡t ❧❡s ✢✉① ♠♦②❡♥s ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡s
❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❛✉ss✐❡♥s✳

P♦✉r ❧❡ ❦∞✱ ✻✹✪ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬keff,i−σkeff,i ✱ keff,i+σkeff,i ❪✱
✾✸✱✷✪ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬keff,i − 2σkeff,i ✱ keff,i + 2σkeff,i ❪ ❡t ✾✾✱✷✪ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬keff,i − 3σkeff,i ✱
keff,i+3σkeff,i ❪ ♦ù σkeff,i ❡st ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st✐♠é ♣❛r ▼❈◆P s✉r ❧❡ ❦∞ ❞❡ ❧❛ ie s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ✢✉①✱
❝❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ét❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✼✷✱✽ ✪✱ ✾✻✱✽✪ ❡t ✾✾✱✷✪✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs à ✶σ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P s✉r ❧❡ ❦∞ ❡t ❧❡ ✢✉① s✉r ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s
♦❜t❡♥✉s ✐❝✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥t❛❝❤és ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s
❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❛✉ss✐❡♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✸✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡✉①✲♠ê♠❡s ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✸✵✵ é❝❛rts✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts
❡①♣❧✐q✉❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s é❝❛rts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✻✽✱✷✼✪✱ ✾✺✱✹✺✪ ❡t ✾✾✱✼✸✪✮✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❝❤♦✐s✐s✱ ❧❡s
❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts é❝❛rts ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P ❡t ❝❡❧❧❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❛✉ss✐❡♥s s♦♥t ❞ûs ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✼✸

♠♦❞❡ ❑❈❖❉❊ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r
▼❈◆P ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙✬✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ✐❧ ❡st
❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛②♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡s ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s
❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ✢✉① ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✐❛✐s ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛s②♠étr✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼❈◆P s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
s✉r✴s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s✳ ▲♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ s✉r✴s♦✉s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✈❛ ❛❧♦rs s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥
❡t ❛♠❡♥❡r à ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✢✉① ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
❞♦♥♥é❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✉t✐❧✲
✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐❞❡r à ré❞✉✐r❡ ❝❡t ❡✛❡t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡t ❡✛❡t r❡st❡
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ❡t ✈❛ ❢♦r❝❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✳ ◆♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ◆✉❝❧❡❛r
❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝② ✭◆❊❆✮ ✓ ❙♦✉r❝❡ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❈r✐t✐❝❛❧✐t② ❙❛❢❡t② ❆♥❛❧②s❡s ✔ ❬✶✼✾❪ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❝❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ♣❛❧✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❖❘❊❚ ❬✶✺✺❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬■❘❙◆ ❞✐s♣♦s❡ ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✐t❡s ✧♥❛t✉r❡❧❧❡s✧ ✭❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✮✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
r✐sq✉❡s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳

✺✳✷✳✸✳✶✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❯❘❊✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣és ✿
✺✱ ✶✶ ❡t ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ✉♥ ❝❛s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥
❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ✹✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✶✾✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✜♥✐ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✱ ✻✱ ✶✶ ❡t ✷✶ ♠❛tér✐❛✉① ❞✬❯❖2✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛s②♠étr✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥
✉♥✐q✉❡ t❛❧❧② ❞❡ ✢✉① s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ▼❈◆P ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①é❝✉té❡ ❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥t ✿ nsrc = 333 333 ✱ CA = 150✱ CI = 200✱ ntot ❂ 5.107✳
❯♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛ss✉r❡r ❧❛ r❡❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡
❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✶✺✵ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❧✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✺✵ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s
❡t 106 ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡ ét❛♥t tr♦♣ ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❈P❯✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛ été

✶✾✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✱✶✻ ❝♠✳



✶✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

ré❛❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ✺✵ ✵✵✵▼❲❥✴t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✼✱✽✺✷✾ ❦❲t❤✱ s♦✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❘❊P✲◆✹ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭✹✷✺✵▼❲✴✭✷✵✺×✷✻✹✮✮✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭✶✶
♠❛tér✐❛✉① ❯❖2✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠❛tér✐❛✉
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❜✐❛✐s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✢✉①
❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣rés❡♥t❡ ❡t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞éré❡s ❞❡s ✢✉① ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

Burnup [MWj/t]
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 Flux moyen

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡
❛①✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭✶✶ ♠❛tér✐❛✉① ❯❖2✮ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s
s✉✐✈❛♥t ✿ nsrc = 333 333 ✱ CA = 150✱ CI = 200✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡
✺✳✷✽ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭✶✶ ♠❛tér✐❛✉① ❯❖2✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱
❧❡ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦s✐♥✉s ✈❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✬❛♣❧❛♥✐r ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜♦r❞s✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 235❯ ✈❛ s✬é♣✉✐s❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❝❡♥tr❛❧❡s ❞✉ ❝r❛②♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✐t✉é❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ 135❳❡ ② s❡r❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥ ❡t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✢✉① s♦♥t
❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s ♣✉✐sq✉❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡▼❲❥✴t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉
✢✉① s❡ st❛❜✐❧✐s❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝r❛②♦♥✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✐t✉é❡s ❛✉①
❡①tré♠✐tés ✈♦♥t ♣rés❡♥t❡r ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✢✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡
❞✉ ❝r❛②♦♥✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛✲
♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉✲
tr♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ✐❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ➚ ✵▼❲❥✴t✱ ❧✬235❯✱ ❧✬238❯ ❡t ❧❡ 239P✉ ✭♣rés❡♥t à ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛❝❡✮ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉①✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✈♦♥t ♣rés❡♥t❡r



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✼✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✷✶ ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✭✶✶ ♠❛tér✐❛✉① ❯❖2✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❜✉r♥✉♣s✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡
s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡
♥❡✉tr♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✷✶
❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✭✶✶ ♠❛tér✐❛✉① ❯❖2✮✳



✶✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❛r✐t✐♦♥s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✈♦♥t ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❧✉s ♣✐q✉é❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s
❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r❛②♦♥✱ ❧✬235❯ ✈❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈♦✐r s♦♥ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥
❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝r❛②♦♥ ❞é♣❛ss❡r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲✬238❯ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉①✱ ❝❛r s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳

■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s t♦t❛✉① ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ♠♦②❡♥s ❞✉ ❝r❛②♦♥
❞❡s q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵ ❡t ✺✳✸✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢❡r❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✷✵✳

P♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ 235❯ ❡t ❛ ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ 239P✉✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡sté❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 235❯ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✈♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❊♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡
✉t✐❧✐s❛♥t ✹✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛tt❡✐♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺✱✺✪ à ✺✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ P♦✉r ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
❡♥ 239P✉✱ ✉♥ é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✪ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ê♠❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡ 241P✉✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❞❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ ❞é❜✉t
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣rès ❞❡ ✹✵✪✳ ❈❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts é❝❛rts ✈♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❢♦rt❡♠❡♥t êtr❡
ré❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ 241P✉ ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✽ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ r❡st❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✶✱✺✪ ; ✲✶✱✺✪❪✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞✐s❝rét✐sé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✢✉① ♣❛r
❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ♦❜s❡r✈és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼✳ ❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s t❛✉① ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s r❡st❡♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s t♦t❛✉① ❞✉ ❝r❛②♦♥✳

P♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❞❡ ❧✬238❯✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✉✲❞❡❧à
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ▼❲❥✴t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s
❡①trê♠❡s ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞érés ✭✶ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ✹✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❡t r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✪✳ P♦✉r
❧✬235❯✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s
❞❡ ✷✪ ❡♥ ✜♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✶✹✪ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡
✽ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✪ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
✶✪ ✈❡rs ✷✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ P♦✉r ❧❡ 241P✉✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✼✵✪ ♣♦✉r❝❡♥ts
❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦②❛✉ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
✜ss✐♦♥s ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ 241P✉ ❛tt❡✐♥t ✶✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
✜ss✐♦♥s ❞✉ ❝r❛②♦♥✱ s♦✐t ✈❡rs ❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡

✷✵✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿ Diff. [%] = 100 × (RXcellule − R1cellule)/R1cellule ♦ù
RXcellule ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♦✉ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t X ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s t♦t❛✉① ❞✉ ❝r❛②♦♥✳ ▲❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
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70 Plutonium 241

   5 cellules

 11 cellules

 21 cellules

 42 cellules

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❞✉ ❝r❛②♦♥✳ ▲❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳



✶✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✶✺✪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡t ✐s♦t♦♣❡ ❛tt❡✐♥t ✺✪✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✻✪✳

■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❦∞

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❦∞ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡stés ❛ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✼✵ ♣❝♠✱ ✶✵✻✵ ♣❝♠✱ ✶✸✵✵ ♣❝♠ ❡t ✶✹✵✵ ♣❝♠ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✸✱ ✶✶✱ ✷✶ ❡t ✹✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❈❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts é❝❛rts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✬é❝❤❛♣♣❛♥t ❞✉ ❝r❛②♦♥ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱
✵✱✸✹✹✪ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❣é♥érés ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P à ❇❂✵▼❲❥✴t s✬é❝❤❛♣♣❡♥t ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t ♦✉
❧❡ ❜❛s ❞✉ ❝r❛②♦♥✳ ➚ ❇❂✺✵✱✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❝❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡st ❞❡ ✵✱✸✸✽✪✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹✷
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❝❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ✵✱✸✹✷✪ à ❇❂✵▼❲❥✴t à ✶✱✹✪ à ❇❂✺✵ ✵✵✵▼❲❥✴t
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✢✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ s✉r ❧❡ ❦∞✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ✶ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
(
Diff. [pcm] = 1.107 × (k∞,Xcellule − k∞,1cellule)/k∞,1cellule

)
✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✬✉♥
❝r❛②♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❈◆P s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡
s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡✉t
❛❧♦rs ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡rr❛t✐q✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦♥ ❜✐❛✐sé✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥s s✉r ❧❡ ❝r❛②♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ét✉❞✐é❡s ✭✐♥✈❡♥t❛✐r❡s t♦t❛✉①✱
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❡t ❦∞✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✼✾

❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐s❝rét✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ t❡♥❞❡♥t à s❡
st❛❜✐❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r♦♥t
✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ♥♦s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés
à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡t s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❝❤❡r❝❤é à ❢❛✐r❡
é✈♦❧✉❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✷✻✹ ❝r❛②♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣r♦✜té ❞❡s s②♠étr✐❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❤♦♠♦❣è♥❡s
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ◆♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
ét❛♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✱ ❧❡s ❝r❛②♦♥s s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✢✉① ❡t s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t é✈♦❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s s②♠étr✐❡s ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥és à ❞é✜♥✐r
✸✾ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ s♦✐t ✶✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✹ ❝r❛②♦♥s ❡t ✷✼ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✽
❝r❛②♦♥s✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐ts à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♠♦❞❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼●1 ❞✉ ✢✉① ♣❧✉tôt q✉❡ ▼●10✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ▼●10 ❞✉ ✢✉①✱
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺
s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✬❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳
➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳

■ ❏ ❑ ▲ ▼ ◆ ❖ P ◗
✶ ✻ ✶✹ ✷✶ ✷✺ ✸✵ ✸✸ ✸✻ ✸✽ ✸✾
✷ ✺ ✶✸ ✷✵ ✷✹ ✷✾ ✸✷ ✸✺ ✸✼ ✸✽
✸ ✶✷ ✶✾ ✷✽ ✸✶ ✸✹ ✸✺ ✸✻
✹ ✹ ✶✶ ✶✽ ✷✸ ✷✼ ✸✶ ✸✷ ✸✸
✺ ✸ ✶✵ ✶✼ ✷✷ ✷✻ ✷✼ ✷✽ ✷✾ ✸✵
✻ ✾ ✶✻ ✷✷ ✷✸ ✷✹ ✷✺
✼ ✷ ✽ ✶✺ ✶✻ ✶✼ ✶✽ ✶✾ ✷✵ ✷✶
✽ ✶ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹
✾ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ✸✾ ❣r♦✉♣❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❯♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
q✉❛❞r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té✳ ▲❡s ❝❛s❡s ❡♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡s t✉❜❡s ❣✉✐❞❡s✳ ▲❛ ❝❛s❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭t✉❜❡ ❞✬✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ❝❛s❡s ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝r❛②♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▼❯❘❊✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝r❛②♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❡s ❞❡✉① ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✐♠✉❧és✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳



✶✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝r❛②♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲
✐♥✜♥✐✳ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡
s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❝r❛②♦♥✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝r❛②♦♥s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳

■♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s t♦✉s ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝r❛②♦♥s
s✐t✉és ❡♥ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
q✉❡ ❝❡✉① s✐t✉és ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s
❝r❛②♦♥s ❝❡♥tr❛✉① ❛✉① tr♦✉s ❞✬❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✺ ♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s à ❇ ❂ ✵▼❲❥✴t✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s tr♦✉s
❞✬❡❛✉✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡tt❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛②♦♥s à ♣r♦①✐♠✐té✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝r❛②♦♥ ✈♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✬❛♣❧❛t✐r ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ 235❯ ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛②♦♥s ❝❡♥tr❛✉① ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡✉① s✐t✉és ❡♥
❜♦r❞✉r❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝r❛②♦♥ ✈❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❢♦r♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
✈❛ ❛✐♥s✐ ❞é❜✉t❡r à ✶✱✵✻ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r à ✶✱✵✸ ❡♥ ✜♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❇
❂ ✻✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✮✳ ▲❡s ❝r❛②♦♥s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ét❛♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❡s tr♦✉s
❞✬❡❛✉✱ ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞✉r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❝❡♥tr❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝r❛②♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✵✱✷✷✮ ❡t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉
❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ✢✉① ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts
❝r❡✉① s✐t✉és ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧✐♥✐és✳ ❉✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✽✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2

❡t ❯❖2✲●❞2❖3 ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢✳ ▲❡s ✢✉① s♦♥t ✐❝✐ ✐♥té❣rés s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡
s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ♠❡s❤ t❛❧❧② ❞❡ ✢✉① ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ▼❈◆P ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹✵✵ ❝❛♥❛✉① s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ① ❡t ✹✵✵ ❝❛♥❛✉① s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ②✳

155●❞ ❡t 157●❞ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r❛②♦♥s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✈❛
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s s❡r♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠és✱ s♦✐t ♣♦✉r ❇ ≃
✶✻ ✺✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r❛②♦♥s s❡r❛ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✼✼✳ P♦✉r ❞❡s ❜✉r♥✉♣s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧✐♥✐és r❡st❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝r❛②♦♥s ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ 235❯ ✭❊ ❂ ✷✱✺✪✮✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✱✶✻ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✶✱✵✼ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡t ✈❛
❝♦♥t✐♥✉❡r à ❞✐♠✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✱✵✸ ❡♥ ✜♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✸✺ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ♥✬❡st ♣❛s
❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ❝ôtés ❞❡s ❝r❛②♦♥s s✐t✉és à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s tr♦✉s ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✢✉① ♣❧✉s é❧❡✈és
q✉❡ ❧❡s ❝ôtés q✉✐ ② s♦♥t ♦♣♣♦sés✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✱ ❧❡s ❝♦tés ❞❡s
❝r❛②♦♥s ❯❖2 s✐t✉é à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✢✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
q✉❡ ❧❡s ❝ôtés q✉✐ ② s♦♥t ♦♣♣♦sés✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❀ ✉♥ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r ❝r❛②♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❡t ✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝r❛②♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡✳

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❝r❛②♦♥s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❡♥ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♣❛r ❝r❛②♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✸✾ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✻✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts é❝❛rts ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝r❛②♦♥s✳ ❙✉r
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❜✉r♥✉♣ ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s é❝❛rts ♠❛①✐♠✉♠s ♦❜s❡r✈és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♠♦②❡♥
✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s✮ ❛tt❡✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✵✱✶✪✱ ✶✷✱✷✪✱ ✵✱✷✪✱ ❡t ✶✹✱✺✪ ♣♦✉r ❧✬235❯✱ ❧❡
239P✉✱ ❧✬238❯ ❡t ❧❡ 241P✉✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡

▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠♦②❡♥s ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✸✾ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✸✾ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s é❝❛rts ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♠❛①✐♠✉♠s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♠♦②❡♥ ♣❛r ❝r❛②♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳

s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✼ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ✺✳✸✽ ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ P❛r
s♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✐s♣❛r✐tés ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❝r❛②♦♥s✱ ❞❡s é❝❛rts ❡①trê♠❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡s ❡t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ✪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡s é❝❛rts ♠❛①✐♠✉♠s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❛✐♥s✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✻✪✱ ✵✱✸✪✱ ✹✳10−3✪✱ ❡t
✵✱✷✪ ♣♦✉r ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉✱ ❧✬238❯ ❡t ❧❡ 241P✉✳

❉❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❉❡s é❝❛rts ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✸✪✱ ✵✱✶✪✱ ✵✱✸✪✱ ❡t ✵✱✻✪ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉✱ ❧✬238❯ ❡t ❧❡ 241P✉ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❜✉r♥✉♣ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❦∞ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✉r
❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❉❡s é❝❛rts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✽✵ ♣❝♠ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥
❜✉r♥✉♣ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✸✾ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t
❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✶ ♦✉ ✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ✭❡♥ s✉❜❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r❛②♦♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉r♦♥♥❡s✱
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❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞✉ ✢✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r❛②♦♥
♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✺✮ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t q✉❡ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥s s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

▲❡s ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts é❝❛rts ♦❜s❡r✈és
❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ❯❖2 ♦ù ❞❡s é❝❛rts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✉r❝❡♥t ♦♥t été
♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡①trê♠❡s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞érés ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐s✲
♣❛r✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ét✉❞✐é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
♦❜s❡r✈é ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡rr❛t✐q✉❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❞✉r❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✺✳✸ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❯❘❊✴❆P❖▲▲❖✷✲❋

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ❊❉❋
♥♦✉s ❛ ❢♦✉r♥✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❋r❛♠❛t♦♠❡✲❆◆P ✷✶ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
❆PP❖▲❖✲✷❋ ❬✶✺✻❪ ♣♦✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés à ❈❤♦♦③ ✿ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡t
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊ ❡t ❆P❖▲▲❖✷✲❋✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❦∞ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❀
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✳

✺✳✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆P❖▲▲❖✷✲❋ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ s②♠étr✐❡ ❤✉✐t✐è♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡ ❈❊❆ ✾✸ ❛ été
✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❛ été é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ❧❡ ❈❊❆ ❡t ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❏❊❋✷✳ ❯♥❡
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ à ✾✾ ❣r♦✉♣❡s ✭✹✼ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❁✵✱✻✷✺ ❡❱✮ ❡t ✺✷ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡
r❛♣✐❞❡ ✭❃✵✱✻✷✺ ❡❱✮✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à
✼✵✵ ♣♣♠ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆P❖▲▲❖✷✲❋ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r✲❝♦rr❡❝t❡✉r ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❦∞ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥♦✉s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐s ♣♦✉r ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ✵✱ ✶✺✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵✱ ✷ ✵✵✵▼❲❥✴t ♣✉✐s t♦✉t ❧❡s
✷ ✵✵✵▼❲❥✴t✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆P❖▲▲❖✷✲❋ ♥❡ ♥♦✉s ♦♥t ♣❛s été ❢♦✉r♥✐s ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❦∞ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▼❯❘❊ ❡t ❆P❖▲▲❖✷✲❋✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡s ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶ ❡t ✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❡t ❯❖2✲●❞2❖3 ❡t ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♦♥ ▼●10✳ ▲♦rs ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝✬ét❛✐t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s②♠étr✐❡ ✶✴✽ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ▼●1 ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✺✳✶✸ ❡t ✺✳✸✼✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✱ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛s ❡♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ✺✵▼❲❥✴t

✷✶✳ ❋r❛♠❛t♦♠❡ ❆◆P ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r✮ ❡st ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳
❊❧❧❡ ❛ été ❢♦♥❞é❡ ❡♥ ✷✵✵✶ ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❋r❛♠❛t♦♠❡ ❡t ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❙✐❡♠❡♥s✳ ❉❡♣✉✐s ✷✵✵✻✱ ❋r❛♠❛t♦♠❡ ❆◆P
❛ été r❡♥♦♠♠é❡ ❡♥ ❆r❡✈❛ ◆P ✭◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r✮ ❡t ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
❬✶✽✵❪✳



✺✳✸✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❯❘❊✴❆P❖▲▲❖✷✲❋ ✶✽✺

❛ été ♣ré❢éré❡ à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❊❉❋ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r✲
❝♦rr❡❝t❡✉r ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆P❖▲▲❖✷✲❋✳

◆♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼●1 ❡t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ s②♠étr✐❡
❤✉✐t✐è♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✸✾ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❈❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉

❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡❛✉✳ ◗✉❡ ❝❡
s♦✐❡♥t ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❝÷✉r q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ à ✻✵✵❑ ❡t
❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ✵✱✻✾✻✼ ❣✳❝♠−3✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛ été ✜①é❡ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♥♦s
ét✉❞❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❊❉❋ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❡t ❞❡ ❝÷✉r ❞✬❊P❘ ❬✶✽✶❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✸✶✸✱✹✝❈
❡t ✶✺✺ ❜❛rs✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛①✐❛❧
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝❤❛✉❞❡✳ ▲❡
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st q✉❛♥t ❛ ❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿ Tmoy = (Tfroide +
Tchaude)/2✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❘❊P✳ P♦✉r ✉♥
❘❊P✲◆✹✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✸✻❪ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✶✽✷❪ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Tmoy = 310, 9✝❈
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✺✺ ❜❛rs✳ P♦✉r ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❞❡ ✵✱✼✵✷✺✹ s♦✐t ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✽✹✪ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ✷✷✳

❊♥ t♦✉t❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡♥s✐tés ❛ été ✉t✐❧✐sé❡
♣❛r ❊❉❋ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥t ✐❧s ♥♦✉s ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉
❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❘❊P ❡t q✉✐ ✐♥✢✉❡
❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✲
s✐❞éré tr♦✐s ❞❡♥s✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ✵✱✻✽✾✼✸ ❣✳❝♠−3✱ ✵✱✻✾✻✼ ❣✳❝♠−3 ❡t ✵✱✼✵✸✻✼ ❣✳❝♠−3✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s
❞❡ 1% ❞❡ ♥♦tr❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✵✱✻✾✻✼ ❣✳❝♠−3✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❤❛❝❤✉ré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ±✶✪ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❧✬❡❛✉✳

✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❦∞

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❦∞ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊ ❡t ❆PP❖▲❖✷✲
❋ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✐♠✉❧és s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✸✾ ❡t ✺✳✹✵✳

P♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3

❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✹✺✪ ❡t ✵✱✵✹✪ ♣♦✉r ❧✬235❯ ❡t ❧✬238❯✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡
❧❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t à ❧✉✐ s❡✉❧ ❥✉st✐✜❡r ❧❡s é❝❛rts
q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❆P❖▲▲❖✷✲❋✳

❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 239P✉ ❡t 241P✉✳ P♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 239P✉ ♣ré❞✐ts ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊ s♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆P❖▲▲❖✷✲❋✳ ➚ ✷ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✪ ❡t ✾✪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡

✷✷✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ❈✳✶ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳



✶✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡st✐♠és ♣❛r ▼❯❘❊ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❡st✐♠és ♣❛r ❆P❖▲▲❖✷✲❋
♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆P❖▲▲❖✷✲❋ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥
239P✉ ❡t 241P✉✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✪ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❤✐✛r❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❊❉❋ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❦∞ ❡st✐♠és ♣❛r ▼❯❘❊ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❡st✐♠és ♣❛r ❆P❖▲▲❖✷✲❋ ♣♦✉r
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼❯❘❊✳



✺✳✸✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❯❘❊✴❆P❖▲▲❖✷✲❋ ✶✽✼

❯❖2✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s t❡♥❞❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ 239P✉
❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ s✉✣r❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ✐❝✐✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 241P✉✳ ❉ès
✽ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡st❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✷✪ ; ✶✪❪ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❦∞✱ ❞❡s é❝❛rts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✲✺✹✵ ♣❝♠ ❡t ✶✸✵ ♣❝♠ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❯❖2✳ ❉❡s é❝❛rts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈és s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✳ P♦✉r ❝❡
❞❡r♥✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r✲❝♦rr❡❝t❡✉r
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❆P❖▲▲❖✷✲❋✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆P❖▲▲❖✷✲❋ ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ à ✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✺✵▼❲❥✴t✱ ✺✵✵▼❲❥✴t ❡t ✷ ✵✵✵▼❲❥✴t✮✳ ◗✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts
é❝❛rts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ▼❯❘❊ ❡t ❆PP❖▲❖✷✲❋ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡♥
✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ▼❯❘❊ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ✭∆T ❂✺✵▼❲❥✴t✮✱ ❞❡s é❝❛rts ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✲✶✸✺✵ ♣❝♠ ❡t ✼✺✵ ♣❝♠ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ ❆♣rès ✷✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✱
s♦✐t ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣✉✐sq✉❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡st❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ ♣❝♠ ❬✲✷✵✵ ; ✶✵✵❪✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ❡①♣❧✐✲
q✉❡r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts é❝❛rts ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡ ❦∞ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐é✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés
à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿

✕ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❀
✕ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡✳

■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

◆♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❧❛tér❛❧❡s
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ♦✉✈❡rt❡s ❧❡s ♣❛r♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é à q✉❛♥t✐✜❡r ✿

✕ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❀
✕ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❧✉tôt q✉✬✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❧❛tér❛❧❡s✳

▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❦∞ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥
✜❣✉r❡ ❉✳✸ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❦∞ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 42±2(1σ) ♣❝♠ ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✺✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✶✪ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡
♥♦②❛✉① ❞✬✐♥térêt s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐s ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❦∞✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✶✷✵ ♣❝♠ ; ✹✶✵ ♣❝♠❪
♣♦✉r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ▼❯❘❊ ❡t ❆PP❖▲❖✷✲❋✳ ❉❡s é❝❛rts ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ✵✱✶✪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❡s é❝❛rts ♠❛①✐♠❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✱✶✪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯✱
❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ✵✱✷✪✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✽✵✪ ❡t ✶✷✵✪ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞✉ ❦∞ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ❉✳✶ ❡t ❉✳✷
❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳



✶✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

P❧✉s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st é❧❡✈é❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ❦∞ ✈❛ êtr❡ ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✲✶✸✵ ♣❝♠ à ✲✺✵ ♣❝♠ ❡st ♦❜t❡♥✉
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❦∞ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦✉
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 135❳❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♥♦s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈❛
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❧❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ rés✉❧t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s s✉r ❧✬238❯♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦t♦♣❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡♥s✉✐t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♣rès s❡✉❧❡♠❡♥t
q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ▼❲❥✴t✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✶✪ ❡t ✵✱✹✪ s♦♥t ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 239P✉ ❡t 241P✉ ❛♣rès ✶✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳

✺✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 à ✵✱
✷✵ ✵✵✵ ❡t ✹✵ ✵✵✵▼❲❥✴t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ❉✳✹ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆P❖▲▲❖✷✲❋ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ❉✳✺ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡
❉✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡s ❜✉r♥✉♣s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❛✈❡❝ ❆P❖▲▲❖✷✲❋ s❡ s✐t✉❡ ❛✐♥s✐ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ✹ ❝r❛②♦♥s s✐t✉és ❞❛♥s
❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✼✪ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✷✮ ❡st ❞❡ ✶✱✵✹✺ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆P❖▲▲❖✷✲❋ ❡t ❞❡ ✶✱✵✻✵
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ♠❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♠ê♠❡s ❝r❛②♦♥s q✉✐
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊ ❡t ❆PP❖▲❖✷✲❋ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❈❡s ❝r❛②♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❡t s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ◆✺ ❡t ▼✹ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✺✳✸✸✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✈❡❝ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ s②♠étr✐❡ ❤✉✐t✐è♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ▼❯❘❊✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s t❡sté
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ▼●10 ♣❧✉tôt q✉❡ ▼●1 ♥✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ✐♥✜♥✐ ♣❧✉tôt q✉❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✈ér✐✜é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡s
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❡t str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✸✪ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝r❛②♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ❉✳✹ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s✳

✺✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❝❦

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ▼❯❘❊ ❡t ❆PP❖▲❖✲✷❋ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✐♠✲
✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ét✉❞✐és✳ P♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❡♥
✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱ s♦✐t ❧✬235❯ ❡t ❧✬238❯✱ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♥♦②✲
❛✉①✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✺✪ ❡t ✵✱✵✹✪ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r t♦✉t❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣rés❡♥t ❡♥ ✐♥✈❡♥✲
t❛✐r❡✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❀ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✉r❝❡♥ts ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣✉ ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✲
✐tés ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❡♥tré❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✳
▲✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥tr❡ ▼❯❘❊ ❡t ❆PP❖▲❖✷✲❋ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞♦✐✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆PP❖▲❖✲✷❋ q✉✐ ♥♦✉s ét❛✐❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛



✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✽✾

♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❥✉st✐✜❡r ✲ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✲ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❦∞ ♣ré❞✐ts ♣❛r ▼❯❘❊ ❡t ❆P❖▲▲❖✷✲❋ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ▼❲❥✴t ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝♦❞❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ ❦∞ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✵ ✵✵✵▼❲❥✴t
❡t q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥
❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊ ❡t ❆PP❖▲❖✲✷❋✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ é✈♦❧✉t✐♦♥▼✉❧tr✐❣r♦✉♣❡s✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥✱ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r✲❝♦rr❡❝t❡✉r✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙✭α✱β✮ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛ ❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆P❖▲▲❖✷✲❋ ♥♦✉s ét❛✐❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❤❡r❝❤é à
t♦✉t ♣r✐① à q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ❞é✜♥✐r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s tr♦✐s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ♣♦✉r ❧❡s
q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
✭✢✉①✱ ❦∞✱ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✮ ❡t ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧
❡♥ 235❯ ❡t ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡s ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ é✈♦❧✉❛♥t ✭❞❡✉① ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✮✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡s à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s r❡t❡♥✉s ✭nsrc = 300 000✱ CA = 150✱ CI = 30✳✮✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
♦♥t été ❡st✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✵✸✪ ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s q✉❛tr❡
✐s♦t♦♣❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✲
✐s❛t❡✉r à ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t
s✉✐✈❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ét✉❞✐é❡ ❡t q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉✬❡♥
❞é♣✐t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❣❛✐♥ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸✵✮✱ ❧❛
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ▼❯❘❊ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ♣♦✉✈❛♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✉r❝❡♥ts s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
✈✉ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❜✐❛✐s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ MG10 ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ❝÷✉r✱ ❞❡s ❜✐❛✐s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✱✶✪ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯✱ ❞✉ 239P✉ ❡t ❞❡ ❧✬238❯ ❡t
✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✱✹✪ s✉r ❝❡❧✉✐ ❞✉ 241P✉ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
♥♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳



✶✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❈❤♦♦③

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❡st✐♠é ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❧✐❣❡✲
❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ♠❛✐s ♣♦✉✈❛♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t✱
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❦∞✱ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✲●❞2❖3✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵▼❲❥✴t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❡s ❜✐❛✐s ❡♥❣❡♥✲
❞rés ♣❛r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵▼❲❥✴t ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛s très ✜♥s ❞❡ ✷✺▼❲❥✴t ❛ ♠♦♥tré ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✵✱✷✪ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯✱ ❞✉ 239P✉ ❡t ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✾✪
♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 241P✉ ❀ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ♥✬ét❛♥t ❛tt❡✐♥t❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡
❝♦✉rt❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛ été t❡sté s✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❛①✐❛❧❡♠❡♥t
❡t ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✐s❝rét✐sé r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❛ été
❡st✐♠é ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡✛❡t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✸✾ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ❝÷✉r
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✷✪ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✐♥térêt ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✸✪
♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯✱ ❞✉ 239P✉ ❡t ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✻✪ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞✉ 241P✉✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❛①✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦♥t
été ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❧❛✐ssé❡s
♦✉✈❡rt❡s ❞✉ ❝r❛②♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❞✬✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❞é✈✐❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P♦✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡st❡r✱ s♦✐t ✹✷ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❥✉sq✉✬à
✹✱✺✪✱ ✶✱✾✪✱ ✷✱✷✪ ❡t ∼✹✵✪ ✭❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 235❯✱ 239P✉✱ 238❯ ❡t 241P✉
♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❡s ❜✐❛✐s ♣♦✉✈❛♥t
❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛②♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ♣❡✉✈❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ très ❢♦rt❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ▼❈◆P✳ ❈❡s ❜✐❛✐s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ✈♦♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥❝♦♥trô❧❛❜❧❡ t♦✉s ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❝②❝❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s
❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ ❛✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❜✐❛✐s s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♣♦ss✐❜❧❡
s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ν̄e ❞❡s ❝÷✉rs ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t s✐t✉és à
❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳

❊♥✜♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❡
❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❆PP❖▲❖✲✷❋ s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ ♠♦♥tré ✉♥ ❛❝❝♦r❞ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés
♣❛r ❊❉❋ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆PP❖▲❖✲✷❋ ♥♦✉s ét❛✐❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ❈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛ ❛✐♥s✐ été
❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❧✬❡❛✉✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs
❞❡ ❈❤♦♦③

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

✻✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

✻✳✶✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

✻✳✶✳✸ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

✻✳✶✳✹ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✻✳✶✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵

✻✳✶✳✻ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵

✻✳✶✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s αk ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸

✻✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
✻✳✷✳✶ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

✻✳✷✳✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵

✻✳✷✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✶

✻✳✸ Pré❞✐❝t✐♦♥ ✧à ❧❛ ❈❤♦♦③✧ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽
✻✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

✻✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s αk ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

✻✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷

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

❆✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❘❊P✲◆✹ ❛✈❡❝ ▼❯❘❊✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞❡✉①
ré❛❝t❡✉rs ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛ ❞é❜✉té ❡♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶✱ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ét❛✐❡♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉rs ✶✷❡

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✹❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ✶✺✽ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✿ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✷
❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✶ ❡t ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✷ ❞✉ ❝÷✉r ❇✷✳ P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✹✼❪✱ ♣♦rt❛♥t à ✸✸✼ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉
❝÷✉r ❇✶ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s
ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝÷✉r✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s t♦✉s ❞✬❛❜♦r❞ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥



✶✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

♣✉✐s à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝÷✉rs✳ ❉❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝÷✉rs✳

✻✳✶ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

✻✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ✐❝✐ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s✐♠✉❧é❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ à
❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❝÷✉r ét✉❞✐é❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ◆✹✱ à s❛✈♦✐r ✿

✕ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝÷✉r ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✮ ❀
✕ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❀
✕ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ❀
✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❜❛s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳✳✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ✿
✕ ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❀
✕ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❀
✕ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡s ❝÷✉rs à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝÷✉rs rés✉❧t❡
❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈✐s❛♥t à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s ❝÷✉rs✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥❡✉❢s ❡t ✉sés ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ s♦rt❡ à ❛♣❧❛t✐r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡t à r❡s♣❡❝t❡r
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐♠✐t❡s ✜①é❡s s✉r ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❝✉✈❡✳ ▲❡s r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❝÷✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞❛♥ts
❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉sés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉sés ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ré❛❝t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝❤❛r❣és ❡♥ ❝÷✉r ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s tr♦✐s ❝❛♠♣❛❣♥❡s s✐♠✉❧é❡s ❡st ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳

❆ss❡♠❜❧❛❣❡
❈❛♠♣❛❣♥❡

❇✶ ✲ ❈②❝❧❡ ✶✷ ❇✷ ✲ ❈②❝❧❡ ✶✷ ❇✶ ✲ ❈②❝❧❡ ✶✸

❆❋❆✲❳▲ ✲ ✶✱✽✪ ✺ ✭✵✮ ✶ ✭✵✮ ✶✸ ✭✵✮
❆❋❆✲✸●❘▲r❆❆ ✲ ✸✱✹✪ ✹✵ ✭✽✮ ✹✵ ✭✵✮ ✶✷ ✭✵✮
❆❋❆✲✸●❘▲r❆❆ ✲ ✹✪ ✺✻ ✭✷✵✮ ✻✵ ✭✷✽✮ ✼✷ ✭✷✽✮
❆❋❆✲✸●❘▲r❆❆ ✲ ✸✱✾✹✪ ✶✵✹ ✭✹✵✮ ✶✵✹ ✭✹✵✮ ✶✵✽ ✭✹✵✮

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ✶✷ ❡t ✶✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥❡✉❢ ❝❤❛r❣é ❡♥ ❝÷✉r✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✈❡❝ ▼❯❘❊ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ▲✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♥❡rt❡s ♥♦✉s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐s



✻✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✶✾✸

♣❛r ❊❉❋✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝÷✉r ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ▼❈◆P✳ ▲❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t ❡♥t♦✉rés ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥ ❛❝✐❡r ✭❡♥ ❜❡✐❣❡✮ ❡t ✐♠♠❡r❣és
❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧é❣èr❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♥♦✐r✳

✻✳✶✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r
❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ❝÷✉r ré❡❧ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r❛②♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ s✐ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞✐s♣❛r✐té ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡✉t
❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡rr❛t✐q✉❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳
▲❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ à
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s♦✐❡♥t ❡st✐♠és ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r❛②♦♥ ❡t ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✜①é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ét❛✐t ♥❡✉❢ ❡t ❞♦♥❝ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝÷✉r ♣✉✐sq✉✬❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❛②❛♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞é❥à ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥❡✉❢s ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st
♣r♦♣r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s ♦✉ très ♣r♦❝❤❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡❧❛ ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ r❛❞✐❛❧ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥♦✉s
❛ ♣❛r✉ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡rr❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉
s②stè♠❡ ét✉❞✐é s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡♥sé êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥ ❝÷✉r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❡ s♦rt❡ à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ✿



✶✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

✕ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐✲
❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❀

✕ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ✶✴✽ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝÷✉r ♦✉ ✶✴✹ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t
s✐t✉és s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞✉ ❝÷✉r ❀

✕ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r ♣r♦❝❤❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s
♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❝÷✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥♦✉s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❊❉❋
❬✶✽✸❪✳

❊♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✱ ✹ ♦✉
✽ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✿ ✶ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝÷✉r✱ ✹ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✐t✉és s✉r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞✉ ❝÷✉r ✭❧✐❣♥❡ ✾ ♦✉ ❝♦❧♦♥♥❡ ❏ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✱ ❡t
✽ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥st✐t✉és
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝r❛②♦♥s ❯❖2✱ ✶ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥✲
t❡♥❛♥t ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱ ✷ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✿ ✶ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❯❖2 ❡t
✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2✲●❞2❖3✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ré❛❝t❡✉rs s✐♠✉❧és à ❝❡ ❥♦✉r ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉t✐❧✐s❡r
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✸✱ ✸✼ ❡t ✸✸ ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❇✶✴❈✶✷✱ ❇✷✴❈✶✷ ❡t ❇✶✴❈✶✸ ✶

s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✵✱ ✺✹ ❡t ✺✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ q✉❛❞r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❞✉ ❝÷✉r✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝÷✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡
✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶✳ ▲❡s ♥✉♠ér♦s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳ ✭❜✮ ❇✉r♥✉♣ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ▼❲❥✴t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✐t✉és ❞❛♥s
❧❡ q✉❛❞r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❞✉ ❝÷✉r✳

✶✳ ❈❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❇✶✴❈✶✷ ❞és✐❣♥❡ ✐❝✐ ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✷ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✶✳



✻✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✶✾✺

✻✳✶✳✸ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉①

▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r s♦♥t ♣ré❞✐ts à
♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ❜✉r♥✉♣s ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❡r♠✐♥é❡s✱ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt ✐♥t❡r✈❡♥✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡✉rs ❞❡r♥✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✳ P♦✉r ❧❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt ❞❡s ré❛❝✲
t❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ♣❛ssé❡
❡♥ ♣✐s❝✐♥❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡tt❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✉❡s ❛✉① ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✈✐❡ ❝♦✉rt❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ 241P✉ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ ✶✹✱✸✷✺ ❛♥s ❬✶✽✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✽✪ ✭✶✱✷✪✮ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 241P✉ s❡
♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt ❞❡ ✷ ♠♦✐s ✭✸ ♠♦✐s✮ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ♣❡✉t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s
❝②❝❧❡s ✶✸ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✱ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s
❝÷✉rs ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛②❛♥t ♣❛ssé ❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ❛♥s ❡♥ ♣✐s❝✐♥❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 241P✉ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡r♥✐❡r
❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s❡r❛ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r s♦♥t ♠♦②❡♥♥és ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❝❡s
❣r♦✉♣❡s ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✲
s✐❞éré ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝r❛②♦♥s
❯❖2 ❡t ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧✐♥✐és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t
❝♦♥s✐❞éré q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝÷✉r✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞é✜♥✐s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳

▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉✬❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❧❛♥ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡✱ ❞❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① très ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ✶✷ ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs✳ ❉❡s é❝❛rts ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶✳ ❈❡s é❝❛rts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ✶✷✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♥♦t❡r ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥
241P✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✱✻✪ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛②❛♥t ♣❛ssé
♣rès ❞❡ ✶✹ ❛♥s ❡♥ ♣✐s❝✐♥❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❢♦r♠és ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r
❇✶ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ✶✴✽ ❞✉
❝÷✉r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡
♠ê♠❡ t②♣❡ ❡t ❛②❛♥t ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶✱ ❧❡s
é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❛✉ ❜✉r♥✉♣ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✶✸✪ ❀ ✶✱✸✸✪❪✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❞❡s é❝❛rts t②♣❡s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s✳ ❉❡s é❝❛rts t②♣❡ ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✱✹✶✪✱ ✵✱✺✻✪ ❡t ✶✱✾✸✪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 235❯✱ 239P✉ ❡t 241P✉✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❧❡s



✶✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

■♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛✉① ❬❦❣❪ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❬✪❪

❈✶✷✲❇✶ ❈✶✷✲❇✷ ❈✶✸✲❇✶ ❈✶✷✲❇✷ ❈✶✸✲❇✶
235❯ ✷✱✼✼✹✳103 ✷✱✼✺✷✳103 ✷✱✽✸✹✳103 ✲✵✱✼✼✪ ✷✱✶✾✪
239P✉ ✸✱✽✾✵✳102 ✸✱✽✽✵✳102 ✸✱✼✹✻✳102 ✲✵✱✷✼✪ ✲✸✱✼✷✪
238❯ ✶✱✵✹✶✳105 ✶✱✵✹✷✳105 ✶✱✵✹✸✳105 ✵✱✵✻✪ ✵✱✷✶✪
241P✉ ✻✱✼✹✹✳101 ✻✱✼✸✸✳101 ✺✱✻✷✷✳101 ✲✵✱✶✻✪ ✲✶✻✱✻✸✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ■♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❈✶✷ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡✳

✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡t ♥♦♥ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛②❛♥t é✈♦❧✉é ❥✉sq✉✬❛✉ ❜✉r♥✉♣ ♠♦②❡♥
❞✉ ❣r♦✉♣❡✳

✻✳✶✳✹ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ❝÷✉rs✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ s✐♠✉❧és✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ 10❇✱ s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❞✉ 239P✉ ✈♦♥t êtr❡ ❢❛✈♦r✐sé❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ✈✐s❛♥t à ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛
♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✳

P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❊❉❋ ❛ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r s✐t✉é
s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❈❤♦♦③ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♠♠é❡ ❊❳❆▲❚✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st st♦❝❦é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s
❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✳ P♦✉r ♥✬❡♥ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s✱ ♥♦✉s ❝✐t❡r♦♥s ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❡t ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡ ✭❘❈❱✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❘❈P✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❞✉ ❝÷✉r ✭❘■❈✮ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘P◆✮✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ré❝✉♣éré❡s s✉r ❧❡ s✐t❡
❡t ❡♥s✉✐t❡ ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼②❙◗▲ ❛✉ ❈❈✲■◆✷P✸✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à té❧é❝❤❛r❣❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉
❝÷✉r✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡
❝♦♥trô❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s
♣❛r q✉❛❞r❛♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ s❡r✈❡✉r ❊❉❋ ❡t ❛✈❛♥t ❧❡✉r ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ♣❛r❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❜♦r❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s s♦✐❡♥t ❝♦rr♦♠♣✉❡s ❀ ❝❡tt❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥
❛✛❡❝t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦♥t ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ❡①❝❧✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ θ13✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡st❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❡①trê♠❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①❝❧✉r❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳
▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳



✻✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✶✾✼

♥✝❞✉
❣r♦✉♣❡

◆ass
〈Burnup〉
❬▼❲❥✴t❪
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❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ●r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶✳ ◆ass

❡t 〈Burnup〉 r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❧❡ ❜✉r♥✉♣
♠♦②❡♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ σBurnup ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❛✉ ❜✉r♥✉♣ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ σInv r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✉
❣r♦✉♣❡ à ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♠♦②❡♥ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐s♦t♦♣❡ ❞♦♥♥é✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ✶✷ ❡t ✶✸ ❞❡s ✷ ré❛❝✲
t❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❝❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s✱ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡✮
❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✾✺✱✽✸✪✱ ✾✹✱✶✷✪✱ ✽✽✱✽✾✪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ✶✷ ❡t ✶✸ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✶ ❡t
❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✷ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✷ ❀ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝②❝❧❡s ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✸✷ ❥✱ ✸✾✸ ❥ ❡t ✹✺✻ ❥✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❜❛✐ss❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❞❡s



✶✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✮ ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❡✉r ❝②❝❧❡ ✶✷✳ ❊♥ ❜❧❡✉ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♦♥t été ❝♦rr✐❣é❡s ✭❞♦♥♥é❡s ❝♦rr♦♠♣✉❡s ♦✉ ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❊❳❆▲❚✮✳

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✲✻✵✪✳ ❈❡s ❜❛✐ss❡s✱ q✉✐ ♥❡ ❞✉r❡♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✱ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ♥✉✐ts ❞✬été ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st ❛✉ ♣❧✉s ❜❛s✳ ❉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛rrêt ❞❡s
ré❛❝t❡✉rs ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
à ❧✬❛rrêt✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❡ ✷✷ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✶ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❇✷ ❛ été ❛rrêté ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✹ ❤ ❞✉r❛♥t
❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✶ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ✷✼ ♠❛✐ ✷✵✶✷ ❛✉ ✹ ❥✉✐♥ ✷✵✶✷ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❇✶ ❛ été
❛rrêté ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝÷✉r ❇✷✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❜♦r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉✬❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✼✵✵✲✶✽✵✵ ♣♣♠✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✵ ♣♣♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥✲



✻✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✶✾✾

❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥❝♦r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ❥♦✉rs q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷✵✵✲✶✸✵✵ ♣♣♠ ✷✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✵ ♣♣♠ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡s tr♦✐s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ❈❡s ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥✲
❝❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✵✳ ➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❡st ❛ss✉ré❡ ❡♥ ❛♣✲
♣♦rt❛♥t ✉♥ s✉r❝r♦✐t ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ s✉r❝r♦✐t ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❣❛t✐❢✮✳
▲❡s ❝②❝❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♣r♦❧♦♥❣és ❥✉sq✉✬à ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s rés❡r✈❡s ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝÷✉rs ❬✶✹✶❪✳

❙✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❜♦r❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♦♥t été ❝♦rr✐❣é❡s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝✉♣éré❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❊❳❆▲❚ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦t❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡
❛♥t✐❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡s ❜❛✐ss❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❜♦r❡ ❡st ❝♦rr✐❣é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬❛rrêt✳ P♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿

✕ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r q✉❛❞r❛♥t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦rr✐❣é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ δ
❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿ δ = 〈Pquadrant〉/〈Ptherm〉✱ ♦ù 〈Pquadrant〉 ❡t 〈Ptherm〉 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r q✉❛❞r❛♥t ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣ré❝é❞❛♥t ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀

✕ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❛✉t♦✉r ❞✉ ✶✺ ❛♦✉t ✷✵✶✶ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✷ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✷ ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥✬ét❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ét❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛✐t ❧♦rs ❞✉ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r s✉✐t❡ à ✉♥ ❛rrêt✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦rr✐❣é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜♦r❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t
r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳

❉❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❳❆▲❚✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❜♦r❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠✐♥✉t❡ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡✳ P♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❜♦r❡ ♦♥t été ♠♦②❡♥♥é❡s
s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻❤ ❡t ✹✽❤ ❀ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹✽❤ ❛②❛♥t été ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✛❡❝t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ s✉✐✈✐ ♣ré❝✐s ❞❡
❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❜♦r❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s
❇✶✴❈✶✷✱ ❇✶✴❈✶✸ ❡t ❇✷✴❈✶✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ✷✶✻✱ ✷✽✸ ❡t ✷✻✻ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉✐✈r❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♦♥t ♠♦t✐✈é ❝❡ ❝❤♦✐① ✿

✕ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❊❉❋✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬à
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❞✬❛rrêt ♦✉ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❜❛✐ss❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝÷✉r✱ ❧❡s
❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s s♦♥t ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré ✈✐❛ ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡
❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ❊✳✶ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊ ❀

✕ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s②♠étr✐❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝÷✉rs
♣♦✉r ❞✐s❝rét✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sés ❡♥❣❡♥❞r❡♥t
✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r s②♠étr✐❡ ✶✴✽ ♣❛r

✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♦❜s❡r✈é❡s ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳



✷✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❈❡ ❝❤♦✐①✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✱ ❡st
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❝❛r
❧❡s ❜❛rr❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳ P♦✉r ✐♥té❣r❡r
❧❡✉rs s✉✐✈✐s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❈❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❥à très
✐♠♣♦rt❛♥ts ❀

✕ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡
❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❖r ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✲
✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▼ê♠❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱
❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉✐✈r❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❞✬❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ s✐♠✉❧és✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✻✳✶✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❏❊❋❋✲
✸✳✶ ❬✽✻❪✳ ❉❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✵✵❑ ❡t ✾✵✵❑ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❧❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛ été ✜①é❡ à ✵✱✻✾✻✼ ❣✳❝♠−3 ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ▼●10 ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧
▼❈◆P ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✷✵✵ ✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ ❛✈❡❝ ✶✷✵ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s ❡t ✸✵ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s✳ ❆✉
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥✈❡r❣é❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❡✉① ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s s❡r♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

◆♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ ❞❡ ▼❈◆P✺ ❬✶✻✵❪ ❛✈❡❝ ✶✷
♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ✉♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❤ ♣❛r ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
✭t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P ✰ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❛r ▼❯❘❊✮ ❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❛✐t ♣❛s ✶✵✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣❛r ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♥✬❛♣♣♦rt❛✐t ♣❧✉s ❞❡
❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✻✳✶✳✻ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r
▼❈◆P✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡
✶✷ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✶✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s
♣♦✉r ❧❡ ✶❡r ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳ P♦✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿

✕ ✶❡r ❝❛s ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝÷✉r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✵✱✵✱✵✮ ❀
✕ ✷♥❞ ❝❛s ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✐s❝rèt❡ ré♣❛rt✐❡
❡♥ ✷✵✺ ♣♦✐♥ts s✐t✉és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳

P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ✷✵✵ ✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ♠✐♥✐♠❛✉① à ✉t✐❧✐s❡r ❡t ❡st✐♠és ♣❛r ▼❈◆P s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✸ ♣♦✉r ❧❡ ✶❡r ❝❛s
❡t ❞❡ ✶✻✸ ♣♦✉r ❧❡ ✷♥❞ ❝❛s✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ▼❈◆P ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♦✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ❡st✐♠é ♣❛r ▼❈◆P ❛✉r❛✐t été s✉♣ér✐❡✉r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡



✻✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✷✵✶
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              par assemblage

KSRC : 1 point source

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❝÷✉r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t ✷✵✺ ♣♦✐♥ts s♦✉r❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥és
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡
❡st✐♠é❡ ❞✉❡ à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✹✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é
❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ❣❡r♠❡ ❞✉ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ t❡st❛♥t ✺ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❣❡r♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ ✭✵✱✵✱✵✮✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ♠✐♥✐♠❛✉①
à ✉t✐❧✐s❡r ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✶✻✵ ❀ ✷✵✸❪✳

❆✉ ✈✉ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❡st✐♠és ♣❛r
▼❈◆P✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ▼❈◆P ét❛✐❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ r❛❞✐❛❧ ❞✉ ❝÷✉r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❝÷✉r ✭❝❛s ♥✝✶✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛♥❝é ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❞❡ ✶ à
✶✵✵✵✮✳ P♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ❣❡r♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❣é♥érés ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❧♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝②❝❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉
❞❡r♥✐❡r ❝②❝❧❡ ❡t ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❞❡s ❝❛s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ✈ér✐✜❡r
q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✲✷✵✵ ❝②❝❧❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s t❡stés ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✹✵✵✱ ✻✵✵✱ ✽✵✵
❡t ✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞♦♥❝ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ▼❈◆P✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❧❡s rés✉❧t❛ts ▼❈◆P ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✉r ❧❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ✶✴✽ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝÷✉r
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ré❛❧✐té à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛tt❡✐♥t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❈❡t ❡✛❡t té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐✈✐té ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❣é♥éré❡ ♣❛r
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝÷✉r ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♥t✉é❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡
s✉✐✈♦♥s ♣❛s ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s é❝❛rts ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✹✵✵ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡
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1000 cycles

200 000 neutrons

KSRC 0 0 0

B = 0 MWd/t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s✐t✉é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❝÷✉r ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✳

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r r❡❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s
▼❈◆P ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥✈❡r❣é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s q✉✐ s♦✐t
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r t♦✉t ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❛♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ❜✉r♥✉♣s✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❛r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ♣❛r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♥❡✉tr♦♣❤❛❣❡s ✈❛ ❢♦rt❡♠❡♥t
✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛②❛♥t
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ✶✼✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡ r❛t✐♦ ✈❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s
q✉❡ ❞❡ ✼ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r ❛tt❡✐♥❞r❛ ✺ ✵✵✵▼❲❥✴t ❡t ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛ à ❞✐♠✐♥✉❡r ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ✹ ❡♥ ✜♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♥♦✉s
♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ▼❲❥✴t✳ ❆ ✺✵✵▼❲❥✴t✱ ❝❡ r❛t✐♦ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✶✷✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❡st ❞✉❡ à
❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣♣♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
❥♦✉rs ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥❡✉❢s ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡
❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❡st ❛✐♥s✐ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡



✻✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✷✵✸
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1000 cycles

200 000 neutrons

B = 0 MWd/t
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1000 cycles

200 000 neutrons

B = 5000 MWd/t

1 1 1

2 3 3 3 3 3 2

1 3 3 4 4 3 4 4 3 3 1

1 3 4 5 4 4 4 4 4 5 4 3 1

3 4 5 5 5 4 5 4 5 5 5 4 3

2 3 5 5 5 4 4 4 4 4 5 5 5 3 2

3 4 4 5 4 4 3 5 3 4 4 5 4 4 3

1 3 4 4 4 4 3 5 5 5 3 4 4 4 4 3 1

1 3 3 4 5 4 5 5 4 5 5 4 5 4 3 3 1

1 3 4 4 4 4 3 5 5 5 3 4 4 4 4 3 1

3 4 4 5 4 4 3 5 3 4 4 5 4 4 3

2 3 5 5 5 4 4 4 4 4 5 5 5 3 2

3 4 5 5 5 4 5 4 5 5 5 4 3

1 3 4 5 4 4 4 4 4 5 4 3 1

1 3 3 4 4 3 4 4 3 3 1

2 3 3 3 3 3 2

1 1 1

A B C D E F G H J K L M N P R S T

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1000 cycles

200 000 neutrons

B = 10000 MWd/t
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1000 cycles

200 000 neutrons

B = 15000 MWd/t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❜✉r♥✉♣s ❞✉
❝÷✉r✳

♥❡✉tr♦♥s t♦t❛❧ ❣é♥éré ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳
❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ♠✐♥✐♠❛✉① à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ▼❈◆P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

r❡str❡✐♥t ♥♦tr❡ ét✉❞❡ à ✸ ❜✉r♥✉♣s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✵✱ ✺ ✵✵✵ ❡t ✶✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ P♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜✉r♥✉♣s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛♣rès ✉♥ ♣❛s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷ ❥♦✉rs à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡
❞✉ ❝÷✉r ❀ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✷✵✵✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ très ❝♦✉rt❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s t❡stés✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✉❡s à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✸✵ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼❈◆P✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s✱ ▼❈◆P ❛ ❡st✐♠é
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛✐t ❛ss✉ré❡ ❞ès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ✐♥❛❝t✐❢✳

✻✳✶✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s αk

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ✶✷ ❞❡ ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs s♦♥t
♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❙✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥
❞✉❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛rrêt ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ♥✉❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ✶✷ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❇✶ ❡t ❇✷✳ ▲❡s
❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s
❞❡ ✜ss✐♦♥ αk ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡s ❝÷✉rs✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s αk ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉✲
t♦♥✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s αk ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛❧❧✉r❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❜✉r♥✉♣ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ∼✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t ❡t ∼✸✵ ✵✵✵▼❲❥✴t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❈❡tt❡
s✐♠✐❧❛r✐té té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛②❛♥t ❞é❥à ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r
❡t ♣♦ssé❞❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ P♦✉r
❝❡ ❝②❝❧❡✱ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✹✱✾✪✱ ✷✷✱✺✪✱ ✾✱✶✪ ❡t ✸✱✸✪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉✱ ❧✬238❯ ❡t ❧❡ 241P✉ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡



✻✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✷✵✺

Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶✳

s❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✶✱✽✪ ❡♥ ✜♥
❞❡ ❝②❝❧❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉ ❞♦♥t ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱
✈♦♥t ✈♦✐r ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞✉r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✵✱✻✪ ❡t ✽✱✺✪
❡♥ ✜♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬238❯ ❞♦♥t ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❡r❛ ❞❡ ✽✱✼✪ ❡♥ ✜♥
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥♦②❛✉① ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✶✼✪ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
✵✱✸✼✪ ❡♥ ✜♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s αk ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s s♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡s✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❈✶✷ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t
♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✶✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s s♦♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❡♥ ❡✛❡t ✈✉ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝②❝❧❡s ✶✷ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s
très ♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶ ♣rés❡♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ❡t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❡♥ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❀ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡
❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡♥ 235❯ ❡t 238❯ ❡t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ 239P✉ ❡t 241P✉ ♣♦✉r
❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r à ❞✐✛ér❡♥ts ❜✉r♥✉♣s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣✐❝s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αk✳ ▲❡s ❜✉r♥✉♣s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉① ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ♦♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❛
❞♦♥❝ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡s ❜r✉sq✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ♣❧✉s ✜♥ ❞❡
❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❝÷✉rs q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡s ré❛❝t❡✉rs s✉❜✐ss❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❜❛✐ss❡s
❞❡ ❧❡✉rs ♣✉✐ss❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬238❯✳ ❉❛♥s
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s
♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❀ ❝❡tt❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬238❯ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛✉tr❡s ♥♦②❛✉① tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉
s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ♦ù ✉♥
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ ❝❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ❝÷✉r s✐♠✉❧é❡s✳

❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s
s✐♠✉❧és✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✶✹ ✵✵✵▼❲❥✴t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❝÷✉rs ♣❛ss❡♥t ❡♥ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥st❛♥t❡
❡t ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✵ ♣♣♠✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞✉r❛♥t ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼❲❥✴t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥
té♠♦✐❣♥❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ 239P✉✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝②❝❧❡s s✐♠✉❧és s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✉❣❡② ❬✾✾❪ ✉t✐❧✐sé❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

❉❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠♦②❡♥s très ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s✳ ▲❡s é❝❛rts ♦❜s❡r✈és
s♦♥t ❞✉s ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ❛✉① ❞✉ré❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❇✉❣❡② s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇✉❣❡② ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❇✉❣❡②✱
✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✻✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳



✻✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✵✼

❈✶✷✲❇✶ ❈✶✷✲❇✷ ❈✶✸✲❇✶ ❇✉❣❡②
235❯ ✺✷✱✵✵ ✺✶✱✶✾ ✺✶✱✾✻ ✺✸✱✽
238❯ ✽✱✼✸ ✽✱✼✵ ✸✸✱✷✵ ✼✱✽
239P✉ ✸✷✱✾✾ ✸✸✱✻✺ ✽✱✼✹ ✸✷✱✽
241P✉ ✻✱✵✵ ✻✱✶✾ ✺✱✽✸ ✺✱✻

❛✉tr❡ ♥♦②❛✉① ✵✱✷✼ ✵✱✷✼ ✵✱✷✼ ✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s s✐♠✉❧és✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✉❣❡② ❬✾✾❪ s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✈✐s❛♥t à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ✿
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ r❡✲
❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸✮✳

✻✳✷✳✶ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❛ été ét✉❞✐é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✷ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✶✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ✶✷✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❣❡r♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ▼❈◆P✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ♣❛r ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡
♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝✉♣ér❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡✉rs é❝❛rts t②♣❡s ❡st✐♠és✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✈✐s❛♥t à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛ été
✉t✐❧✐sé❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦✐♥s ✜♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❜♦r❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♠♦②❡♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ✜①❡s ❞❡ ✶✵
❥♦✉rs✱ s♦✐❡♥t ❞❡s ♣❛s ❡♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ✸✾✵▼❲❥✴t à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♥❛❝t✐❢s ❛ été ❛✉❣♠❡♥té ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❡t ❛✐♥s✐ ♣♦rté
à ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✻✵ ❝②❝❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✈✐s❛♥t à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✶✷✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝÷✉r s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡
✻✳✶✵✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s✱ ♥♦✉s
r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✮✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❞✉ 239P✉ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉①✱
❧✬238❯ ❡t ❧❡ 241P✉ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳
❉❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✷✪ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ♥♦②❛✉①
❝♦♥s✐❞érés✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❛✉ss✐❡♥s
s♦♥t ❞❡ ✷ à ✹ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs r❡♣♦rté❡s ♣❛r ▼❯❘❊●✉✐✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✵✱✵✶✺✪ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝÷✉r ❛ été
❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡ ✵✱✵✸✼✪ ✭✵✱✵✶✼✪ r❡♣♦rté ♣❛r ▼❯❘❊●✉✐✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❊rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❡t ❛✉① ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝÷✉r✳
▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❛✉ss✐❡♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡♣♦rté❡s ♣❛r ▼❯❘❊●✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤é à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✸✸
❣r♦✉♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥
✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣r♦✉♣❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❝÷✉r✳ P♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❧❡ ♣❧✉s ❛✛❡❝té✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪ s✉r
❧❡ ✢✉① ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs
st❛t✐st✐q✉❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✈♦✐r q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✽
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♥✬❡♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ✹✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✢✉① ❡st✐♠é ♣❛r ▼❈◆P ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r❝♦✉r❛♥t
❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st é❧❡✈é✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✽
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦✐❡♥t tr❛✈❡rsés ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♥✬❡♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡
✹✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡st q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t
t♦✉t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s
♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❛✉①
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♦♥t été ❡st✐♠é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ❆✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉①✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝÷✉r s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✳ P♦✉r ❧✬235❯ ❡t ❧✬238❯✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✶✺✪ ❡t ✵✱✵✵✸✪ ♣♦✉r ❝❡s
❞❡✉① ♥♦②❛✉①✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❣r♦✉♣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s é❧❡✈é❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪ ♣♦✉r ❧❡ 239P✉
❡t ❞❡ ✸✱✺✪ ♣♦✉r ❧❡ 241P✉✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ ❡✛❡❝t✉❛♥t
❧❡✉r ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
✐s♦t♦♣❡s ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❡✉rs ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✈♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❡t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡✉r ✷♥❞ ♦✉ ❧❡✉r ✸❡ ❝②❝❧❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❆ ✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧❡ 239P✉ ❡t
❧❡ 241P✉ s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✷✪ ❡t ✵✱✺✪✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❧❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❝❡s ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s✳



✻✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✵✾

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝÷✉r ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡
♣ré♠✉♥✐r ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡rr❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♠❛❧❣ré ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❡t q✉✐ ♣❡✉t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞ s❡♠❜❧❡r ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ s✐♠✉❧é✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ✢✉①
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ t❡❧s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❊rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡st✐♠és ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✸✸ ❣r♦✉♣❡s
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❇✶✴❈✶✷✳



✷✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

✻✳✷✳✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s

▲❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉sés s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ❊❉❋ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✺✪✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✢✉① ❞❡s ❝÷✉rs ✸✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✷ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶✳ P♦✉r ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡
✺✪ ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❊❉❋✳ ▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ♦♥t ❞♦♥❝
été ❣é♥érés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❜✉r♥✉♣s✳ P♦✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ❡st✐♠és ♣❛r ❊❉❋✳ P♦✉r ❝❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥
❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❜♦r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶✷ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✹✷✺✵▼❲ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ✶✷✵✵ ♣♣♠ à ✵ ♣♣♠✳ ❈❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❉❋ ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣❛s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
✹✵✵▼❲❥✴t ✭✶✷✱✾ ❥♦✉rs✮ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ ❜♦r❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✼✱✺ ♣♣♠ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✾ ♣♣♠
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ♣❛r ❥♦✉r à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶✷ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✶ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿ nsrc ❂ ✻✵✵ ✵✵✵✱ CA ❂
✷✷✵✱ CI ❂ ✼✵✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✈✐s❛♥t à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ±5% ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s
✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s
✐s♦t♦♣❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✉r❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧✬235❯ ❡t ❧✬238❯✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡♥✲
t❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✺✪ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ 239P✉ ❡t ❞❡ 241P✉ q✉✐ ♦♥t ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡
❞✉r❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✈♦♥t ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❡s é❝❛rts
r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✺✲✷✪ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❡♥ 235❯ ❡t 239P✉✳ ❈♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 241P✉ ❞✉r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✺✪ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❝❡ ♥♦②❛✉✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧✬238❯✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s é❝❛rts ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s
s♦♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✱
❞❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❛❜s♦❧✉s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ ✾✱✹✪✱ ✸✱✸✪✱ ✵✱✷✪ ❡t ✶✵✱✸✪ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥ts ♣♦✉r
❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 235❯✱ 239P✉✱ 238❯ ❡t 241P✉✳

235❯ 239P✉ 238❯ 241P✉

❇i ✲✺✪ ✶✱✽✷✪ ✲✶✱✻✹✪ ✵✱✵✼✪ ✲✺✱✼✻✪

❇i ✰✺✪ ✲✶✱✼✻✪ ✶✱✹✾✪ ✲✵✱✵✼✪ ✺✱✺✽✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ±5% ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥♦♥ ♥❡✉❢s✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❝♦♥s✐❞érés ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉①
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s
❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

✸✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ✭❝❤❛♠❜r❡s à ✜ss✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡s
❡t t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡s ❝÷✉rs✮✳



✻✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✶✶

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶ ♦♥t été
✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡
ét✉❞❡✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s ❝♦♥s✐❞érés ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉❛s✐ s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ ❞♦♥♥é s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♣♦s✐t✐✈❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❝❛rt ❛❜s♦❧✉
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✶✪ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉ ♣rés❡♥t❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❞❡s é❝❛rts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✱✸✪ ❡t ✻✱✼✪✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡s é❝❛rts
✐♠♣♦rt❛♥ts ✈♦♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✼✪ ❡t ✷✪ à ✶✺ ✵✵✵
▼❲❥✴t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✺✪ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❜✉r♥✉♣s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝÷✉r✳

✻✳✷✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❜♦r❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡

❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝÷✉r✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧✐é❡s ❛✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❊♥
ré❛❧✐té✱ ❞✉r❛♥t ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉rs✱ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬é✈♦❧✉❡r à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ét❛♥t ❞✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝÷✉r✱ ❝❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉① ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝÷✉r✳ ❈❡tt❡
♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① à ❝♦✉rt❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❀



✷✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞✲
ér❛t❡✉r ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞✉ ❝÷✉r ❀

✕ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐r ré✢é❝❤✐s✲
s❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❡♥tr❛♥ts✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝÷✉rs ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ♣❧❛❝❡r ❝♦♠♠❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❛②❛♥t ♣❛ssé ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❝÷✉r ❛✜♥ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s
❧❡ ❝÷✉r ❀

✕ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞✉ ✢✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❀

✕ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❞✉r❛♥t ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

❙✐ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝❤❡r❝❤é à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts s✉r ♥♦s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛②❛♥t ❞é❥à été ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸ ❡t ❛♥♥❡①❡
❉✳✶✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❡t à ❧❛ ♥♦♥✲❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳

❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ P♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s✱ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❝÷✉r✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r
❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥s✐❞éré q✉✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ tr♦✐s ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t
❡♥ ❝÷✉r✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡

❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❊❉❋ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❆PP❖▲❖✷✲❋ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✹✮✱ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✽✵✵ ♣♣♠✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✵ ♣♣♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥❝♦r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ❥♦✉rs q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷✵✵✲✶✸✵✵ ♣♣♠ ✹✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✵ ♣♣♠ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦r❡✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✵✵ ♣♣♠✱
✼✵✵ ♣♣♠ ❡t ✽✵✵ ♣♣♠✳ ❈❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡✳ ❯♥ é❝❛rt ❞❡ ± ✶✵✵ ♣♣♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦tr❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❛ ✐❝✐ été ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t②♣✐q✉❡ s✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❧✬♦♥
tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❞❡ ❘❊P ❬✶✽✺✱ ✶✵✼✱ ✶✽✻❪✳ P♦✉r ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡♥sé r❡♣rés❡♥t❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❜♦r❡ ❞❡ ✶✹✵✵ ♣♣♠ à ✵ ♣♣♠ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✬✐rr❛❞✐✲
❛t✐♦♥ ✿ ✵ à ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t à ✸✵ ✵✵✵▼❲❥✴t ❡t ✸✵ ✵✵✵▼❲❥✴t à ✹✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡

✹✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳



✻✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✶✸

❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✶✹✵✵ ♣♣♠ ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❛s ❛ ✐❝✐ été ❡✛❡❝t✉é ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✐t ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠✳ ▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡
❝❛s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♠♣❛rés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ♥❡✉❢ ❡t ♣♦✉r tr♦✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✵ ♣♣♠✱ ✼✵✵ ♣♣♠ ❡t ✶✹✵✵ ♣♣♠✳ P♦✉r
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①
rés✉❧t❛ts ❞❡s ✢✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▼❈◆P✳ ❈❡s ✢✉① s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ✢✉① ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡s s♣❡❝tr❡s t❡❧s q✉✬✐❧s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ▼❯❘❊ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ✭❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ✶✴✈ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✉ 10❇✮✳ ▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ✢✉① ❡st ❞✐♠✐♥✉é✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ✶✵−5▼❡❱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❡sté❡s ✐❝✐✱ ❧✬❡✛❡t ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs
st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✢✉① ❡st ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡
♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡ s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t
❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬235❯✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛ ❛✐♥s✐
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬238❯ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ❝❛s s♦✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬235❯
♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬238❯ q✉✐ ✜ss✐♦♥♥❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① à
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❀ ❝❡ q✉✐ ✈❛ s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬238❯✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✈♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
ré❛❝t✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s é❧❡✈é❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t q✉✬❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✈♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
é❧❡✈é❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ✉♥
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ♥❡✉❢ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡✳ ➚
❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥ ▼❡❱ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❛t✐♦✱
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✼✵✵ ♣♣♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳



✷✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✶✺✳
■♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✻✵✵ ♣♣♠ ❡t ✽✵✵ ♣♣♠✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s é❝❛rts ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠ é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲s②♠étr✐q✉❡✳ ➚ ✻✵✵ ♣♣♠✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t✉r❡s à
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬235❯✱ ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉✳ ❈❡ q✉✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉① ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❞❡s é❝❛rts ♥é❣❛t✐❢s✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬238❯ q✉✐ ✜ss✐♦♥♥❡ ❡t ❝❛♣t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s♦♥
✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✈❛ ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉❡r ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ➚ ✽✵✵ ♣♣♠✱ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥✈❡rs❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ▲✬235❯✱ ❧❡
239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉ s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠és ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❧✬238❯ ❝♦♥s♦♠♠é ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❜♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ❝②❝❧❡s✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r
s✉r ❧✬235❯ ❡t s✉r ❧✬238❯ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❛♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ❝♦♥st❛té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡t ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ✽✵✵ ♣♣♠ ✿ ✉♥❡ s✉r❝♦♥❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❡t
✉♥❡ s♦✉s✲❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯✳ ❊♥✈✐r♦♥ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦♥tr❛✐r❡s ✈♦♥t s❡
♣r♦❞✉✐r❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦♥t ❛❧♦rs
❞✐♠✐♥✉❡r✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ♥❡ s❡ s✐t✉❡♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠✱ ❝❛r ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
✐♥t❡r✈❡♥✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡r
❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✱ ♥♦♥ ♣rés❡♥ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱
❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts é❝❛rts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉① ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧✬238❯ ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s✳ ❙✐ ❛✉
❞é♠❛rr❛❣❡ ❧❡✉rs ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s é❝❛rts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✹✪ ❡t ✶✵✪ ♣♦✉r ❧❡
239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉✱ ❝❡s é❝❛rts ✈♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é❝r♦îtr❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s✳ ➚ ❧❛
✜♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✱ ❝❡s é❝❛rts s❡r♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❢ér✐❡✉rs ✶✪ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s
s✉✐✈❛♥ts✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✈♦♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s
s✉r ❧✬235❯✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡✉rs é❝❛rts ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦♥t ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ♣❛r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞é✈✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✬✐♥✲
✈❡♥t❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡
♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳ ▲❡s
é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✻✵✵ ♣♣♠✱ ✽✵✵ ♣♣♠ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❜♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✼✵✵ ♣♣♠ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻✳

± ✶✵✵ ♣♣♠ ✶✹✵✵ ♣♣♠ → ✵ ♣♣♠

✜♥ ❝②❝❧❡ ✶
✭✶✺●❲❥✴t✮

✜♥ ❝②❝❧❡ ✷
✭✸✵●❲❥✴t✮

✜♥ ❝②❝❧❡ ✸
✭✹✺●❲❥✴t✮

✜♥ ❝②❝❧❡ ✶
✭✶✺●❲❥✴t✮

✜♥ ❝②❝❧❡ ✷
✭✸✵●❲❥✴t✮

✜♥ ❝②❝❧❡ ✸
✭✹✺●❲❥✴t✮

235❯ ✵✱✵✼✪ ✵✱✷✼✪ ✵✱✻✽✪ ✵✱✶✶✪ ✵✱✷✷✪ ✵✱✸✻✪
238❯ ✵✱✵✶✪ ✵✱✵✶✪ ✵✱✵✷✪ ❁ ✵✱✵✶✪ ❁ ✵✱✵✶✪ ❁ ✵✱✵✶✪

239P✉ ✵✱✻✷✪ ✵✱✼✼✪ ✵✱✾✼✪ ✵✱✼✸✪ ✵✱✽✵✪ ✵✱✾✶✪
241P✉ ✵✱✽✶✪ ✵✱✼✻✪ ✵✱✽✻✪ ✵✱✺✹✪ ✵✱✼✻✪ ✵✱✾✵✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ➱❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❛❜s♦❧✉❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
à ✼✵✵ ♣♣♠ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✻✵✵ ♣♣♠ ❡t ✽✵✵ ♣♣♠✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❡t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✧± ✶✵✵ ♣♣♠✧✳



✻✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✶✺
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0.8 Uranium 235

 600 ppm 

 800 ppm 

 0 ppm→ 1400ppm 
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Plutonium 239

 600 ppm 

 800 ppm 

 0 ppm→ 1400ppm 
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0.03 Uranium 238

 600 ppm 

 800 ppm 

 0 ppm→ 1400ppm 
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Plutonium 241

 600 ppm 

 800 ppm 

 0 ppm→ 1400ppm 

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❯✵2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✼✵✵ ♣♣♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❜✐❛✐s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣ré❞✐ts✳ ❆✐♥s✐ ✿

✕ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✽✵✵ ♣♣♠ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 235❯ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❜♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ❧✬✐ss✉❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❀

✕ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✻✵✵ ♣♣♠ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❜♦r❡
✈❛r✐❛❜❧❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❀

✕ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 238❯ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❜♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ❧✬✐ss✉❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛♥t❡s ✐❝✐ t❡sté❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ❆✐♥s✐
à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❞❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❛❜s♦❧✉s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ ✵✱✷✷✪✱ ✵✱✽✵✪ ❡t ✵✱✼✻✪
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 235❯✱ 239P✉ ❡t 241P✉ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠ ❡t ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻✮✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✺✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠ ♣❧✉tôt q✉✬à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥ ❜✐❛✐s s②sté♠❛t✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✵✽✪✱ ✵✱✼✼✪ ❡t ✵✱✼✵✪ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① t♦t❛✉① ❞❡ ♥♦s

✺✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❝❤❛r❣é ❛✈❡❝ ✶✴✸ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♥❡✉❢✱ ✶✴✸ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛②❛♥t
❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r ❡t ✶✴✸ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛②❛♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
r❡❧❛t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛s CB = 700 ppm ❡t CB = 1400 ppm → 0 ppm ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
❡t ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ✵▼❲❥✴t✱ ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t ❡t ✸✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳



✷✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❡♥ 235❯✱ 239P✉ ❡t 241P✉ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❝❡s ❢❛✐❜❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ s❛♥s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r
❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❝÷✉r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r
q✉❡ ❝❡tt❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t ♣♦✉r ❧❡
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t ♣♦✉r ❝❡✉① ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉✳

❊✛❡t ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝❤❛r❣és ❡♥ ❝÷✉r
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❀ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡s ét❛♥t ré❛❧✐sés ❥✉sq✉✬à ❧❡✉rs ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r
❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛②❛♥t ❞é❥à ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❡st ❛❥♦✉té❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ é❝♦✉❧é❡
❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ré❛❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✳ ❉❛♥s ♥♦s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r
❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥ts
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡✱ ❝❛r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✷ ♣r❡✲
♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ à s❛✈♦✐r ❇✶✴❈✶✷ ❡t ❇✷✴❈✶✷✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s ♣✉ ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉sés✳ P♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✬❛♣♣rêt❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉rs ✶❡r

♦✉ ✷♥❞ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✬❛♣♣rêt❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r ✸❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❛r❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡✉r ✹❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱
❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs s✉✐✈✲
❛♥t❡s ✭❇✶✴❈✶✸ ❡t ❇✷✴❈✶✸✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ✐❧
❛✉r❛✐t été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡✱ ✉♥❡
✉♥✐q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝❤❛r❣és ❡♥ ❝÷✉r✳

▲❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝÷✉rs ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r t✐❡rs✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈❛ ❛✛❡❝t❡r ✉♥ t✐❡rs ❞❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① s✐♠✉❧és✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✶èr❡ ✭✶èr❡ ❡t ✷♥❞❡✮ ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s
❡st✐♠és ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✬❛♣♣rêt❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉rs ✸❡ ✭✹❡✮ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❜✉r♥✉♣
❞❡ ✹✺ ✵✵✵▼❲❥✴t s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛rrêt ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ t♦✉s ❧❡s ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛rrêt r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸ ♠♦✐s✱ ✶✽ ♠♦✐s ❡t ✸✸ ♠♦✐s ✿

✕ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt ❞❡ tr♦✐s ♠♦✐s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉✐
❡✛❡❝t✉❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡♠❡♥t s❡s tr♦✐s ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t
♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❯♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸ ♠♦✐s r❡♣rés❡♥t❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛rrêt ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉
r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❀

✕ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt ❞❡ ✶✽ ♠♦✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ s❡s tr♦✐s ❝②❝❧❡s
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❝÷✉r s✉r ❞❡✉① ✭♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❝÷✉r ❞✉r❡ ✶✷
♠♦✐s✮ ❀



✻✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✶✼

✕ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt ❞❡ ✸✸ ♠♦✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ s❡s tr♦✐s ❝②❝❧❡s
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❝÷✉r s✉r tr♦✐s ❀

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛rrêt ❞❡ ✶✽ ♠♦✐s ❡t ✸✸ ♠♦✐s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r
❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
❝②❝❧❡ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻✳ ❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ✷♥❞

❡t ✸❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✬❛♣♣rêt❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r ✸❡ ♦✉ ✹❡

❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼

❉✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① à ✈✐❡ ❝♦✉rt❡ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✈♦♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥s
✭135❳❡✱ 149❙♠✳✳✳✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✶✻✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉
✈❛r✐❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 239P✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ∼✶✱✽✪ ❡t ∼✶✱✺✪ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ✶èr❡ ❡t ❞❡
❧❛ ✷♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞✉ 239◆♣ ❡t ❞❡ ❧✬239❯
❞♦♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s s♦♥t très ❝♦✉rt❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré❡s
✭T1/2 (β−,239Np→239Pu) = 23, 45♠✐♥ ✱ T1/2 (β−,239U→239Np) = 2, 36 ❥ ❬✶✽✹❪✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
❡♥ 241P✉ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞✉❡ à s❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✈❡rs ❧✬241❆♠ ✭T1/2 (α,241Pu→241Am) = 14, 35 ❛♥s✮✳ ❊♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 241P✉ ✈❛ êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪✱ ✼✪ ❡t ✶✷✪ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ❜✉r♥✉♣
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ t❡♠♣s✳

❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✈♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥
❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵✵▼❲❥✴t ♣♦✉r q✉❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ r❡✈✐❡♥♥❡
à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 241P✉ ♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✈❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❝②❝❧❡s
s✉✐✈❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✈❛ ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s
♥♦②❛✉① ❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛ss✐st❡r à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 235❯ ❡t ❡♥ 238❯✳ P♦✉r ❧✬238❯✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ♠✐s ❡♥ ❥❡✉①✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ 241P✉ ❡st ❛❧♦rs
♠♦✐♥s s♦✉♠✐s à ❧❛ ✜ss✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✈❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉✉r❛♥t
❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s✬❛♣♣rêt❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r s♦♥ ✸❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r
❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt ❞❡ ✸ ♠♦✐s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✵✱✵✷✪✱ ✵✱✵✹✪ ❡t ✵✱✵✶✷✪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ 235❯✱ 239P✉ ❡t 241P✉✳ ❈❡s é❝❛rts ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡
♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳
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Uranium 235

 Cooling :   3 mois

 Cooling : 18 mois

 Cooling : 33 mois
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2 Plutonium 239

 Cooling :   3 mois

 Cooling : 18 mois

 Cooling : 33 mois
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0.002 Uranium 238

 Cooling :   3 mois

 Cooling : 18 mois

 Cooling : 33 mois
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Plutonium 241

 Cooling :   3 mois

 Cooling : 18 mois

 Cooling : 33 mois

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥✲
t❛✐r❡s✳ ▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s✳

✸❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✹❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

✸ ♠♦✐s ✶✽ ♠♦✐s ✸✸ ♠♦✐s ✸ ♠♦✐s ✶✽ ♠♦✐s ✸✸ ♠♦✐s
235❯ ✲✵✱✵✷✪ ✲✵✱✵✻✪ ✲✵✱✶✶✪ ✲✵✱✵✼✪ ✲✵✱✷✼✪ ✲✵✱✹✼✪
238❯ ❁ ✵✱✵✶✪ ❁ ✵✱✵✶✪ ❁ ✵✱✵✶✪ ❁ ✵✱✵✶✪ ❁ ✵✱✵✶✪ ❁ ✵✱✵✶✪

239P✉ ✲✵✱✵✸✪ ✲✵✱✵✷✪ ✲✵✱✵✹✪ ✲✵✱✵✸✪ ✵✱✵✶✪ ✵✱✵✻✪
241P✉ ✲✵✱✶✷✪ ✲✵✱✺✺✪ ✲✶✱✵✷✪ ✲✵✱✷✸✪ ✲✵✱✾✽✪ ✲✶✱✻✼✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✬❛♣♣rêt❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r ✸❡ ♦✉ ❧❡✉r ✹❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥
❝÷✉r✳

✻✳✸ Pré❞✐❝t✐♦♥ ✧à ❧❛ ❈❤♦♦③✧ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r

❊♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❛ été
❡♠♣❧♦②é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✵❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r t♦✉s ❜✉r♥✉♣ B ❞✉ ❝÷✉r✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ k ❞✉ ❝÷✉r ♣❡✉t✲êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✷✵✺ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ✿

TF ❝÷✉r,k(B) =
205∑

i=0

TF ass,k(B) ✭✻✳✶✮



✻✳✸✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ✧à ❧❛ ❈❤♦♦③✧ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ✷✶✾

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à
❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ✐♥✐t✐✲
❛✉① ❡t ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
✈❛ é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r✳

✻✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❇✶✴❈✶✷✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡s ✷✵✺ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r ❛
été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Bass
i (B❝÷✉r) = Bass,chargement

i +
MHM❝÷✉r

MHMass,i

∫ B❝÷✉r

0
C❝÷✉r,i
Pth

(B) ✭✻✳✷✮

♦ù ✿ ✕ Bass
i (B❝÷✉r) ❡st ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❡♥ ▼❲❥✴t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ i ❛✉ ❜✉r♥✉♣ B❝÷✉r ❞✉ ❝÷✉r ❀

✕ Bass,chargement
i ❡st ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ i ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ▼❲❥✴t ❀
✕ C❝÷✉r,i

Pth
(B) ❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ i à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ♣♦✉r ✉♥

❜✉r♥✉♣ B ❞✉ ❝÷✉r ❀
✕ MHMass,i ❡t MHM❝÷✉r

s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
i ❡t ❞✉ ❝÷✉r ❡♥ t♦♥♥❡s✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❝÷✉r ♦♥t été ❡①tr❛✐ts ❞❡s ♣❧❛♥s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝÷✉r ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❊❉❋ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❞é❥à ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❊❉❋✳ ❈❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✢✉① ❬✶✽✼❪ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
❡✛❡❝t✉é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛t❡s✳
▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ”temps❝÷✉r → burnup❝÷✉r” ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝÷✉r
✐ss✉❡s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❳❆▲❚ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❞é❥à ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs✳
▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡s ✷✵✺ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡
✻✳✶✼✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❛r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ♣r♦❝❤❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r r❡✢èt❡♥t
❧❡✉r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s
❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ k à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

C
ass,k
Pth

(Bass) =
TF k(Bass)× ek ×NMeV→J.s−1

Pass
✭✻✳✸✮
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Burnup Coeur [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡s ✷✵✺ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r ♣♦✉r ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❇✶✴❈✶✷✳ ❯♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥
❝÷✉r ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

♦ù ✿ ✕ TF k(Bass) ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ s−1 ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉ ❜✉r♥✉♣
Bass ❀

✕ ek ❡t NMeV→J.s−1 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❡♥
▼❡❱ ❬✾✺❪ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ MeV → J.s−1 ❞❡ 1, 6022.10−13 ❀

✕ Pass ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ▼❲ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✹✷ ✐s♦t♦♣❡s ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ♥♦s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ k à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❝❛❧❝✉❧é❡s
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

C
❝÷✉r,k
Pth

(B❝÷✉r) =
205∑

i=0

C❝÷✉r,i
Pth

(B❝÷✉r)× C
ass,k
Pth

(Bass
i ) ✭✻✳✹✮

P♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✭Bass
i ✮ ❡t ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞✉

❝÷✉r ✭B❝÷✉r✮ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✻✳✷✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s
à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✻✳✸ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ αk

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✉ ❝÷✉r ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞✉ ❝÷✉r✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ αk ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s k ❞✉ ❝÷✉r ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

α❝÷✉rk (B❝÷✉r) =
C
❝÷✉r,k
Pth

(B❝÷✉r)/ek
∑42

k=0 C
❝÷✉r,k
Pth

(B❝÷✉r)/ek
✭✻✳✺✮
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✻✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s αk

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αk ❞❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❇✶✴❈✶✷✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❡♥ r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❊♥ ❡♥❝❛rts
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥ts ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿ diff. [%] = 100× (TFreconstr − TFsim. ❝÷✉r)/TFsim. ❝÷✉r✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉① ✜ss✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r
❧✬235❯ ❡t ❧❡ 241P✉ ❡t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ 239P✉ ❡t ❧✬238❯ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳ P♦✉r ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✹✪✲✺✪ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s très é❧❡✈é❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s
♣♦✉r ❧✬238❯ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✪ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝÷✉r✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥♦②❛✉① ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵✱✶✽✸✪ à ✵✱✸✻✽✪ ❡♥tr❡ ❧❡
❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ✵✱✶✹✼✪ à
✵✱✸✻✽✪✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s αk ♠♦②❡♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✹✱✶✪✱ ✲✸✱✶✪✱
✲✶✸✱✹✪ ❡t ✶✱✼✪ ♣♦✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬235❯✱ ❞❡ 239P✉✱ ❞✬238❯ ❡t ❞❡ 241P✉ ✭diff. [%] = 100× (TFreconstr −
TFsim. ❝÷✉r)/TFsim. ❝÷✉r✮✳

▲❡s é❝❛rts ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐s♦t♦♣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✧à ❧❛ ❈❤♦♦③✧✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠✲



✷✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

❜❧❛❣❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥❡
s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❧✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱
❛❧♦rs q✉❡ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❝÷✉r✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ✶✷✵✵ ♣♣♠ ❡t ✵ ♣♣♠ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ✈❛ s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ q✉✐ ✜ss✐♦♥♥❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r
❞✉r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥ ❜✐❛✐s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝❤❛r❣és ❡♥ ❝÷✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ♥♦♥ ♥✉❧ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦r❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛②❛♥t ❞é❥à été ✐rr❛❞✐é ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 241P✉ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ s❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❇✶✴❈✶✷ ✐❝✐ ét✉❞✐é✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✉♥ s❡✉❧ ❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
s✉r ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❇✶✴❈✶✸✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 241P✉ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✐❝✐ s❡r❛✐❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉✬✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ 241P✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ✶✻✱✻✪ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❇✶✴❈✶✷ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❇✶✴❈✶✸ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✮ ❀ ❝❡tt❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✉ ✶❡r ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝÷✉r✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❇✶✴❈✶✷ ❡t ❇✶✴❈✶✸✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❝♦♠♣r✐s❡s
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✶✶✪ ❀ ✲✹✪❪ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 241P✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✮✳

✻✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝÷✉r ❇✶ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❈✶✷ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧à ❧❛ ❈❤♦♦③✧✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ♠♦②❡♥s
❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✱✽✼✺▼❡❱ ✐ss✉s ❞❡ ❬✽✼❪ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉✳ P♦✉r ❧✬238❯✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✺✼❪ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s
❡✛❡ts ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❝♦♥s✐❞érés✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❛✈❡❝ ❧❡
❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡
✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜s♦❧✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞é❜✉t
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭∆Nν̄e

∼ 0, 6✪✮✳ ❈❡t é❝❛rt ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✻ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜s♦❧✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✶✪ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s✱ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡s ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡t ❛❝❝♦r❞ rés✉❧t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r
✜ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s✳
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Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❇✶✴❈✶✷✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡
❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
❊♥ ❡♥❝❛rt s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿ diff. [%] = 100× (φν̄e,reconstr − φν̄e,sim.❝÷✉r)/φν̄e,sim.❝÷✉r✳

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛✈❡❝ ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ré❡❧s ❞❡s ❝÷✉rs ❡t ❡❢✲
❢❡❝t✉❛♥t ✉♥ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❛
été r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❊❉❋✳ ●râ❝❡ à ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r✈❡♥✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ❊♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
ré❛❝t❡✉rs✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞é✜ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♦♣t✐♠✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉és ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❜✐❛✐s ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝÷✉r
♦♥t ❛✐♥s✐ été ❡st✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✷✪ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s
❞✬✐♥térêt✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ très ♣r♦❝❤❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ❝÷✉r s✐♠✉❧é❡s✳

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s❡r✈❛♥t à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝÷✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ±✺✪ s✉r ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❡♥ ❝÷✉r ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❜✐❛✐s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✱✸✪✱ ✷✱✹✪✱ ✵✱✸✪ ❡t ✻✱✼✪ ♣♦✉r ❧❡s t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯✱ ❞✉ 239P✉✱ ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ❞✉ 241P✉✳ ▲❛ ♥♦♥✲❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✬❛♣♣rêt❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r tr♦✐s✐è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r ❛
été ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ré❛❧✐té ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ✈❛r✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❡♥ ❝÷✉r✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t



✷✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③

✵✱✶✪✱ ✵✱✽✪✱ ✵✱✵✶✪ ❡t ✵✱✼✪ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❡♥ 235❯✱ 239P✉✱ 238❯ ❡t 241P✉ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝÷✉r✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❜❛sés s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛ été ♣rés❡♥té✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❛ ♠♦♥tré ❞❡s ❜✐❛✐s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❛tt❡✐❣♥❛♥t
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✹✱✶✪✱ ✸✱✶✪✱ ✶✸✱✹✪ ❡t ✶✱✼✪ ♣♦✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬235❯✱ ❞❡ 239P✉✱ ❞✬238❯ ❡t ❞❡ 241P✉✳ P❛r ❡✛❡t
❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞û ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s✱
✉♥ ❡✛❡t ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❛ été ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❀ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜s♦❧✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ét❛♥t ❞❡ ∼ 0, 6✪ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ét✉❞✐é s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✧à ❧❛ ❈❤♦♦③✧✱ ❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ 241P✉ ✐♥t❡r✈❡♥✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉sés ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s ❞❡
✜❣✉r❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♣ré❞✐t ♣❛r ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✻

✼✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✻

✼✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

✼✳✷ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼
✼✳✷✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

✼✳✷✳✷ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷

✼✳✷✳✸ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✼

✼✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✻
✼✳✸✳✶ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✻

✼✳✸✳✷ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✾

✼✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✵

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

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ♣rés❡♥tés
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✈✐s❛♥t à ❧✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①
❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❝÷✉r q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥
✻✳✷✳✷✮✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❉❡✉①
r❛✐s♦♥s ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝÷✉r✳ ❚♦✉s ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▼ê♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❈P❯ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡♥é❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s q✉❡ ❝❡s ét✉❞❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡
❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳
❖r✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝÷✉rs✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣r♦♣❛❣é
❧❡s ❡rr❡✉rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧✳



✷✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝÷✉r✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ét✉❞✐és✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t♦t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡✳

✼✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✼✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐sté
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞✐st✐♥❣✉é ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱
à s❛✈♦✐r ✿

✕ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❀
✕ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙(α, β) ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❡❛✉ ❀
✕ ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❀

❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✿

✕ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❀
✕ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❀
✕ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❀
✕ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❀
✕ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

P♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡s ét✉❞✐és ✭s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥✱ tr❛✐t❡♠❡♥t
❙(α, β) ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✮✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳

P♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛r✐é ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛ êtr❡ ♣rés❡♥té❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❇✶✴❈✶✷✱ ❇✷✴❈✶✷ ❡t ❇✶✴❈✶✸✱ ❝❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✻✵✱ ✶✻✹ ❡t ✶✽✵ ❞❡s ✷✵✺ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝❤❛r❣és ❡♥ ❝÷✉r✱
s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✼✽✪✱ ✽✵✪ ❡t ✽✽✪ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ été ét✉❞✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é✜♥✐s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛ été
✉t✐❧✐sé✳ ❯♥ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶



✼✳✶✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✷✷✼

❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❛s ❝♦♥s✐❞érés ❱❛r✐❛t✐♦♥

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ✼✵✵ ♣♣♠ ❬✵ ♣♣♠ ; ✶✹✵✵ ♣♣♠❪ ∆❈❇ = 200♣♣♠
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✻✵✵❑ ❬✹✵✵❑ ; ✽✵✵❑❪ ∆❚♠♦❞ = 100❑
❉❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✵✱✻✾✻✼ ❣✳❝♠−3 ❬✲✽✪ ;✰✽✪❪ ∆ρ♠♦❞ = 2✪
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✾✵✵❑ ❬✻✵✵❑ ; ✶✷✵✵❑❪ ∆❚❝♦♠❜ = 100❑
P✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✷✱✵✼✸✷▼❲ ❬✲✽✪ ;✰✽✪❪ ∆Pt❤ = 2✪

❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡

❏❊❋❋✲✸✳✶ ❏❊❋❋✲✸✳✶✱ ❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽✱
❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙(α, β) ❞❡s ♥❡✉✲
tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s

t♠❝❝s s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t✱ t♠❝❝s✱
s❛❜✷✵✵✷✱ ❊◆❉❋❇✲✼✳✵

❊♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❑♦♣❡✐❦✐♥✱ ❉❘❆●❖◆✱ ▼❯❘❊

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪
❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳ P♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t s✉r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r

P♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦♥t ❞♦♥❝ été ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❧❛♥ç❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é ❛ été ✈❛r✐é ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés
❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡st ✐❝✐ ♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✾ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ♣❛r ♣❛s
❞❡ ✷✪ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✻✾✻✼ ❣✳❝♠−3✳ ❯♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻✱✹✵✾✼ ❣✳❝♠−3

❡t ✼✱✺✷✹✹ ❣✳❝♠−3 ❛ ❞♦♥❝ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s r❛t✐♦s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡
♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s✱ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés t❡sté❡s✳ P♦✉r t♦✉t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡❛✉ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ❞✉ 239P✉✳ P♦✉r ❧❡ 241P✉✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ s♦♥ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣✉✐s s✉♣ér✐❡✉r ♣♦✉r B > 32 000▼❲❥✴t✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❝❤❡r❝❤é à ❛❥✉st❡r ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉
♠♦❞ér❛t❡✉r✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ét✉❞✐és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ré❛❧✐sés ♣♦✉r
q✉❛tr❡ ❜✉r♥✉♣s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❇❂✺✵▼❲❥✴t✱ ❇❂✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❇❂✸✵ ✵✵✵▼❲❥✴t ❡t ❇❂✹✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✮
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✶ ❡st✐♠é❡s ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
❧✐♥é❛✐r❡s✳

✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸ ♦♥t été ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦s
♠❛❝r♦s ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✵✱✻✾✻✼ ❣✳❝♠−3 ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s r❛t✐♦s ❞❡ t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥✳

❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s
❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❙✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ 241P✉ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛✈❛♥t ✸✷ ✵✵✵▼❲❥✴t ❞❡✈✐❡♥t
♣♦s✐t✐✈❡ ❛♣rès ❝❡ ❜✉r♥✉♣✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✷ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❡✉ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷❞ ♣♦✉r ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❇❂✹✺ ✵✵✵▼❲❥✴t✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❡rr❡✉r à ✶σ ♦♥t été ❡①tr❛✐ts
❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s✳ P♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ X ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥ts ❞✉ t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✶✪ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Sk,+1%(B) = 100×TFk,+1%(B)− TFk,ref (B)

TFk,ref (B)
❛✈❡❝

{
TFk,ref (B) ❂ p1,k(B)Xref + p0,k(B)
TFk,+1%(B) ❂ p1,k(B)(Xref +∆X1%) + p0,k(B)

✭✼✳✶✮

♦ù ✿ ✕ TFk,ref (B) ❡t TFk,+1%(B) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k à ✉♥ ❜✉r♥✉♣
B ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ X ✶✪ s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢❡r❡♥❝❡ ❀

✕ p0,k(B) ❡t p1,k(B) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛✲
❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ré❛❧✐sé ❛✉ ❜✉r♥✉♣ B ♣♦✉r ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❀

✕ Xref ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢❡r❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ X ❀
✕ ∆X1% ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠êtr❡ ❞✬❡♥tré❡X ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ✰✶✪ ❞❡ X✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t ❜✉r♥✉♣ ✭❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❞✮✱ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉① ❞✬♦r❞r❡ ✷ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳

P♦✉r t♦✉t ❜✉r♥✉♣✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ✶✪ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥s✉✐t❡ s✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❞✉ t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Sk,+1%(B) = 100× p1,k(B)×∆X1%

TFk,ref (B)
✭✼✳✷✮

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡♥tré❡ ét✉❞✐é ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r



✷✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ✰✶✪ ♣❛r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞és✐ré✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k à ǫ✪ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ X
s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ♣❛r ✿

Sk,ǫ%(B) = ǫ× Sk,+1%(B) ✭✼✳✸✮

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
❧✐♥é❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✶✪ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✳

Burnup [MWj/t]
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Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s
❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✳
➚ ❞r♦✐t❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✶✪ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✵✱✻✾✻✼ ❣✳❝♠−3 ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❝❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❘❊P ✐rr❛❞✐és ❡♥ ❝÷✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
ét✉❞✐és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r
✉♥ ✐s♦t♦♣❡ k✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ X ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ǫ✪ ❞❡ X ❞♦♥♥é❡✱ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥ts
❞❡ Sk,+ǫ%(B)❂ η% ❡st ♦❜t❡♥✉❡✱ ❛❧♦rs ❡♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ X s❡ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬X(1− ǫ%) ; X(1 + ǫ%)❪ ❛❧♦rs ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❬Sk,+ǫ%(1− η%) ; Sk,+ǫ%(1 + η%)❪ ✷✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡s✱ ✐♥✢✉❛✐t s✉r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à

✷✳ ◆♦✉s ❛❞♠❡tt♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ η ❡t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ 1/(1− η/100) ≃ 1 + η/100✳



✼✳✶✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✷✸✶

✰✶✪ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ k ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Sk,+1%(B) = 100×
2p2,k(B)X2

ref∆X1% + p2,k(B)∆X2
1% + p1,k(B)∆X1%

TFk,ref (B)
✭✼✳✹✮

♦ù p0,k(B) ❡t p1,k(B) ❡t p2,k(B) s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ré❛❧✐sé ❛✉ ❜✉r♥✉♣ B ♣♦✉r
❧✬✐s♦t♦♣❡ k✳

❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés à ✰✶✪ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r
♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❣r✐s✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ✐❝✐ ♣❡✉ ✈✐s✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t❡
❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶✳ ❉❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és✳

✼✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés

❈❛❧❝✉❧ ❣é♥ér❛❧

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉❡
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ✐s♦t♦♣❡ k ❞♦♥♥é✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r s♦♥ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥
à ✉♥ ❜✉r♥✉♣ B ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

σ2
TFk

(B) = σ2
k,CB(B) + σ2

k,Tmod
(B) + σ2

k,ρmod
(B) + σ2

k,Tcomb
(B) + σ2

k,Pth
(B) + σ2

k,MG(B)

+σ2
k,XS(B) + σ2

k,S(α,β)(B) + σ2
k,Epf (B) + σ2

k,Burnup(B) + σ2
k,Rod(B) + σ2

k,géom(B)

✭✼✳✺✮

♦ù ✿ ✕ σk,CB(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❀

✕ σk,Tmod
(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❀
✕ σk,ρmod

(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❀

✕ σk,Tcomb
(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❀
✕ σk,Pth

(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❀

✕ σk,MG(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❀

✕ σk,XS(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❜❛s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❀

✕ σk,S(α,β)(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s
❜❛s❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙(α, β) ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❡❛✉ ❀

✕ σk,Epf (B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s
é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❀

✕ σk,Burnup(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s
❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❝❤❛r❣és ❡♥ ❝÷✉r ❀



✷✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

✕ σk,Rod(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡s
❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs ❀

✕ σk,géom(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞✉❡ à ❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré tr♦✐s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❧✐sté❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿
❧❡s ❜✐❛✐s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞ûs à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬❡rr❡✉r s✉♣♣♦s❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ q✉❡ ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❡t ❞é❝♦rré❧é❡s✳ ❈❡
❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ à ✶σ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❛r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡♥s✐tés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦✉s ét❛✐❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ❝❛r
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❊❉❋ ✿

✕ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺✪ s✉r ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❝÷✉r ❀

✕ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ à ✶σ ❞❡ ✵✱✺✪ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❳❆▲❚ ❀

✕ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✱✹✪ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ r❡♣♦rté❡s
❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❳❆▲❚ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✷✵✵ ♣♣♠✱ s♦✐t ✶✼ ♣♣♠✳ ❯♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ été ❢♦✉r♥✐❡ ❀ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥♦✉s ét❛♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞û ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ▲✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ♥♦s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡ss❛②é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥❣❧♦❜❡r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été ✉t✐❧✐sé❡s ✿

✕ σk,CB(B) ✿ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés à ✶✼ ♣♣♠ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r
s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ré❡❧ ❞❡s ❝÷✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❊❉❋✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❜♦r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠✱ ✶✼ ♣♣♠ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✷✱✹✪ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❜♦r❡ ❀

✕ σk,Tmod
(B) ✿ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés à ✸✵❑ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ s♦✐t ✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✻✵✵❑✳ ❈❡tt❡

✈❛❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❣❧♦❜❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ❝÷✉r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❈✳✶ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✮ ❀

✕ σk,ρmod
(B) ✿ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés à ✵✱✵✹✷ ❣✳❝♠−3 ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ s♦✐t ✻✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡

✵✱✻✾✻✼❣✳❝♠−3✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❣❧♦❜❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝❤❛✉❞❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❈✳✶
❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✮ ❀

✕ σk,Tcomb
(B) ✿ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés à ✸✵✵❑ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ s♦✐t ✸✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡

✾✵✵❑✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st très
✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❧❛❣❡
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✻✵✵❑ ❡t ✶✷✵✵❑ ❀



✼✳✶✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✷✸✸

✕ σk,Pth
(B) ✿ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés à ✶✵✸✱✻✻ ❦❲ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ s♦✐t ✵✱✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡

✷✵✱✼✸✷▼❲ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r s✉✐✈❡♥t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❊❉❋ ❀

✕ σk,MG(B) ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ MG10 ❡t
MG40 ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❀

✕ σk,XS(B) ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵ ❡t ❏❊❋❋✲
✸✳✶✷ ❀

✕ σk,S(α,β)(B) ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❡♥❞❢✼✵ ❡t t♠❝❝s ✷ ❀
✕ σk,Epf (B) ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r
✜ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❉❘❆●❖◆ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑♦♣❡✐❦✐♥✷ ❀

✕ σk,Burnup(B) ✿ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ±✺✪ ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❝÷✉r ❡t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❀

✕ σk,géom(B) ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés
s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r❛②♦♥✱ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❝÷✉r✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ♣rés❡♥té❡
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶✮ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛②♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧
s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ✹✷ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♠❛❥♦r❡r ❞❡
✷✺✪ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✸✳ ❈❡tt❡ ♠❛❥♦r❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❡♥❣❧♦❜❡r ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❛✐s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞û à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❀

✕ σk,Rod(B) ✿ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① ❜❛rr❡s ❞❡
❝♦♥trô❧❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✸✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✿

✕ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥❡ t❡♥♦♥s ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡
❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ t♦✉t❡❢♦✐s été ❝♦♥s✐❞éré❡
❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❀

✕ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛✲
t✐q✉❡s à ✶σ ❀

✕ ♣♦✉r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❜❛s❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❡①❝❧✉r❡ ✐❝✐ ✉♥❡
♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t
✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❀

✕ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré❡✳

✷✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ❜❛s❡s
❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s✳

✸✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✮ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s✱ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶ ♦♥t été ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧✳



✷✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

P❛ss❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❜✉r♥✉♣✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ❡st✐♠❡r ♥♦♥ ♣❛s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ét❛✐t ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉①
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡t ❞❡ ❝÷✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ♥♦tr❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡rr❡✉r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✱ ❧❡s ❝÷✉rs
❞❡ ❈❤♦♦③ s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ t✐❡rs ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♥❡✉❢✱ ❞✬✉♥ t✐❡rs ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛②❛♥t
❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r ❡t ❞✬✉♥ t✐❡rs ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛②❛♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❡♥ ❝÷✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉♣♣♦sé q✉✬❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞❡s t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝÷✉r ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
♥♦②❛✉① ✜ss✐❧❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬235❯ ❡t ❧❡ 239P✉ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t t♦✉❥♦✉rs à ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✷ ✐s♦t♦♣❡s ♣❡✉t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡✢ét❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞✬✉♥ ❘❊P✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣é ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬235❯ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❜✉r♥✉♣✳ ❉❡✉① r❛✐s♦♥s✱ ❡①♣❧✐q✉é❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❚❋239P✉✴❚❋235❯

♣❡r♠❡t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ 235❯ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♥❡✉❢ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛t✐♦s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❡s
q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❝❡ r❛t✐♦ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ ❜✉r♥✉♣ q✉❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ 235❯ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡
✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ tr❛❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ 239P✉
❡♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❡t ❞✉ r❛t✐♦ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❞❡s q✉❛tr❡
t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s
tr♦✐s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✶✱✽✪
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ 241P✉✳

❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❇✷✴✶✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ❯♥ ❛❝❝♦r❞ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡st ♦❜t❡♥✉
♣♦✉r ❧✬235❯ ❡t ❧❡ 239P✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬238❯ ❡t ❧❡ 241P✉✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s à ❧✉✐ s❡✉❧ tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❘❊P✱ ❝❛r ❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❡✲
♠❡♥ts ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❜♦r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
✼✵✵ ♣♣♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ❝÷✉r ❇✶✴❈✶✷✱ ❇✶✴❈✶✸
❡t ❇✷✴✶✷✱ ❧❡s r❛t✐♦s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❬✵✱✸✺ ; ✵✱✾✹❪✱ ❬✵✱✸✺ ; ✵✱✾✼❪ ❡t ❬✵✱✸✺ ; ✶✱✵✵❪✳ ➚ t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❞❡ ✵✱✸✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ✶✶✹✵✵▼❲❥✴t ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ✸✷ ✶✵✵▼❲❥✴t✳

P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t ❛tté♥✉é❡s
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Burnup [MWj/t]
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  E : 1,8%

  E : 3,4%

  E : 3,94%

  E : 4%

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛t✐♦s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳

Burnup [MWj/t]
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  Coeur : B2/C12

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❇✷✴❈✶✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯✳

❧♦rsq✉❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ♣❧✉tôt
q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡rr❡✉r✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐
à ✹✪ ❡t ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ été ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❝÷✉rs✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s
❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✻✪ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❜✉r♥✉♣ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✱ ❧❡s ♠ê♠❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡
❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳ ❙❡✉❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥tr❡ ✵ ❡t ∼✷✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ ▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡✰✻✪ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳
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Plutonium 239
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Uranium 238
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Plutonium 241

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡✰✻✪ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝÷✉r✳



✼✳✷✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✸✼

♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✹✪ ❡t ✶✱✽✪ t❡♥❞❡♥t à ❞✐✈❡r❣❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✱✽✪✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥r✐❝❤✐s à ✸✱✹✪✱
✸✱✾✹✪ ❡t ✹✪ s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❛❜s♦r❜é❡s ♣❛r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st
♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✱✽✪✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉❜s✐st❡♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t ❡♥tr❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥r✐❝❤✐ à ✶✱✽✪ ❡t ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡st❡♥t ♠♦❞éré❡s
❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐s♦t♦♣❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉① ✜ss✐♦♥s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐t été ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ♥♦s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❞✐s❝✉té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✸✳

✼✳✷ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✶
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥✱ ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙✭α, β✮ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❡❛✉
s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
♠❡♥é❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ♥♦♥✲s✉✐✈✐s ❞❡s ❜❛rr❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳

✼✳✷✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐s à ✹✪ ❡t ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐s à ✸✱✾✹✪ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡♥
✜❣✉r❡ ✼✳✽✱ ✼✳✾✱ ✼✳✶✵ ❡t ✼✳✶✶ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és
à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡t s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛②❛♥t ❞é❥à
été ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✼ ♣♣♠
s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❡✛❡t très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✼✳✽✮✳ ❯♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✷✺✪ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t
❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞✬✐♥térêt✳

P✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❡sté❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ✈♦♥t



✷✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

♣rés❡♥t❡r ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉
✈❛ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❈❡s ✐s♦t♦♣❡s ✈♦♥t ❛❧♦rs ♣rés❡♥t❡r à ❧❡✉r t♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ❞é❜✉t
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✼✳✾✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❞❡s t❡♠♣s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✉r❛ ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ à ❢❛✐❜❧❡ ❜✉r♥✉♣✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✺✪ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ❞✉❡ à
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❝✉♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r

❯♥❡ ❢♦✐s t❤❡r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥ ❡t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡st ✿ E = k.T ✭s♦✐t ❊0 ❂ ✵✱✵✷✺ ❡❱
♣♦✉r ❚0 ❂ ✷✾✸✱✻❑ ✭✷✵✱✹✝❈✮✮✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠❛❧✐sés ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜♦ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✮✳

P♦✉r ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s❡✉❧ ❧✬235❯ ✜ss✐♦♥♥❡ ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✼✳✶✵✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞ès ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ 239P✉ ❡t 241P✉ ✈♦♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉r
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ❊ ❂ ✸✳✶✵−7▼❡❱ ♣♦✉r ❧❡ 239P✉ ❡t à ❊ ❂ ✷✱✺✳✶✵−7▼❡❱ ♣♦✉r ❧❡ 241P✉ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛
❛✐♥s✐ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s à ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬235❯✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❡st ét✉❞✐é ❀ ❧❡s ❡✛❡ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧✐és ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛st✐❧❧❡s✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s✳
❈❡t ❡✛❡t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬238❯ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s❡❝t✐♦♥
✸✳✹✳✸✮✳ ▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s rés♦♥♥❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥s s✉r ❧✬238❯✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ❡st ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✢✉① ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✢✉① ✈❛ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧✬238❯ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ 239P✉ ❡t 241P✉ q✉✐ ✈♦♥t
❛❧♦rs ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ✜ss✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✵✱✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳



✷✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t

a
u

x
 d

e
 f

is
s
io

n
 [

%
]

S
e

n
s
ib

ili
té

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2 Uranium 235

(4%)
2

AFA-3GLrAA - UO

3
O

2
-Gd

2
AFA-3GLrAA - UO

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t

a
u

x
 d

e
 f

is
s
io

n
 [

%
]

S
e

n
s
ib

ili
té

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5 Plutonium 239

(4%)
2

AFA-3GLrAA - UO

3
O

2
-Gd

2
AFA-3GLrAA - UO

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t

a
u

x
 d

e
 f

is
s
io

n
 [

%
]

S
e

n
s
ib

ili
té

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14 Uranium 238

(4%)
2

AFA-3GLrAA - UO

3
O

2
-Gd

2
AFA-3GLrAA - UO

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t

a
u

x
 d

e
 f

is
s
io

n
 [

%
]

S
e

n
s
ib

ili
té

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5 Plutonium 241

(4%)
2

AFA-3GLrAA - UO

3
O

2
-Gd

2
AFA-3GLrAA - UO

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✸✵❑ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
♠♦❞ér❛t❡✉r✳

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t

a
u

x
 d

e
 f

is
s
io

n
 [

%
]

S
e

n
s
ib

ili
té

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0 Uranium 235

(4%)
2

AFA-3GLrAA - UO

3
O

2
-Gd

2
AFA-3GLrAA - UO

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t

a
u

x
 d

e
 f

is
s
io

n
 [

%
]

S
e

n
s
ib

ili
té

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5 Plutonium 239

(4%)
2

AFA-3GLrAA - UO

3
O

2
-Gd

2
AFA-3GLrAA - UO

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t

a
u

x
 d

e
 f

is
s
io

n
 [

%
]

S
e

n
s
ib

ili
té

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 Uranium 238

(4%)
2

AFA-3GLrAA - UO

3
O

2
-Gd

2
AFA-3GLrAA - UO

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t

a
u

x
 d

e
 f

is
s
io

n
 [

%
]

S
e

n
s
ib

ili
té

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5 Plutonium 241

(4%)
2

AFA-3GLrAA - UO

3
O

2
-Gd

2
AFA-3GLrAA - UO

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✸✵✵❑ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ❋❧✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ♥❡✉❢ ❡♥r✐❝❤✐ à
✹✪ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡s ✢✉① s♦♥t ✐❝✐ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ s♦✉r❝❡
❬♥❡✉tr♦♥s✳❝♠−2✳♥♣s−1❪✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❛❧✐sés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛❥✉st❡✲
♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞✲
ér❛t❡✉r✱ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✮✱ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés très ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2

❡t ❯❖2✲●❞2❖3 ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té s❡ s✐t✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❇❁✷✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✮✱ s♦✐t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠
❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ♥❡ s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠é✳ ▲✬238❯ ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞♦♥t ❧❛ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ❧✬238❯ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✮✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ♥❡
s♦♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t✳

❆✉ ✈✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡♥
❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉rs ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉rs
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ❧❡✉rs s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ t❡♥❞❡♥t
à ❞✐♠✐♥✉❡r ❀

✕ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s❡♥s✐✲
❜✐❧✐tés ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✱✸✪ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❀

✕ 235❯ ✿ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉
♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✱✶✪ ❡t ✶✱✺✪ ♣♦✉r ❇❂✸✹ ✵✵✵▼❲❥✴t ❡t ❇❂✸✵ ✵✵✵▼❲❥✴t ❀

✕ 238❯ ✿ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r
❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✱✺✪ ♣♦✉r ❇❁✸✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s
s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✺✲✵✱✽✪ ❀



✷✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

✕ 239P✉ ✿ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✸✱✹✪ ❡t ✸✱✷✪ à ❇❂✵▼❲❥✴t✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ➚
✸✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ 239P✉ à ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✱✷✪ ❡t ✶✱✹✪✳
◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ q✉✐ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✪ ❡♥ ❞é❜✉t
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✼✲✵✱✽✪ ❡♥tr❡ ✶✺ ✵✵✵▼❲❥✴t ❡t ✺✵ ✵✵✵▼❲❥✴t ❀

✕ 241P✉ ✿ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡ 239P✉ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥✱ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✼✱✽✪✱ ✹✪✱ ✸✱✹✪ ❡t ✷✪ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✼✱✽✪✮✱ s❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ à ✸✵ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉
♠♦❞ér❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✵✱✹✪ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✷✲✶✱✸✪✳

✼✳✷✳✷ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♥✉❝❧é❛✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳ ▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙✭α, β✮ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s
s✉r ❧✬❡❛✉ ❡t ❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥
✜❣✉r❡ ✼✳✶✹✱ ✼✳✶✺✱ ✼✳✶✻ ❡t ✼✳✶✼✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① ❜❛s❡s
♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Sk(B) = 100× (TFdata,k(B)− TFRef,k(B))/TFRef,k(B) ✭✼✳✻✮

♦ù ✿ ✕ TFdata,k(B) ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ❜✉r♥✉♣ B ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ t❡sté❡ ❀
✕ TFRef,k(B) ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ❜✉r♥✉♣ B ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
ré❢ér❡♥❝❡✳

❇❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s tr♦✐s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s
à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❏❊❋❋✲✸✳✶✱ ❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽ ❡t ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬238❯ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡
❧✬238❯ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡
❧✬238❯ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■✳✽ ❡st ❝❡❧❧❡
q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛s❡ ❏❊❋❋✲✸✳✶ s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✹ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ♣♦✉r ❧✬238❯ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠ê♠❡s ❜❛s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t s✉♣ér✐❡✉r à ✷✪ s✉r s♦♥ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳
▲✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✐s♦t♦♣❡s ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés
♠❛①✐♠❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✺✪✱ ✵✱✽✪ ❡t ✶✱✷✪ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡
241P✉✳

❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❙✭α, β✮

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙✭α, β✮ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s
♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❞❡ ✻✵✵❑✳



✼✳✷✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✹✸

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡s✳

❩❆■ ✭✻✵✵❑✮ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❙(α, β) ❛♥♥é❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❧✇tr✳✵✹t t♠❝❝ ✭❊◆❉❋✴❇✲❱✮ ✶✾✽✺
❧✇tr✳✻✷t s❛❜✷✵✵✷ ✭❊◆❉❋✴❇✲❱■✮ ✶✾✾✾
❍❍✷✵✳✻✵t ❡♥❞❢✼✵ ✭❊◆❉❋✴❇✲❱■■✮ ✷✵✵✻

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙✭α, β✮ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r
❧✬❡❛✉ t❡sté❡s ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❙✭α, β✮ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✺✳ P♦✉r
❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ t♠❝❝s ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❊◆❉❋✴❇✲❱ ❬✶✼✼❪ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙✭α, β✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❘❊P✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡st ♣rés❡♥té ❡♥
✜❣✉r❡ ✼✳✶✻✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡
❙✭α, β✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① t❛✉① ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❜❛s❡ ❙✭α, β✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡
❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✲♦①②❣è♥❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❜❛s❡ ❙✭α, β✮✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡❛✉ ❡st s✉r❡st✐♠é ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❛✈♦✐r ✉♥ ✢✉① ♣❧✉s t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❧✬êtr❡✳ ❈❡tt❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ à ✉♥❡
s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✪ ❡t ✶✵✪ s♦♥t
♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✈❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥✢✉❡r
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r
❧❡ 241P✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✪ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s
✐s♦t♦♣❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✸✪✱ ✵✱✽✪ ❡t ✵✱✷✪
s✉r ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝÷✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ t♠❝❝s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐①
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❡t q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛s❡s s❛❜✷✵✵✷ ❡t ❡♥❞❢✼✵✳



✷✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

➱♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✿ ❝❡❧✉✐
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ❬✶✼✺❪✱ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❉❘❆●❖◆
❬✶✵✻❪ ❡t ❝❡❧✉✐ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✧❱✳ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✧ ❬✾✺❪ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t
❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❛♥s ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s
é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞❡ ❝❡s
tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❥❡✉①
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼❯❘❊ ❡t ❞❡ ❉❘❆●❖◆✱ ❧✬238❯ ❡st ❧✬✐s♦t♦♣❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✧❱✳ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✧✳

▲❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ▼❯❘❊ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✧❲✳❍✳ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✻✽✧ ❬✶✼✺❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬233❯✱ ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡
241P✉ ❡♥ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ 232❚❤ ❡t ❧✬238❯ ❡♥ s♣❡❝tr❡ r❛♣✐❞❡✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥
ré❛❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❈❆◆❉❯✳ ❉❛♥s ▼❯❘❊✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ✐s♦t♦♣❡s ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r
s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛t♦♠✐q✉❡
✭Epf = 1, 9679.106 × A − 2, 601.108✮✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✧❱✳ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹✧ ❬✾✺❪ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❘❊P ❡t ❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧ ❛ été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡✉tr✐♥♦ ♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❡tt❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉✱ ❧✬238❯ ❡t ❧❡ 241P✉ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡✉r
❝❛❧❝✉❧ ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ré❝❡♥ts q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✧❲✳❍✳ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✧✳ ▲❡s
é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❉❘❆●❖◆ s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❊◆❉❋✴❇✲❱■
❬✶✺✵❪✳

❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ▼❯❘❊ ❉❘❆●❖◆
235❯ ✷✵✶✱✾✷ ± ✵✱✹✻ ✷✵✶✱✼ ± ✵✱✻ ✭✲✵✱✶✪✮ ✷✵✷✱✻✸ ✭✵✱✹✪✮
238❯ ✷✵✺✱✺✷ ± ✵✱✾✻ ✷✶✵✱✼ ± ✶✱✷ ✭✷✱✸✪✮ ✷✶✷✱✶✼ ✭✸✱✵✪✮
239P✉ ✷✵✾✱✾✾ ± ✵✱✻ ✷✵✽✱✺ ± ✶✱✶ ✭✲✵✱✼✪✮ ✷✶✶✱✹✸ ✭✵✱✼✪✮
241P✉ ✷✶✸✱✻✵ ± ✵✱✻✺ ✷✶✸✱✽ ± ✶✱✵ ✭✵✱✶✪✮ ✷✶✸✱✾✾ ✭✵✱✷✪✮

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ▼❯❘❊ ❬✶✼✺❪✱ ❉❘❆●❖◆ ❬✶✵✻❪
❡t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✾✺❪✳ P♦✉r ▼❯❘❊ ❡t ❉❘❆●❖◆✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❧✬é❝❛rt ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉ ❞❡ ✧❱✳ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✧ ❬✾✺❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡
❉❘❆●❖◆ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✧❱✳ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✧✱ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❉❘❆●❖◆✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✧❱✳ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡ 239P✉ ❡t 241P✉✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r
✜ss✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ❉❘❆●❖◆ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✺✪ ✶✱✶✪✱ ✶✪ ❡t
✷✱✷✪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬235❯✱ ❞❡ 239P✉✱ ❞✬238❯ ❡t ❞❡ 241P✉✳

P♦✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ▼❯❘❊✱ ❧✬235❯ ❡t ❧❡ 239P✉ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r
✜ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✧❱✳ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✧ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✲✵✱✶✪ ❡t ✲✵✱✼✪✮✳ ❊♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ✐s♦t♦♣❡s à ❧❛ ✜ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬238❯ q✉✐ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✷✱✸✪ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ▼❯❘❊✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ✵✱✺✪ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s✳



✼✳✷✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✹✺
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Burnup [MWj/t]
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ENDF/B-VI.8 vs JEFF-3.1 

ENDF/B-VII.0 vs JEFF-3.1 

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
✭❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✮✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❏❊❋❋✲✸✳✶ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

Burnup [MWj/t]
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Burnup [MWj/t]
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Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙✭α, β) ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬❡❛✉ ✭❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥ tr❛✐t
♣♦✐♥t✐❧❧é✮✳ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ t♠❝❝s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳



✷✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙✭α, β) ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t
a
u
x
 d

e
 f
is

s
io

n
 [
%

]
S

e
n
s
ib

ili
té

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 Uranium 235

Kopeikin
vs Epf

MURE
Epf

Kopeikin
vs Epf

DRAGON
Epf

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t
a
u
x
 d

e
 f
is

s
io

n
 [
%

]
S

e
n
s
ib

ili
té

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4 Plutonium 239

Kopeikin
vs Epf

MURE
Epf

Kopeikin
vs Epf

DRAGON
Epf

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t
a
u
x
 d

e
 f
is

s
io

n
 [
%

]
S

e
n
s
ib

ili
té

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6 Uranium 238

Kopeikin
vs Epf

MURE
Epf

Kopeikin
vs Epf

DRAGON
Epf

Burnup [MWj/t]

0 10000 20000 30000 40000 50000

s
 d

e
s
 t
a
u
x
 d

e
 f
is

s
io

n
 [
%

]
S

e
n
s
ib

ili
té

-2.6

-2.4

-2.2

-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4 Plutonium 241

Kopeikin
vs Epf

MURE
Epf

Kopeikin
vs Epf

DRAGON
Epf

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✭❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✮✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✧❱✳ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✧ ❬✾✺❪ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳



✼✳✷✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✹✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s

P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉✲
❝❧é❛✐r❡s✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠
❞✬✐♥térêt ✿

✕ 235❯ ✿ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ét✉❞❡s✱ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✺✪ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡
❧✬235❯ ♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
❧✐♥é❛✐r❡s ❀

✕ 238❯ ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✷✪ ; ✷✱✺✪❪
❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵ ❡t ❏❊❋❋✲✸✳✶ ❀

✕ 239P✉ ✿ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s✳
▲❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❥❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥
✭❉❘❆●❖◆ ✈s ❑♦♣❡✐❦✐♥✮ ❡t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❀

✕ 241P✉ ✿ ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 241P✉✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✭❉❘❆●❖◆ ✈s ❑♦♣❡✐❦✐♥✮ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙✭α✱β✮ ✭❡♥❞❢✼✳✵
✈s t♠❝❝s✮✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✱✶✪ ❡t ✸✱✻✪
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés t❡♥❞❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ 241P✉ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡♥
❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❜❛s❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ s♦✐t ✿ ❏❊❋❋✲✸✳✶ ✈s ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱
❉❘❆●❖◆ ✈s ❑♦♣❡✐❦✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❡t ❡♥❞❢✼✳✵ ✈s t♠❝❝s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙✭α✱β✮✳

✼✳✷✳✸ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣r❛♣♣❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❞éséq✉✐❧✐✲
❜r❡s ❛①✐❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✿ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s ❡t ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s✳ ❈❡s ❣r❛♣♣❡s
s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❳✶ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✹ ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s ❀
✕ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❳✷ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✹ ❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s ❀
✕ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❳✸ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✹ ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s ✭❳✸✶✮ ❡t ❞❡ ✹ ❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s ✭❳✸✷✮ ❀
✕ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❳✹ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✽ ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s ❀
✕ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❳✺ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✾ ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s✳

▲❡s ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✶✷ ❜❛rr❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ❡t ❞❡ ✶✷ ❜❛rr❡s ❡♥ ❆■❈ ✭❛r❣❡♥t✱ ✐♥❞✐✉♠✱
❝❛❞♠✐✉♠✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ❝r❡✉s❡s✳

▲❡s ❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✷✹ ❜❛rr❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❡♥ ❆■❈ ❞❡ ✶✱✵✶✻✵♠
❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❡♥ ❇4❈ ✭❝❛r❜✉r❡ ❞❡ ❜♦r❡✮ ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✸✱✶✷✷✹♠✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉✈♦✐rs ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡
♣❧✉s ❛❜s♦r❜❛♥t ❡st ❧❡ ❇4❈ s✉✐✈✐s ❞❡ ❧✬❆■❈ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✽✳

▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s
❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ✭❙❆✱ ❙❇ ❡t ❙❈✮ s♦♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛rrêt
✉t✐❧✐sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧✬❛rrêt ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❳✶ à ❳✺ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❇✶✴❈✶✸ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ❊✳✶ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳



✷✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✉ ❇4❈✱ ❞❡ ❧✬❆■❈ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳ ➚ t✐tr❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❜♦ré❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✼✵✵ ♣♣♠
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❯❘❊

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♥✲s✉✐✈✐ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s ❡t ❣r✐s❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ été ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❇✷✴❈✶✷✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s ét❛✐t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❞❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐s à ✸✱✹✪ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2✲●❞2❖3

❡♥r✐❝❤✐s à ✸✱✾✹✪✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥t été s✐♠✉❧és ❞✐✛ér❡♥ts

♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s ❡t ♥♦✐r❡s✳ ▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s ▼❈◆P ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✾❛ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡ ✐♥séré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐
à ✸✱✹✪ ❡t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✾❜ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❣r✐s❡ ✐♥séré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣r❛♣♣❡s✱ ✾ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✵✵✪ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✷✱✺✪
♦♥t été s✐♠✉❧és✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡t ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈❛ êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✵
q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❛♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✷✺✪✱ ✺✵✪ ❡t ✼✺✪✮✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s✳ ❊♥
♥❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ z ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à
❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ z ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❜❛rr❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✐t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡✱
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❧❡s ❜❛rr❡s ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❡t ❞✉ ✢✉① ✈❛ êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥séré❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ✉t✐❧✐sé ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥



✼✳✷✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✹✾

Combustible UO2 

Tube guide (M5) 

Barre mixte AIC-B4C 

Gaine (acier) 

AIC (partie basse) 
B4C (partie haute) 

Gap (hélium) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

A B C D E F G H I 

Barre mixte 
AIC-B4C  

✭❛✮ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ✲ ❣r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡

Combustible UO2 

Tube guide (M5) 

Barre acier 

Modérateur 

Acier 

Gap (hélium) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

A B C D E F G H I 

Barre AIC 

Combustible 
UO2-Gd2O3 

Barre acier 

✭❜✮ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ✲ ❣r❛♣♣❡ ❣r✐s❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ❞✉ q✉❛❞r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♥séré❡ ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❯❖2✲●❞2❖3 ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♥séré❡ ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❣r✐s❡ ✭❜✮✳

s②♠étr✐❡ ❤✉✐t✐è♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✶ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 à ❇❂✵▼❲❥✴t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡
♥❡✉tr♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ✢✉① ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛rr❡s ❛❝✐❡r ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞é✜❝✐t ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s t✉❜❡s ❣✉✐❞❡s ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ✐♥sérés ❞❡s ❝r❛②♦♥s ❆■❈ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ❝r❛②♦♥s
❡♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛rr❡s✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❜✐❛✐s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts
❜✐❛✐s ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✶✮✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é
❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❦∞ ❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s✳



✷✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

✭❛✮ ✵✪ ✭❜✮ ✷✺✪ ✭❝✮ ✺✵✪ ✭❞✮ ✼✺✪ ✭❡✮ ✶✵✵✪

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❛♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2

❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✹✪ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣r✐s❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡
✵▼❲❥✴t✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✵ ✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s✳

Combustible 
UO2-Gd2O3 Barre AIC 

Barre acier 

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶ ✕ ❋❧✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣r✐s❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❇❂✵▼❲❥✴t✳ ▲❡ ✢✉① ❡st ✐♥té❣ré s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ③ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

❦∞

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❦∞ ❞❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ t❡stés
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✷✳ ❙✉r ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❦∞ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s



✼✳✷✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✺✶

❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣r❛♣♣❡✱ ❧❡s ❦∞ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s✳
❉✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✱ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❦∞ s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳
❆✉ ❞❡❧à✱ ❧❡s ❦∞ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡
❝♦s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t s✉r ❧❡s ❦∞✳ ❯♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s✳ ❙✉r ❧❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✸✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❦∞ ❡t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥
❞❡s ❜❛rr❡s à ❇❂✵▼❲❥✴t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s
❣r❛♣♣❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✪ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❦∞ ❞❡
∼✸✾ ✸✵✵ ♣❝♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❞❡ ∼✶✾ ✵✵✵ ♣❝♠ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❣r✐s❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❇4❈ ✭❧❡ ♣❧✉s ❛❜s♦r❜❛♥t✮
♥✬❡st ✐♥séré❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✻✷✱✺✪ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

Burnup [MWj/t]
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✭❛✮ ●r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡ ✭❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✹✪✮

Burnup [MWj/t]
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✭❜✮ ●r❛♣♣❡ ❣r✐s❡ ✭❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❦∞ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✹✪ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲
●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s✳

❚❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s
❣r❛♣♣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❛♥s ❣r❛♣♣❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✹✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❦∞✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts
❡t s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬238❯ ❡t ❞❡ 241P✉✳ P♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ ✼✺✪✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s s♦♥t ✐♥séré❡s✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❧❡s ❜❛rr❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡
♥❡✉tr♦♥ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✢✉① ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t r❛♣✐❞❡s✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬238❯✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s s✉r ❧✬238❯ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ 239P✉ ❡t ❞❡ 241P✉✳ ❈❡❧❛ ❥✉st✐✜❡ q✉❡ ♠❛❧❣ré
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s s♦♥t
✐♥séré❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❡t ❞✉ 241P✉ s♦✐❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és✳



✷✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

Niveau d’insertion de la grappe [%]
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✭❛✮ ●r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡ ✭❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✹✪✮
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✭❜✮ ●r❛♣♣❡ ❣r✐s❡ ✭❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❦∞ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐
à ✸✱✹✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐
à ✸✱✾✹✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❣r✐s❡ ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❇❂✵▼❲❥✴t✳

❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞û❡ ❛✉ ♥♦♥✲s✉✐✈✐ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s k à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥
❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs✳ P♦✉r ✉♥ ✐s♦t♦♣❡ k ❞♦♥♥é✱
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦♥ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s
❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿



✼✳✷✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✺✸

Sk,max(B)[%] =
∆TF ass,noire

k (B)[%]

∆kass,noire∞ (B)[pcm]
×∆k❝÷✉r,noire∞,max [pcm] +

∆TF ass,grise
k (B)[%]

∆kass,grise∞ (B)[pcm]
×∆k❝÷✉r,grise∞,max [pcm]

✭✼✳✼✮
♦ù ✿ ✕ ∆TF ass,noire

k (B) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ∆kass,noire∞ (B) ♣❝♠ ❞✉ ❦∞ ❛✉ ❜✉r♥✉♣ B ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡✳

✕ ∆TF ass,grise
k (B) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ∆kass,grise∞ (B) ♣❝♠ ❞✉ ❦∞ ❛✉ ❜✉r♥✉♣ B ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❣r✐s❡✳
✕ ∆k❝÷✉r,noire∞,max ❡t ∆k❝÷✉r,grise∞,max s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥t✐ré❛❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠❛❧ t❤é♦r✐q✉❡
❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ♥♦✐r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❳✷ ❡t ❳✸✷ ❡t ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❣r✐s❡s ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❳✶✱ ❳✸✶✱ ❳✹ ❡t ❳✺ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❇✷✴❈✶✷✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs
t❤é♦r✐q✉❡s ♥♦✉s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❊❉❋ ❡t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✺✻✷ ♣❝♠ ❡t ✹✺✼ ♣❝♠✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t
✐♥séré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✉ ❝÷✉r✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✪ ❞❡s ❜❛rr❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❡♥❞❡♥t à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s
s♦♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❜✐❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥séré❡s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❊✳✶
❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✮✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡rr❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés
♠❛①✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✼ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✵✱✺✳

❈❡ ❢❛❝t❡✉r✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✹✱ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s♦✉s✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♥✲s✉✐✈✐ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡s ❞❡ ❝÷✉r s✐♠✉❧é❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ❡t ❞❡s
❧✐♠✐t❡s ♣r♦♣r❡s à ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝÷✉r✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✼ ❡t ♣♦♥❞érés ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✵✱✺ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✺✳ ▲✬238❯ ❡st ❧✬✐s♦t♦♣❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡
à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪ s✉r t♦✉t❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✐s♦t♦♣❡s✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 241P✉ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① ✜ss✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
✭α241Pu ≃ 1% à ❇❂✾ ✵✵✵▼❲❥✴t✮✳

✹✳ P♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❈✶✸✴❇✶✱ ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✵✱✾✪✱ ✼✱✽✪✱ ✹✱✼✪✱ ✵✱✷✪ ❡t ✵✱✷✪ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és
♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❳✶✱ ❳✷✱ ❳✸✱ ❳✹ ❡t ❳✺✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ♦♥t été ❡①❝❧✉❡s✳



✷✺✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

Burnup [MWj/t]
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Burnup [MWj/t]
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60 Plutonium 241

 Grappe noire : 62,5%

 Grappe noire : 75%

 Grappe noire : 87,5%

 Grappe noire : 100%

✭❛✮ ●r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡ ✭❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✹✪✮

Burnup [MWj/t]
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Burnup [MWj/t]
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Burnup [MWj/t]
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Burnup [MWj/t]
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 Grappe grise : 50%

 Grappe grise : 62,5%

 Grappe grise : 75%

 Grappe grise : 87,5%

 Grappe grise : 100%

✭❜✮ ●r❛♣♣❡ ❣r✐s❡ ✭❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹ ✕ ❊✛❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✹✪
✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣✳ ▲❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❛♥s ❣r❛♣♣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳



✼✳✷✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✷✺✺

Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✼ ♣♦♥❞éré❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✵✱✺✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳



✷✺✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

✼✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s

✼✳✸✳✶ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés
❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✻✱ ✼✳✷✼✱ ✼✳✷✽ ❡t ✼✳✷✾ ♣♦✉r ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉✱ ❧✬238❯ ❡t ❧❡ 241P✉✳ ❈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ s♦♠♠❛♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✻✮✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈és
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐s à ✹✪ ❡t ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐s à ✸✱✾✹✪✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✿

✕ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✷✱✻✪ à ✸✱✽✪ ❀
✕ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❞✐♠✐♥✐♥✉❡ ✺✪ à ✷✱✺✪ ❀
✕ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❡st q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ❡t r❡st❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❬✺✪ , ✺✱✹✪❪ ❀

✕ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 241P✉ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✽✱✻✪ à ✻✪✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t♦t❛❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t♦t❛❧❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
✐s♦t♦♣❡s s♦♥t ❧✐stés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
• ❚❋235❯ ✿ ✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❀

✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❀
✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❀
✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❝÷✉r✳

• ❚❋239P✉ ✿ ✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❀
✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❀
✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳

� ❚❋238❯ ✿ ✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❀
✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❀
✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

• ❚❋241P✉ ✿ ✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❀
✕ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❝÷✉r✳

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉❡s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡✱ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙(α, β) ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❡❛✉ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭♦♣t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s✮ ♥❡
❝♦♥tr✐❜✉❡♥t q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t♦t❛❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐stés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭❁✵✱✸✪ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s✮✱ ❝❛r ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❜♦r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬235❯ ❡t ❞❡ 239P✉ q✉✐
♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❡t ❛✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r
❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t♦t❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡ 241P✉ q✉✐
♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈♦♥✲
tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♥♦②❛✉①✱ s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✿
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
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4.5 Uranium 235

: 0,5%thermP

: 300 K
combustible

°T

: 30 K
rateurmodé

°T

: 6%
rateurmodé

ρ

Concentration bore : 17 ppm

BDD : ENDF/B-VII.0 vs JEFF-3.1

) : endf70 vs tmccsβ,αS(

Epf : DRAGON vs Kopeikin

40
vs MG

10
Multigroupes : MG

Burnup de chargement

leBarre de contrô

tisation axialeDiscré

Somme quadratique

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝÷✉r✳

U235/TF
Pu239ratio TF
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6 Plutonium 239

: 0,5%thermP

: 300 K
combustible

°T

: 30 K
rateurmodé

°T

: 6%
rateurmodé

ρ

Concentration bore : 17 ppm

BDD : ENDF/B-VII.0 vs JEFF-3.1

) : endf70 vs tmccsβ,αS(

Epf : DRAGON vs Kopeikin

40
vs MG

10
Multigroupes : MG

Burnup de chargement

leBarre de contrô

tisation axialeDiscré

Somme quadratique

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝÷✉r✳



✷✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

U235/TF
Pu239ratio TF
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7 Uranium 238

: 0,5%thermP

: 300 K
combustible

°T

: 30 K
rateurmodé

°T

: 6%
rateurmodé

ρ

Concentration bore : 17 ppm

BDD : ENDF/B-VII.0 vs JEFF-3.1

) : endf70 vs tmccsβ,αS(

Epf : DRAGON vs Kopeikin

40
vs MG

10
Multigroupes : MG

Burnup de chargement

leBarre de contrô

tisation axialeDiscré

Somme quadratique

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝÷✉r✳

U235/TF
Pu239ratio TF
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20 Plutonium 241

: 0,5%thermP

: 300 K
combustible

°T

: 30 K
rateurmodé

°T

: 6%
rateurmodé

ρ

Concentration bore : 17 ppm

BDD : ENDF/B-VII.0 vs JEFF-3.1

) : endf70 vs tmccsβ,αS(

Epf : DRAGON vs Kopeikin

40
vs MG

10
Multigroupes : MG

Burnup de chargement

leBarre de contrô

tisation axialeDiscré

Somme quadratique

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 241P✉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝÷✉r✳



✼✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❢✐♥❛✉① ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✷✺✾

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❇✶✴❈✶✷ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❇✶✴❈✶✷✳

✼✳✸✳✷ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥

P♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ❧✬❡rr❡✉r ✜♥❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✢✉① ❞✬ν̄e
é♠✐s ♣❛r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✹✮✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧❡s
❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ✐♠♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡s
❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ❡rr❡✉rs ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡
❞❡s ❡rr❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❡♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣♦♥❞érés ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt σx s✉r
σy✱ ♦ù x ❡t y s♦♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❡t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛❧♦rs
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ρxy ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❇✶✴❈✶✷ ❡st ✿

ρxy =







1 −0, 94 0, 10 −0, 92
−0, 94 1 −0, 10 0, 92
0, 10 −0, 10 1 −0, 10
−0, 92 0, 92 −0, 10 1







✭✼✳✽✮

♦ù x ❡t y ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯✱ ❞✉ 239P✉✱ ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ❞✉ 241P✉✳ ▲✬235❯
❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥t✐✲❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉✳ ▲❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥
r❡✈❛♥❝❤❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és✳ ▲✬238❯ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① ✜ss✐♦♥s✱ ❡st q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ à ❧✬235❯ ❡t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❛♥t✐✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✉
239P✉ ❡t ❛✉ 241P✉✳



✷✻✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

✼✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ♥♦s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❀ ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯

✺✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉
❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ♣♦✉r ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❇✶✴❈✶✷✳

▼ét❤♦❞❡ ♥✝✷ ✿ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧❡ ❜✉r♥✉♣✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❝÷✉r ❛✉ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

B❝÷✉r,chargement =

∑205
i=0B

ass,chargement
i ×MHMass,i
∑205

i=0MHMass,i

✭✼✳✾✮

♦ù Bass,chargement
i ❡st ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ i ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❡t MHMass,i ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ i✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❳❆▲❚✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❝❤❛♥❣❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
t♦t❛❧❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✻✮ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▼ét❤♦❞❡ ♥✝✸ ✿ P♦✉r ❝❡tt❡ ✸❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❧✉s q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡
♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝÷✉r✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ k ❞♦♥♥é ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✿

TF ❝÷✉r

k (B) =

205∑

i=0

TF ass,i
k (B) ✭✼✳✶✵✮

♦ù TF ass,i
k (B) ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ i ❛✉ ❜✉r♥✉♣ B ❞✉ ❝÷✉r✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡

❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s TF ❝÷✉r

k (B) ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ✻✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❝❡ ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ k ❛ ❞♦♥❝ été ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

σTF ❝÷✉r

k
(B)[%] = 100×

∑205
i=0(σTF

ass,i
k

(B)[%]×TFass,i
k (B))/100

TF ❝÷✉r

k (B)
✭✼✳✶✶✮

♦ù σ
TFass,i

k
(B) ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥ts s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ k ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ i ❛✉

❜✉r♥✉♣ B ❞✉ ❝÷✉r✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡♣❛rt✐s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✧à ❧❛

❈❤♦♦③✧ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❇✶✴❈✶✷✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦✉s ❛✈❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ♣❡r♠✐s
❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r✳
P♦✉r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s σ

TFass,i
k

(B)✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❡♥ éq✉❛t✐♦♥

✺✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ✧♠ét❤♦❞❡ ♥✝✶✧✳
✻✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ y(x1, x2, ..., xn) =

∑n
i=1

xi✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞♦♥♥❡ σ2
y =

∑n
i=1

σ2
xi

+
∑n

i,j=1,i 6=j 2❝♦✈[xi, xj ]✳ ❙✐ t♦✉t ❧❡s xi s♦♥t ❝♦rré❧és ✭∀(i, j), ρ[xi, xj ] = 1✮ ❛❧♦rs 2cov[xi, xj ] = 2σxiσxj ✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡
❛❧♦rs q✉❡ σy =

∑n
i=1

σxi ✳



✼✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❢✐♥❛✉① ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✷✻✶

✼✳✻✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
r❛t✐♦ ❚❋239P✉✴❚❋235❯✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ ❛✉① ❜✉r♥✉♣s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❡♥ ❝÷✉r ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s σ

TFass,i
k

(B) ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❛ été

❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❛ ❞♦♥❝ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡♥ ❧❛
s♦♠♠❛♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❇✶✴❈✶✷
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✶ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✝✶ ❡t ♥✝✷ ♣rés❡♥✲
t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❏✉sq✉✬à ✉♥
❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✽ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡
♣♦✉r ❧❡ 239P✉ ❡t ❧❡ 241P✉ ❡t ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧✬235❯✳ ❆♣rès ✽ ✵✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤✲
♦❞❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ♦✉ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
✭♠ét❤♦❞❡ ♥✝✶✮✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥ r❛t✐♦ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✸✺ ; ✵✱✾✹❪ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝÷✉r ❇✶✴❈✶✷✳ ❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ r❛t✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❧❛❣❡
❡♥ ❜✉r♥✉♣ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ ▼❲❥✴t ❬✶✶ ✼✵✵ ; ✸✵ ✼✵✵❪✳ P♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✷✱ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ✐♥✐✲
t✐❛❧❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝÷✉r ❡st ❞❡ ✶✻ ✶✷✵▼❲❥✴t ✭❝❢✳ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼✳✾✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❇✶✴❈✶✷✱ ❧❡ ❜✉r♥✉♣
❞✉ ❝÷✉r é✈♦❧✉❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ✶✻ ✶✷✵▼❲❥✴t à ✸✵ ✼✷✵▼❲❥✴t ✼✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ ❜✉r♥✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s
♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s à ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❬✵✱✹✼ ; ✵✱✾✹❪✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✷✱ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s
❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s très ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬238❯ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✈❛r✐❡
♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✽✮✳ ▲❡ 241P✉ ❡st ❧✬✐s♦t♦♣❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❛r s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ r❛t✐♦
❬✵✱✸✺ ; ✵✱✹✼❪✳

❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✸✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✶ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r
❧❡ 239P✉ ❡t ❧✬238❯✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧✬235❯ ❡t ❧❡ 241P✉✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✸✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t
♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✶✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❢❛✐❜❧❡s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬235❯✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❜✉r♥✉♣s é❧❡✈és ✈♦♥t ❛✈♦✐r ✉♥
♣♦✐❞s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ 241P✉✳ ❍♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
✼✳✷✻ ❡t ✼✳✷✾ q✉❡ ❧✬235❯ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ 241P✉
❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝÷✉r✱ ❧✬235❯ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✸ ❡t ❧❡ 241P✉ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲✬238❯ ♣rés❡♥t❡
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✝✶ ❡t ♥✝✸ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ 239P✉✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉✬❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♥✝✸✱ s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✸✱✼✪ à ✵▼❲❥✴t à ✹✪
à ✶✺✵✵▼❲❥✴t ❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✶ ❡t ♥✝✷✳
❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥❡✉❢s ❝❤❛r❣és ❡♥ ❝÷✉r✳ ➚ ✵▼❲❥✴t✱ ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♦♥t
✉♥ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♥✉❧ ♣♦✉r ❧❡ 239P✉✳ ❆✈❡❝ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❞❡ ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❛✉❣♠❡♥t❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❜✉r♥✉♣✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ 239P✉ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
é❧❡✈é q✉✬à ❤❛✉t ❜✉r♥✉♣ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✼✮✳ ❈❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✈♦♥t ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐❞s ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ 239P✉ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✳ ❆♣rès ✶✺✵✵▼❲❥✴t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉
239P✉ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡✉r s❡❝♦♥❞❡ ♦✉ ❧❡✉r tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ♣❧✉s

✼✳ P♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✼✳✸✶✱ ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ♥✉❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳



✷✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs
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4 Uranium 235

thode 1mé
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5.5 Plutonium 239

thode 1mé

thode 2mé

thode 3mé
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5.4 Uranium 238

thode 1mé
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thode 3mé
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20 Plutonium 241

thode 1mé

thode 2mé

thode 3mé

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✶ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ❡st✐♠é❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✼✳✸✳✸ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❝÷✉r ❇✶✴❈✶✷✳

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❝❡✉① ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ 239P✉ ❞✉ ❝÷✉r ✈❛ ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✶ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝÷✉r ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
été ❝❤♦✐s✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♥♦s ❡rr❡✉rs ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ♥♦s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ❝❡✉① ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❞✉ 239P✉ ❢♦♥t ♣❛rt✐s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳

❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✷✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝÷✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❳❆▲❚✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✸ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞✉ ❝÷✉r✳
P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✧à ❧❛
❈❤♦♦③✧ ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥
❞❡ ❝÷✉r ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❜✐❛✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✳ ❈❡s ❜✐❛✐s ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✸ ♠ét❤♦❞❡s r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à
❡st✐♠❡r s❛♥s r❡❢❛✐r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝÷✉r✳



✼✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✻✸

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡ ❧✬235❯✱ ❧❡ 239P✉ ❡t ❧✬238❯✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r
❧❡ 241P✉ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❝❛r s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
t♦t❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❝÷✉r q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♥❡ r❡♠❡tt❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✶✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✐ t❡♥❞ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r
❧❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ♥✝✶ ♣♦✉r
❧✬235❯ ❡t ♠ét❤♦❞❡ ♥✝✸ ♣♦✉r ❧❡ 239P✉ ❡♥ ✜♥ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡st❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s
♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s✳

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡
✜ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ét✉❞❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r à ❝❛✉s❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡
♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ P♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ❡t ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ ❝÷✉rs✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛
été ét✉❞✐é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✐rr❛❞✐é ❞❛♥s ✉♥
❝÷✉r ❞❡ ❘❊P✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♥s✐❞éré❡s
❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣é ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été tr❛♥s♣♦sés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s
✐s♦t♦♣❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ✜ss✐♦♥s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬235❯ ❡t ❧❡ 239P✉✳

❊♥ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s
✐s♦t♦♣❡s ❞✬✐♥térêt ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✿ σ(235U) ∈ [2, 6% ; 3, 8%]✱ σ(239Pu) ∈
[2, 5% ; 5%]✱ σ(238U) ∈ [5% ; 5, 4%] ❡t σ(241Pu) ∈ [6% ; 18, 6%]✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♦♥t
❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ✿ ❧✬235❯ ❡t ❧❡
239P✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s
s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ❡ss❛②é ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥
✷✳✷✳✸✳✹✮✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r
❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ♣ré❞✐t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❛ été ❡st✐♠é❡ à ✵✱✾✪ ❡♥ ♥❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
q✉❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ αk✳



✷✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ♦♥t été t❡sté❡s✳ ❯♥ ❛❝❝♦r❞ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛ été tr♦✉✈é ❡♥tr❡ ❧❡s
tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ êtr❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ t❡♥❞ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡st✐♠é❡s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡st ♠❡♥é❡ ❛✉♣rès ❞❡s ❞❡✉① ❘❊Ps ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ❈❤♦♦③ ❡♥
✈✉❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ θ13✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥
♣r❡♥❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é ❞✬ν̄e ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥✳
▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e é♠✐s ♣❛r ❞❡s ré❛❝t❡✉rs r❡♣♦s❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ét✉❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♠❡♥é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✳

▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐sté à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ✈✐s❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t
❝♦♥❝❡r♥é ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❡t ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✈✉ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❡t q✉✬✉♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s
❜✐❛✐s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳ ▲❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♥t été ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ❡t
❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❘❊P✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ✈♦✐r q✉✬❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
r❛❞✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✐♥✢✉❡ ♣❡✉ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ r❛❞✐❛❧ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❡✛❡ts ♦♥t
été ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❧❡ ✢✉①
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉❜✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❧❛✐ssé❡s ♦✉✈❡rt❡s✳
▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❡st q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡①✐st❛♥t❡s
à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛①✐❛❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s
❜✐❛✐s ❧✐és à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s✳ ❙✐ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡✉t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❜✐❛✐s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ s✉✣s❛♥t✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs
♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❝t✉❡❧❧❡s✳

❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③✱ ❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❘❊P✲◆✹✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs
❞❡ ❈❤♦♦③ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ❝÷✉rs✱ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❡t ✉♥
s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❝÷✉r ❡t ♣❛r ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ♣rés❡♥té❡s



✷✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✐♥s✐ ❛✉① tr♦✐s ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❝÷✉rs ❇✶ ❡t ❇✷ ❞❡
❈❤♦♦③ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ré❡❧s ❞❡s ❝÷✉rs ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❝÷✉rs ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❛ été ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛✛❡❝té❡
♣❛s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ♦❜s❡r✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❞❡s
❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛①✐❛❧❡ ♥✬❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛ été r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐s❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❊❉❋ ❞✬✉♥ ❛❝❝ès à s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❳❆▲❚ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs✳ ❉✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ été ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❝t❡✉rs✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♠❛❝r♦s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥térêts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❊❳❆▲❚ ♣✉✐s ❧❡✉r ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❜❛s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼②❙◗▲ ❛♣rès ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛
❢♦✐s ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❝t❡✉r ❡t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉①
❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❛ ❝♦♥s✐sté à ét✉❞✐❡r
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és ❡t ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s♦♠♠❛♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s
❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté✲
♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬✐s♦t♦♣❡ r❡❣❛r❞é✳ ❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s été ✐❞❡♥t✐✜és
❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐s♦t♦♣❡s ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝÷✉rs✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬235❯ ❡t ❞❡ 239P✉✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉
✢✉① ❞✬ν̄e ♦♥t été ❡st✐♠és ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✷✱✻✪ ❡t ✸✱✽✪ ♣♦✉r ❧✬235❯ ❡t ❡♥tr❡ ✷✱✺✪ ❡t ✺✪ ♣♦✉r ❧❡ 239P✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❝÷✉r✳

❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛ été ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❝t❡✉r à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡
❞❡ θ13 ❬✹✹❪ ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ♣✉❜❧✐é ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✷ ❬✹✼❪✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs
❞❡ ❈❤♦♦③ ♦♥t été ❡st✐♠é❡s à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✹✾✻±✵✱✵✶✻✱ ✵✱✸✺✶±✵✱✵✶✸✱ ✵✱✵✽✼±✵✱✵✵✻✱ ✵✱✵✻✻±✵✱✵✵✼ ♣♦✉r
❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬235❯✱ ❞❡ 239P✉✱ ❞✬238❯ ❡t ❞❡ 241P✉✱ s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ✸✱✺✪✱ ✸✱✼✪✱
✻✱✾✪ ❡t ✾✱✹✪✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❛ été ❡st✐♠é❡ à
✶✱✼✪✳ ▲❡s ét✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❞❡ 239P✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❇✉❣❡②✲✹ ✭✶✱✹✪✮ s✉✐✈✐t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥
αk ✭✵✱✾✪✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ sin2(2θ13) ❛ été ❡st✐♠é❡ à ✿

sin2(2θ13) = 0, 109± 0, 030(st❛t✳)± 0, 025(s②st✳) ✭✼✳✶✷✮

❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ✿ ❉❛②❛ ❇❛② ❬✹✾❪ ❡t ❘❊◆❖ ❬✹✽❪✳

❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❝t❡✉r à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ θ13 ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❧✬■❇❉ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✶✷✵❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡
s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ s✉r ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳



✼✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✻✼

❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ν̄e ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉①
ré❛❝t❡✉rs ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉❛②❛ ❇❛② ❡t ❘❊◆❖ ✉t✐❧✐s❡♥t s✐① ré❛❝t❡✉rs✳ ❙✐ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❧✐♠✐t❛♥t
♣♦✉r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✱ ✐❧ ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡r♠✐s à ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❞✬êtr❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à ❧✬❛rrêt ❬✶✶✼❪ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

●râ❝❡ ❛✉① ré❝❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ θ13 ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱
❞♦♥t ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❈P ❞❡✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❬✼✽❪✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❡st ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❞é❜✉t❡r ❞✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✶✹✳ ❯♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ θ13 ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✱✼✪ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧é ❞✬ν̄e✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❛♣rès tr♦✐s ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✵✱✵✶✸ ✭✶σ ❈✳▲✳✮ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ sin2(2θ13)
❬✶✷✹❪✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ θ13 s❡r❛ ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥t à êtr❡ ✉t✐❧✐sé
❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❧✐és ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t s✐t✉és s✉r ❧❡s
♠ê♠❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦✢✉① ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❛✉r♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ■❇❉ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t
❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❢❛✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ν̄e ❞❡
✜ss✐♦♥ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❛❣✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡s
ré❛❝t❡✉rs✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡ttr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉
✢✉① ν̄e ♣ré❞✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❡s ❝÷✉rs s✉r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ♠❡s✉rés✳

❙✐ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ été s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✱ ✐❧ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s
♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳

❉❡♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ν̄e ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥t
✜ss✐♦♥♥❡r ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♦♥t ❛♠❡♥é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✈✐s❛♥t à ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ν̄e é♠✐s ♣❛r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧s ❞❡ ♥♦♥✲♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✳ ❈❡s
ét✉❞❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✜ss✐❧❡
❞✬✉♥ ❝÷✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e é♠✐s✳ ▲❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ r❡❝❤❡r❝❤é ♣❛r ❝❡s
ét✉❞❡s ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ✐♥st❛❧❧❡r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬ν̄e ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❞ès ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉
♥♦♥✲❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✜ss✐❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r
à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ✧à ❧❛ ❈❤♦♦③✧✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ν̄e à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✬✉♥ ❝÷✉r✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘❊P✱ q✉✐ ❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡ t②♣❡
❞❡ ré❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐ss✉
❞❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ré❡❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠✐① ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♥❡✉❢ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉sé✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s s✉r ✉♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✜ss✐❧❡✳



✷✻✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

t❛✉① ❞❡ ❢✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r q✉✐ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡
êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

❚♦✉s ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s
❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✐ss✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❊❉❋ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s s❡r❛✐❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝÷✉rs s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ t❡sté❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧à ❧❛
❈❤♦♦③✧ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦❞❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡s ❡✛❡ts ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ❘❊Ps✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱
❧❡s ❡✛❡ts ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs ♦♥t été ❡st✐♠és ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐s♦t♦♣❡s
✜ss✐❜❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉① ✜ss✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❘❊P ❬✺✼❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡①✐st❛♥ts✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❤♦rs
éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✪ à ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳

❊♥✜♥ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡
♣♦s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥♥♦✈❛♥ts ❞❡
ré❛❝t❡✉rs✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝÷✉r✲❝❡❧❧✉❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉✲
t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❝♦♠♣❧❡t✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠❛✐tr✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❢✉✐t❡s✱
❛✉① ♣♦✐s♦♥s ❛❜s♦r❜❛♥ts✱ ❡t❝✳✳✳ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❢❛✐t❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥✢✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à
❡st✐♠❡r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❛❧✐st❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❜♦r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝÷✉r✱ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s
s②sté♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❢✉t✉rs✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧✐é❡s ❛✉①
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r❛ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✳



❆♥♥❡①❡ ❆

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳
P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✻✹✱ ✶✽✽❪✳

❈❛s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s

❙♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ y(x1, ..., xn) ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s {xi}✱ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ {µi}
❡t ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s {σi}✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ y ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

σ2
y ≃

n∑

i,j=1

[
∂y

∂xi

∂y

∂xj

]

Vij ✭❆✳✶✮

■❝✐✱ t♦✉t❡ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s µi ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s xi✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱
❧❡s t❡r♠❡s Vij s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ V ❞é✜♥✐t ♣❛r ✿

Vij = cov(xi, xj) = ρxixjσxiσxj ✭❆✳✷✮

V =









σ2
x1

ρx1x2
σx1

σx2
· · · ρx1xnσx1

σxn

ρx2x1
σx2

σx1
σ2
x2

· · · ✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳
✳ ✳ ✳

✳✳✳
ρxnx1

σxnσx1
· · · · · · σ2

xn









✭❆✳✸✮

♦ù σi ❡st ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi ❡t ρxixj ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
xi ❡t xj ✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥
✜❣✉r❡ ❆✳✶✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✧❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡✧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r σy ✿

σ2
y ≃ JV JT ✭❆✳✹✮

♦ù J ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ y ✐❝✐ ré❞✉✐t❡ ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❡t JT ❡st ❧❛
tr❛♥s♣♦sé❡ ❞❡ J ✿

J = (
∂y

∂x1
, ...,

∂y

∂xn
) ; JT =






∂y
∂x1

...
∂y
∂xn




 ✭❆✳✺✮

❙✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s xi ♥❡ s♦♥t ♣❛r ❝♦rré❧é❡s ✭ρxixj = 0✮ ❛❧♦rs ✿

σ2
y ≃

n∑

i=1

[
∂y

∂xi

]2

σ2
xi

✭❆✳✻✮



✷✼✵ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs

ρ = -.09                 ρ = 0.48                ρ = 0.92                ρ = 0.99              ρ = .9999 

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝✐♥q ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦rré❧és ❬✶✽✾❪✳

❙✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s xi s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ✭ρxixj = 1✮ ❛❧♦rs ✿

σ2
y ≃

n∑

i=1

[
∂y

∂xi

]2

σ2
xi
+ 2

n∑

i<j

[
∂y

∂xi

∂y

∂xj

]

σxiσxj ✭❆✳✼✮

❈❛s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦sé❡s

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ y(y1, y2, ..., yn) ❞❡ n ✈❛r✐❛❜❧❡s {yi} ❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✉ t②♣❡ ✿

yi = yi(x1, x2, ..., xn) s♦✐t ~y = ~y(~x) ✭❆✳✽✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ M(~y) ❞❡ ~y ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ❏❛❝♦❜✐❡♥ J ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✳✽ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✿

J =









∂y1
∂x1

∂y1
∂x2

. . . ∂y1
∂xn

∂y2
∂x1

∂y2
∂x2

. . . ∂y2
∂xn

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳
∂yn
∂x1

∂yn
∂x2

. . . ∂yn
∂xn









✭❆✳✾✮

❇❛sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ M(~y) s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

M(~y) = JM(~x)JT ✭❆✳✶✵✮

♦ù M(~x) ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ~x ❞é✜♥✐t ♣❛r ✿

M(~x) =








σ2
x1

cov(x1, x2) · · · cov(x1, xn)
cov(x2, x1) σ2

x2
· · · cov(x2, xn)

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

cov(xn, x1) cov(xn, x2) · · · σ2
xn








✭❆✳✶✶✮



❆♥♥❡①❡ ❇

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

➱q✉❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ dV t❡❧ q✉❡ dV = r2drd2dΩ =
r2dr sin θdθdφ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥té❣r♦✲❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✾✵❪ ✿

1

✈
∂φ(~r, ~Ω, E, t)

∂t
= −~Ω · ∇φ(~r, ~Ω, E, t)− Σt(~r,E)φ(~r, ~Ω, E, t) +Q(~r, ~Ω, E, t) ✭❇✳✶✮

♦ù ✿ ✕ E✱ ✈✱ ~r ❡t ~Ω s♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❀
✕ φ(~r, ~Ω, E, t) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞✐✛ér❡♥t✐é❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❀
✕ Σt(~r,E) ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ✭Σt = Σa +Σs✮ ❀
✕ Q(~r, ~Ω, E, t) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥✱

❧❡s ♥❡✉tr♦♥s réé♠✐s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡s s♦✉r❝❡s ✜①❡s✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❡t ❞✐s♣❛r❛✐ss❛♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

dV ✳ ▲❡ t❡r♠❡ 1
✈
∂φ(~r,E,~Ω,t)

∂t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s t❡r♠❡s ~Ω ·
∇φ(~r, ~ΩE, t) ❡t Σt(~r,E)φ(~r, ~Ω, E, t) r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❛♥t ♣❛r ❢✉✐t❡
❡t ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ Q(~r, ~Ω, E, t) r❡♣rés❡♥t❡
q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t✳ ■❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣❛r ✿

Q(~r, ~Ω, E, t) =

∫

4π
d2Ω′

∫ ∞

0
dE′Σs(~r, ~Ω← ~Ω′, E ← E′)φ(~r, ~Ω′, E′) +

1

4π
Qfiss(~r,E, t) +Qe(~r, ~Ω, E, t)

✭❇✳✷✮

♦ù ✿ ✕ Σs(~r, ~Ω ← ~Ω′, E ← E′) ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E′ ✈❡rs
❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ Ω′ ✈❡rs ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ Ω ❀

✕ Qfiss(~r,E, t) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♦✉r❝❡s ✐s♦tr♦♣✐q✉❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❀
✕ Qe(~r, ~Ω, E, t) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♦✉r❝❡s ✜①❡s ✭s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ✜ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡✱

♥❡✉tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s β ❞❡s P❋✮✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♦✉r❝❡s ✐s♦tr♦♣✐q✉❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

Qfiss(~r,E, t) =

ifiss∑

i=0

χi(E)

∫ ∞

0
dE′νΣf,i(~r,E

′)φ(~r,E′, t) ✭❇✳✸✮



✷✼✷ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

♦ù ✿ ✕ i ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ✜ss✐❧❡s ❀
✕ χi(E) ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ i ❀
✕ νΣf,j(~r,E

′) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t φ(~r,E′, t) ❡st ❧❡ ✢✉① ✐♥té❣ré s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ✿ φ(~r,E′, t) =

∫

4π d
2 ~Ω′φ(~r, ~Ω′, E′, t)✳

➱q✉❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❛♠❡♥é❡ à s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r✳ ❊♥
❞❡❤♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✜①❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶ ❞❡✈✐❡♥t ✿

[~Ω · ∇+Σt(~r,E)]φ(~r, ~Ω, E) =
∫

4π d
2Ω′

∫∞
0 dE′Σs(~r, ~Ω← ~Ω′, E ← E′)φ(~r, ~Ω′, E′)

+ 1
4πkeff

∑ifiss
i=0 χi(E)

∫∞
0 dE′νΣf,i(~r,E

′)φ(~r, ~Ω′, E′)

✭❇✳✹✮

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ✭❦❡✛✮ ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❥♦✉t
❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ✸ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✷ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ✶ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦✉❞r❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s✉r❢❛❝✐q✉❡s✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳✳✳✮✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✷✵✵ ❣r♦✉♣❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ g✱ ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✿

φg(~r) =
∫ Eg−1
Eg dEφ(~r,E)

Σg(~r) = 1
φg(~r)

∫ Eg−1
Eg dEΣ(~r,E)φ(~r,E)

✭❇✳✺✮



❆♥♥❡①❡ ❈

❉❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉

T° théorique à l’entrée des 
cœurs : 292,2°C 

T° théorique à la sortie des 
cœur : 330,2 °C 

T° moyenne dans les cœurs à 
puissance nominal (EXALT) : 

310,5 °C 

Intervalle de T° réel à l’entrée des 
cœurs pour les 4 branches froides 

(EXALT) : [292 °C ; 297 °C] 

Densité utilisée pour nos 
simulations : 0,6967 g.cm-3 

+6% 

-6% 

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s
❞❡ ✶✺✵ ❜❛r ❡t ✶✻✵ ❜❛r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ❘❊P ❬✶✸✻❪ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❛❝❝ès ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ✭❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❳❆▲❚✮
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❛ ❝r♦✐① ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s t②♣✐q✉❡♠❡♥t tr♦✉✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✸✻❪✳ ▲❛ ❝r♦✐① ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❳❆▲❚ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦❡✉rs ❞❡
❈❤♦♦③ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳





❆♥♥❡①❡ ❉

❘és✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❯❘❊ ✲ ❆P❖▲▲❖✷✲❋

❉✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

Burnup [MWj/t]
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡
ré❢❡r❡♥❝❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✷✱✵✼✸✷▼❲ ✭P♥♦♠✮✳



✷✼✻ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ ❘és✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❯❘❊ ✲ ❆P❖▲▲❖✷✲❋

Burnup [MWd/t]
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❦∞ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ré❢❡r❡♥❝❡
❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✷✱✵✼✸✷▼❲ ✭P♥♦♠✮✳

❉✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❦∞

TH2F_c2

Entries 0

Mean 0
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r❛②♦♥
❡t ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✳
➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐s ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❡①t❡r♥❡s ❞❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✭♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐s ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s
❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✭♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✮✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐❡ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❯♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ♠✐r♦✐r✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▼●1 ❡t ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ s②♠étr✐❡ ❤✉✐t✐è♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❛ été
❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❝r❛②♦♥✳
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■ ❏ ❑ ▲ ▼ ◆ ❖ P ◗
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✶✺ ✵✱✵✵ ✲✵✱✷✾ ✲✵✱✺✽ ✲✵✱✷✵ ✶✱✵✷ ✵✱✾✹ ✲✵✱✹✷
✶✹ ✵✱✷✾ ✵✱✻✵ ✵✱✷✵ ✲✵✱✾✼ ✲✶✱✶✺ ✲✵✱✷✵ ✵✱✼✷ ✲✵✱✷✶
✶✸ ✵✱✵✵ ✵✱✺✵ ✵✱✹✵ ✲✵✱✺✽ ✲✵✱✻✽ ✲✶✱✶✺ ✲✵✱✺✽ ✵✱✸✵ ✲✵✱✸✶
✶✷ ✵✱✷✾ ✵✱✵✵ ✲✵✱✺✽ ✲✵✱✾✼ ✲✵✱✷✵ ✲✵✱✼✶
✶✶ ✵✱✽✽ ✶✱✸✵ ✵✱✾✵ ✵✱✵✵ ✵✱✹✵ ✵✱✷✵ ✲✵✱✷✾ ✵✱✷✵ ✲✵✱✻✶
✶✵ ✷✱✵✾ ✶✱✾✶ ✶✱✸✵ ✵✱✷✾ ✵✱✺✵ ✵✱✻✵ ✵✱✵✵ ✵✱✶✵ ✲✵✱✻✶
✾ ✷✱✵✾ ✵✱✽✽ ✵✱✵✵ ✵✱✷✾ ✲✵✱✶✵ ✲✵✱✼✶

✭❝✮ ❇❂✹✵ ✵✵✵▼❲❥✴t

❋✐❣✉r❡ ❉✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❆P❖▲▲❖✷✲❋ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆P❖▲▲❖✷✲❋ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥ts✳



❆♥♥❡①❡ ❊

❍✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ❇✶✴❈✶✸

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶ ✕ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✮✱ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♣❛s✮ ❡t ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝♦❡✉r ❇✶✳





▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❉✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❝÷✉rs ❇✶ ❡t ❇✷✳
▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❝♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✷ P❧❛♥♥✐♥❣ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ✹✺
✷✳✸ ➱♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✧❱✳ ❑♦♣❡✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✧ ❬✾✺❪ ❡t

♥♦♠❜r❡s ❡t é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✐ss✉s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✧P✳ ❍✉❜❡r ❡t
❛❧✳✧ ❬✾✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✹ ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✉❣❡②✹ ❬✾✾❪ ❡t ❞❡ ❧❛ ✷♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③
❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✺ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✻ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✷✳✼ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✷✳✽ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s ❡t ♦❜s❡r✈és ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s

✼✱✺✸ ❥♦✉rs ❞✬❛rrêt s✐♠✉❧t❛♥és ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❬✹✹❪ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❬✹✼❪ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✾ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✶✵ ◆♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♠❡s✉rés ❡t ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✶✶ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
✐ss✉❡s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✶✷ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❬✹✼❪ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✶✷✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✶✸ ◆♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♠❡s✉rés ❡t ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés é❧❡❝tr♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ✭✸✶✴✶✷✴✷✵✶✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ❘❊Ps ✭♣r♦❣r❛♠♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ❬✶✸✺✱ ✶✸✻✱ ✶✸✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥♦②❛✉① ♠♦❞ér❛t❡✉rs ❬✶✹✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✸✳✹ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠

❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❡t ♥♦♠❜r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦♠♣ts ✭ν̄prompt✮ ❡t r❡t❛r❞és ✭ν̄retardé✮
é♠✐s ♣❛r ✜ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✺ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐s♦t♦♣❡s
❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❘❊Ps ❛✉ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥
❝②❝❧❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✾✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✳ ✳ ✶✹✶
✺✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦♣t✐♦♥

▼✉❧t✐❣r♦✉♣❡s ❬✶✵✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✻✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈❤♦♦③ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ✶✷ ❡t ✶✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷
✻✳✷ ■♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻



✷✽✷ ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✻✳✸ ●r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼
✻✳✹ ❋r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s s✐♠✉❧és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼
✻✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶✸ ❞✉ ❝÷✉r ❇✶

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ±5% ❞❡s ❜✉r♥✉♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♥♦♥
♥❡✉❢s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵

✻✳✻ ➱❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❛❜s♦❧✉❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à
✼✵✵ ♣♣♠ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✹

✻✳✼ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✬❛♣♣rêt❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r ✸❡ ♦✉ ❧❡✉r ✹❡ ❝②❝❧❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝÷✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽

✼✳✶ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪
❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼

✼✳✷ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙✭α, β✮ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r
❧✬❡❛✉ t❡sté❡s ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✸

✼✳✸ ➱♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ▼❯❘❊ ❬✶✼✺❪✱ ❉❘❆●❖◆
❬✶✵✻❪ ❡t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✾✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✹



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
s♦❧❛✐r❡ ❬✶✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✷ ❋❧✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s νµ,τ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s νe ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 8❇
♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙◆❖ ❬✷✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✸ ❋✐❣✉r❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✿
❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡♠✐✲❡♥t✐❡r ❡t ❧❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ❡♥t✐❡r ❬✷✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✹ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ να → νβ ♣♦✉r sin2(θ) = 1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ L/E ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs ❬✷✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✺ ▲✐♠✐t❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ s✉r sin2(θ12) ❡t∆m2
21 ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ré❛❧✐sé ❡♥ s❡♣t❡♠✲

❜r❡ ✷✵✶✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❑❛♠▲❆◆❉
❬✸✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✻ ▲✐♠✐t❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ s✉r sin2(θ23)✱ ∆m2
32 ❡t ∆m2

31 ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ré❛❧✐sé
❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❑❛♠▲❆◆❉ ❬✸✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✼ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r sin2(θ13) ❡t ∆m2
13 ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ré❛❧✐sé ❡♥ ✷✵✵✽ ❬✹✶❪ ❡t

♣r♦✜❧ ❞❡ ∆χ2 ♣r♦❥❡té s✉r ❧✬❛①❡ sin2(θ13) ♣♦✉r ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ré❛❧✐sés ❡♥ ✷✵✵✼
❡t ✷✵✵✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✽ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉♦✉❜❧❡
❈❤♦♦③✱ ❘❊◆❖ ❡t ❉❛②❛ ❇❛② ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡
❞✬ν̄e✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✾ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❈❤♦♦③
❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞✉ ✢✉① ❞✬ν̄e é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs ❡t r❛♣♣♦rt ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❬✹✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✶✵ ✭❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥✲
t❛✐♥ ❞❡ ❘❊◆❖ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❬✹✽❪✳ ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✲
✐s♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✉ s✐t❡ ❧♦✐♥t❛✐♥
❞❡ ❉❛②❛ ❇❛② ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t
❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① s✐t❡s ♣r♦❝❤❡s ❬✹✾❪✳ ✳ ✸✵

✶✳✶✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sin2(2θ13) ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❝t❡✉rs ❡t ❛❝✲
❝é❧ér❛t❡✉rs ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✶ ❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ◆✉❋❛❝t ✷✵✶✸ ✭❛♦✉t ✷✵✶✸✮ ❬✺✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✶✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ré❛❝t❡✉r à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❬✺✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✶✳✶✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞❡s ν̄e ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ❞❡
✸▼❡❱ ❬✸✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✷ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞❡s ν̄e ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L ♣♦✉r ❞❡s ν̄e ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✷▼❡❱
❡t ✸▼❡❱ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ13 ❬✸✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬■❇❉ ❡t ❞❡ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❬✽✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵



✷✽✹ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s

✷✳✹ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ ❈❤♦♦③ ❇ ❞❛♥s ❧❡s
❆r❞❡♥♥❡s ❋r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✺ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✻ P❤♦t♦s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✼ ❱✉❡s s❝❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥t ❡t ❞✉ t✉❜❡ ❣✉✐❞❡ ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡

♥❡✉tr✐♥♦ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❬✽✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✾ ✭❛✮ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ❛✉

♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥❡✉❢ ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥ 235❯
à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ✭❜✮ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s
❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✭❏❊❋❋✲✸✳✶ ❬✽✻❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✶✵ ✭❛✮ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s β ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❞✉ 239P✉ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❬✺✼❪ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭♠❡s✉r❡s ■▲▲✮ ❬✾✶❪✳ ✭❜✮ ✿ ❙♣❡❝tr❡s
β ❡t ν̄e ❞❡ ❧✬238❯ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❬✺✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✶✶ ✭❛✮ ✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬ν̄e ♣❛r ✜ss✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐s♦t♦♣❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✜ss✐♦♥♥❡r ❞✬✉♥ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❘❊P✳ ✭❜✮ ✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬ν̄e ❞ét❡❝té ♣❛r ■❇❉ ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡
❧✬235❯ ❬✺✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✶✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭t = 450❥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✶✸ ❘❛t✐♦ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ν̄e ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭✧◆✳ ❍❛❛❣s
❡t ❛❧✳✧ ❬✾✼❪✮ ❡t ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ✭✧▼✉❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✧ ❬✺✼❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✶✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❇✶ ❡t ❇✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡♣✉✐s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❬✶✵✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✶✺ ✭❛✮ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ αk ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ré❛❝t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t ✭❝÷✉r ❇✶ ❝②❝❧❡
✶✸✮✳ ✭❜✮ ✿ ❋❧✉① ❞✬ν̄e ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αk ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡
❝÷✉r à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✶✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬✶✵✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✶✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❥♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s é❝♦✉❧é
❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬✶✶✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✶✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❬✶✶✹❪✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✉♥✐té ❆❉❈ ✭❞✐❣✐t❛❧ ✉♥✐ts ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ✲ ❉❯■✮✳ ✶ ❉❯■ ❡st
éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✼✽µ❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✶✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✬✉♥ P▼ ❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✷✵ ❈❛rt❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ s♣❛❧❧❛✲

t✐♦♥ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬■❉ ❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✷✶ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝❛♣✲

t✉r❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✷✳✷✷ P✐❝ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥✲❍ à ✷✱✷✷✸▼❡❱ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ▼❈ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ 252❈❢ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❬✶✶✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✷✳✷✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❬✹✼❪ ❡t s♣❛t✐❛❧❡ ❬✶✶✶❪ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣ts ❡t ❧❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts r❡t❛r❞és ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✷✳✷✹ P♦s✐t✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣ts ❡t r❡t❛r❞és ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ③ ✿ρ2

❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✶✶✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✷✳✷✺ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ❬✶✶✶❪ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t

❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ❬✹✼❪ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✷✳✷✻ ❚❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ν̄e ♣❛r ❥♦✉r ♠❡s✉rés ❛✈❛♥t s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❛tt❡♥❞✉s

❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ θ13 = 0 ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❧❡ ✶✸ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶ ❬✶✶✶❪✳ ✳ ✼✶
✷✳✷✼ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✼✷
✷✳✷✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✷▼❡❱ ❡t

✸✵▼❡❱ ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡t❛r❞és ❬✶✶✻❪ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ✳ ✼✸



❚❛❜❧❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s ✷✽✺

✷✳✷✾ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rré❧é ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪✳ ✼✸

✷✳✸✵ ❙♣❡❝tr❡ β ❞❡s é♠❡tt❡✉rs βn ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬8❍❡ ❡t ❞❡ ❧✬9▲✐ ✐ss✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✉ ▼❈
❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❡ 9▲✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✸✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❇✷ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ∼✷✹ ❤ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à ❧✬❛rrêt ❡t s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ν̄e ❛tt❡♥❞✉
❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝÷✉r ❇✷ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞✲
ér❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡♥êtr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❬✶✶✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✸✷ ❈❛♥❞✐❞❛ts ν̄e ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✼✱✺✸ ❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs à
❧✬❛rrêt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✸✸ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ré❛❝t❡✉r✱
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❡s tr♦✐s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ✿ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧✱ ❝♦rré❧é ❡t ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡✳ ✽✵

✷✳✸✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡
❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✹✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✳✸✺ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✶✷✵❪ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✸✻ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ν̄e ♠❡s✉ré ♣❛r ❥♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ν̄e ❛tt❡♥❞✉
♣❛r ❥♦✉r ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❬✶✷✸❪ ❡t
❝♦♥t♦✉r ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à sin2(2θ13) ❬✶✷✸❪✳ ✽✻

✷✳✸✼ P❤♦t♦s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✸✽ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r θ13 ❞❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✸ ❛♥s ❛♣rès ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦✐♥t❛✐♥ ❬✶✷✹❪✳ ✽✽

✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❬✶✸✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✷ ❙❝❤é♠❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ✭❛✮ ❬✶✸✾❪✱ ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ✭❜✮ ❬✶✸✺❪✱ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❝✮ ❬✶✹✵❪ ❡t ❞✬✉♥
❝÷✉r ❞❡ ❘❊P ✭❞✮ ❬✶✸✼❪✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✭❡✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞✉ ♣❛❧✐❡r ◆✹ ❬✶✹✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✸ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r❛②♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❘❊P ❬✶✹✹❪✳ ✾✽

✸✳✹ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❊◆❉❋❇✴❱■■✳✶ ❬✶✺✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✺ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ♥❡✉❢ ❞✬✉♥ ❘❊P ❡♥r✐❝❤✐ à
✹✪ ❡♥ 235❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✻ ✭❛✮ ✿ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❝♦♥✲
tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❘❊Ps ❬✶✺✵❪✳ ✭❜✮ ✿ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s
✐s♦t♦♣❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ✜ss✐❧❡s ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❬✶✺✵❪✳ ✶✵✸

✸✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠
♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥ 235❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✽ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ①é♥♦♥ ✶✸✺ ❡t ❞✉ s❛♠❛r✐✉♠ ✶✹✾ ❬✶✹✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ①é♥♦♥ ❡t ❡♥ s❛♠❛r✐✉♠ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s✉✐t❡
à ✉♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t à ✉♥ ❛rrêt ❞❡ ❝÷✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✶✵ ➱❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬238❯ ✭❊◆❉❋✴❇✲
❱■■✳✵ ❬✶✺✵❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✶✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ ❜♦r❡ ❡t ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♣♦✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✶ ❬✶✺✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷



✷✽✻ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s

✹✳✶ ❍✐st♦✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✜ss✐❧❡ ❬✶✺✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✹✳✷ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✶ ❬✶✺✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✹✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ▼❈◆P ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❞✬❯❖2 ❞❡ ✷✵✵ ❝♠ ❞❡

r❛②♦♥s ❡♥t♦✉ré❡ ❞❡ ✹✵ ❝♠ ❞✬❡❛✉ ❜♦ré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✹✳✹ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❲❛tt ❞❡ ❧✬235❯ ❡t ❞✉ 239P✉ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ✵✱✵✷✺ ❡❱7

❬✶✻✸❪ ❡t s♣❡❝tr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ▼❈◆P ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ✐♥❛❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
❡♥ ♠♦❞❡ ❑❈❖❉❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡
❡♥ ✭✵✱✵✱✵✮ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ✭nsrc =④4.103, 4.104, 4.105}✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✹✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s tr♦✐s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ ❦❡✛
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡
s♣❤èr❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❯❘❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✹✳✾ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡

s❡✉✐❧ ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❬✶✺✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✹✳✶✵ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡

♣ér✐♦❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ ✶ ❤ ❬✶✵✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✹✳✶✶ ■♥t❡r❢❛❝❡ ▼❯❘❊●✉✐ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✺✳✶ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ▼❈◆P ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3✳✶✹✵
✺✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✺✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s

✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✺✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♣♦✉r

❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✺✳✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❡t ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞❡s q✉❛tr❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✶✹✺
✺✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞❡s q✉❛tr❡

❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✺✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡s q✉❛tr❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❡t

é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉r♥✉♣ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✺✳✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❦∞ ❞❡s q✉❛tr❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✺✳✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✺✳✶✵ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ ❦∞ ✭❛✮✱ ❞❡ ✢✉① ✭❜✮ ❡t ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥
❞❡ ❧✬235❯ ✭❝✮ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❜✉r♥✉♣ ❡♥▼❲❥✴t ✿ ❬0 ; 2000❪✱ ❬20 000 ; 22 000❪ ❡t
❬40 000 ; 42 000❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✺✳✶✶ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ✿ nsrc =
300 000✱ CA = 150✱ CI = 30✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✺✳✶✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✺✳✶✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✺✳✶✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧❡ ❦∞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✺✳✶✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡

❯❖2 ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝r❛②♦♥s ❣❛❞♦❧♦♥✐és ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❯❖2✲●❞2❖3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✶✽ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷



❚❛❜❧❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s ✷✽✼

✺✳✶✾ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✺✳✷✵ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❦∞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
✺✳✷✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❦∞ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

♣ré❞✐❝t❡✉r✲❝♦rr❡❝t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
✺✳✷✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❛①✐✲

❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ✿
nsrc = 333 333✱ CA = 150✱ CI = 200✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✺✳✷✸ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ▼❈◆P ❡t ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s✲
❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✉t✐❧✐sé✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✺✳✷✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❛①✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s
❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❈◆P ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s✐t✉é❡ à ✉♥❡
❡①tré♠✐té ❞✉ ❝r❛②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✺✳✷✺ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛❝t✐❢s✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✺✳✷✻ ❆s②♠étr✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❛①✐✲
❛❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✺✳✷✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❛①✐✲
❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭✶✶ ♠❛tér✐❛✉① ❯❖2✮ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
st❛t✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ✿ nsrc = 333 333 ✱ CA = 150✱ CI = 200✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✺✳✷✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✷✶ ❝❡❧❧✉❧❡s
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❞✉ ❜✉r♥✉♣ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻
✼✳✼ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✻✪ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻
✼✳✽ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✶✼♣♣♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❡✳ ✷✸✾
✼✳✾ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✵✱✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ✷✸✾
✼✳✶✵ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✸✵❑ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛✲

t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵
✼✳✶✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✰✸✵✵❑ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠✲

❜✉st✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵
✼✳✶✸ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✸
✼✳✶✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛ss❡♠✲

❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺
✼✳✶✺ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙✭α, β) ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬❡❛✉ ✭❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲
●❞2❖3 ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺

✼✳✶✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙✭α, β) ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✹✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✻

✼✳✶✼ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✜ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✻
✼✳✶✽ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✉ ❇4❈✱ ❞❡ ❧✬❆■❈ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✽
✼✳✶✾ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ❞✉ q✉❛❞r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♥séré❡ ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♥séré❡ ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❣r✐s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✼✳✷✵ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s ❛♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2

❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✹✪ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣r✐s❡ ❡t ♣♦✉r
✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ✵▼❲❥✴t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵

✼✳✷✶ ❋❧✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ①② ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣r✐s❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡ ❇❂✵▼❲❥✴t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵

✼✳✷✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❦∞ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✹✪ ❡t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3

❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s✳ ✷✺✶
✼✳✷✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❦∞ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à

✸✱✹✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3

❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❣r✐s❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉r♥✉♣ ❞❡
❇❂✵▼❲❥✴t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✷



❚❛❜❧❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s ✷✽✾

✼✳✷✹ ❊✛❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✹✪ ❡t
❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❯❖2✲●❞2❖3 ❡♥r✐❝❤✐ à ✸✱✾✹✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉r♥✉♣✳ ✷✺✹

✼✳✷✺ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✺
✼✳✷✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬235❯ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✼
✼✳✷✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 239P✉ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✼
✼✳✷✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬238❯ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽
✼✳✷✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 241P✉ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❚❋239P✉✴❚❋235❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽
✼✳✸✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❇✶✴❈✶✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✾
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❬✶✶✸❪ ❏♦❤♥ ❆❧❧✐s♦♥✱ ❑✳ ❆♠❛❦♦✱ ❏✳ ❆♣♦st♦❧❛❦✐s✱ ❍✳ ❆r❛✉❥♦✱ P✳❆✳ ❉✉❜♦✐s✱ ❡t ❛❧✳ ●❡❛♥t✹ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳◆✉❝❧✳❙❝✐✳✱ ✺✸ ✿✷✼✵✱ ✷✵✵✻✳ ♣✳✻✸

❬✶✶✹❪ P✳ ◆♦✈❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ❉❈❘❡❝♦P✉❧s❡ ✿ ❙♦t❢✇❛r❡ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♣✉❧s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ◆♦t❡ ✐♥t❡r♥❡
❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✿ ❉❈✲❞♦❝✲✻✹✾✲✈✷✳ ✷✵✵✾✳ ♣✳✻✹✱ ✷✽✹

❬✶✶✺❪ ❏✳ ❇❡r✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ✭❘PP✮✳ P❤②s✳❘❡✈✳✱ ❉✽✻ ✿✵✶✵✵✵✶✱ ✷✵✶✷✳ ♣✳✼✷

❬✶✶✻❪ ❆✳ ❘❡♠♦t♦✳ ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ theta13 ✇✐t❤ t❤❡ ❉♦✉❜❧❡
❈❤♦♦③ ❞❡t❡❝t♦r✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ✷✵✶✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴t❡❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✳ ♣✳✼✸✱
✷✽✹

❬✶✶✼❪ ❨✳ ❆❜❡ ❡t ❛❧✳ ❉✐r❡❝t ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞s ✉s✐♥❣ ❘❡❛❝t♦r✲❖✛ ❉❛t❛ ✐♥ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳
P❤②s✳❘❡✈✳✱ ❉✽✼ ✿✵✶✶✶✵✷✱ ✷✵✶✸✳ ♣✳✼✺✱ ✼✻✱ ✷✻✼

❬✶✶✽❪ ❘✳ ❆✳ ❋♦rr❡st✱ ✧❋■❙P❆❈❚✲✷✵✵✼ ✿ ✉s❡r ♠❛♥✉❛❧✧✱ ❯❑❆❊❆✲❋❯❙✲✺✸✹ ✭✷✵✵✼✮✱
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❝❢❡✳❛❝✳✉❦✴✳ ♣✳✼✺

❬✶✶✾❪ ❱✳ ❉✉r❛♥❞✳ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ θ13 ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♥✲
t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❉✐❞❡r♦t ✭P❛r✐s ✼✮✱ ✷✵✶✷✳
❤tt♣ ✿✴✴t❡❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✳ ♣✳✼✻✱ ✷✽✺

❬✶✷✵❪ ❨✳ ❆❜❡ ❡t ❛❧✳ ❋✐rst ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ θ13 ❢r♦♠ ❉❡❧❛②❡❞ ◆❡✉tr♦♥ ❈❛♣t✉r❡ ♦♥ ❍②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡
❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ P❤②s✳▲❡tt✳✱ ❇✼✷✸ ✿✻✻✕✼✵✱ ✷✵✶✸✳ ♣✳✽✷✱ ✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺✱ ✷✻✻✱ ✷✽✶✱ ✷✽✺

❬✶✷✶❪ P✳ ◆♦✈❡❧❧❛✳ ❘❛t❡✲❖♥❧② ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ r❡❛❝t♦r✲♦✛ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ✷✵✶✸✳
❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✶✸✵✺✳✷✼✸✹✳ ♣✳✽✷✱ ✽✺

❬✶✷✷❪ ❈✳ ▼❛r✐❛♥✐✱ ◆❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ r❡❛❝t♦r θ13 ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❢❛r ❞❡t❡❝t♦r✱
❚❛❧❦ ❛t ❚❆❯P ✷✵✶✸✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✸ ✱ ❆s✐❧♦♠❛r✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❯❙❆✳ ♣✳✽✹✱ ✽✻

❬✶✷✸❪ P✳ ◆♦✈❡❧❧❛✱ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t θ13 ❘❡s✉❧ts✱ ❚❛❧❦ ❛t ❚❆❯P ✷✵✶✸✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✸ ✱ ❆s✐❧♦♠❛r✱
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❬✶✷✹❪ ❘✳ ❈❛rr✳ Pr♦❥❡❝t❡❞ t✇♦✲❞❡t❡❝t♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✿ ❉❈✲❞♦❝✲✺✺✶✷✳ ✷✵✶✹✳ ♣✳✽✼✱ ✽✽✱ ✷✻✼✱
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❬✶✷✺❪ ❆◆❈ ✿ ❆ ❲❡st✐♥❣❤♦✉s❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ◆♦❞❛❧ ❈♦♠♣✉t✲ ✐♥❣ ❈♦❞❡✱ ❲❡st✐♥❣❤♦✉s❡ ❘❡♣♦rt ❲❈❆P✲✶✵✾✻✺✲
P✲❆✭P✮✳ ♣✳✽✽

❬✶✷✻❪ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞✉ ❢✉t✉r✳ ❈▲❊❋❙ ❈❊❆ ♥✝✺✺✱ ✷✵✵✼✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❡❛✳❢r✴❧❡✲❝❡❛✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❧❡s✲❝❧❡❢s✲❞✉✲❝❡❛✴❝❧❡❢s✲❝❡❛✳ ♣✳✾✷

❬✶✷✼❪ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❊▲❊❈◆❯❈ ✿ ▲❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❈❊❆✱
✷✵✶✷✳ ♣✳✾✷✱ ✾✸✱ ✾✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✾✼

❬✶✷✽❪ ❈❊❆✳ ▲❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉♦ss✐❡r ❞❡ ♣r❡ss❡ ❈❊❆✱ ✷✵✵✸✳ ♣✳✾✷✱
✾✸

❬✶✷✾❪ ❤tt♣ ✿✴✴❡♣r✲✢❛♠❛♥✈✐❧❧❡✳❡❞❢✳❝♦♠✳ ♣✳✾✸

❬✶✸✵❪ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ◗✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✿ ✈❡rs ✉♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉r❛❜❧❡✳ ❉♦ss✐❡r
❞❡ ♣r❡ss❡ ❈❊❆✱ ✷✵✶✵✳ ♣✳✾✸✱ ✾✹
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❬✶✸✷❪ ❆◆❉❘❆✳ ■♥✈❡♥t❛✐r❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ❡t ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❆◆❉❘❆✱
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❬✶✸✸❪ ❇✳ ▼♦✉❣✐♥♦t ◆✳ ❚❤✐♦❧❧✐èr❡ ❛♥❞ ❇✳ ▲❡♥✐❛✉✳ ❆ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❆❉❙ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠
❡❧❡❝tr♦♥✉❝❧❡❛r s❝❡♥❛r✐♦s✳ ✷✵✶✹✳ ♣✳✾✹
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❬✶✸✺❪ P✳ ❇♦✐r♦♥✳ ❘é❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ♣r❡ss✉r✐sé❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❇◆✸✶✵✵✱ ✷✵✵✽✳ ♣✳✾✺✱
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❬✶✸✻❪ ❏✲P✳ P❨ ❛♥❞ ▼✳ ❨❱❖◆✳ ❘é❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♦r❞✐♥❛✐r❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊P❘✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❇◆✸✶✵✷✱ ✷✵✵✼✳ ♣✳✾✻✱ ✶✽✺✱ ✷✼✸✱ ✷✽✶

❬✶✸✼❪ P✳ ❈♦♣♣♦❧❛♥✐✳ ▲❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✳ ●é♥✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡✳ ❊❉P ❙❝✐❡♥❝❡s✱
✷✵✵✹✳ ♣✳✾✻✱ ✾✼✱ ✷✽✶✱ ✷✽✺

❬✶✸✽❪ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✲ ▲❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à
❡❛✉✳ ❉♦ss✐❡r ❈❊❆✱ ✷✵✵✽✳ ♣✳✾✻

❬✶✸✾❪ ❊✳ ❱❡r♥❛③✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ s❧✐❞❡ ❞❡ ❝♦✉rs✱ ❈❊❆✳ ♣✳✾✼✱ ✷✽✺

❬✶✹✵❪ ▲✳ P❛t❛r✐♥✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ●é♥✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡✳ ❊❉P ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✵✷✳ ♣✳✾✼✱ ✷✽✺

❬✶✹✶❪ ◆✳ ❑❡r❦❛r ❛♥❞ P✳ P❛✉❧✐♥✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❘❊P✳ ●é♥✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡✳ ❊❉P ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✵✽✳
♣✳✾✼✱ ✾✾✱ ✶✶✶✱ ✶✾✾✱ ✷✽✺

❬✶✹✷❪ ❏✳▼✳ ❉❡❧❤❛②❡✳ ❚❤❡r♠♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ●é♥✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡✳ ❊❉P ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✵✽✳ ♣✳✾✻

❬✶✹✸❪ ❉✳ ❉✐♥❤✲❚r✉♥❣✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❘✉♣t✉r❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❩✐r❝♦♥✐✉♠ ❞❡s ❈r❛②♦♥s ❞❡ ❈♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡s ❈❡♥tr❛❧❡s ◆✉❝❧é❛✐r❡s ❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❆❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❘■❆✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡
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❬✶✹✹❪ P✳ ❇❧❛♥♣❛✐♥✱ ❈✳ ●❛r♥✐❡r✱ P✳ ■♠❜❡rt✱ ❛♥❞ ❍✳ ❙❛❧❛✉♥✳ ❚❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs
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♣✳✾✾✱ ✶✵✻✱ ✶✵✽✱ ✶✻✽
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❬✶✺✽❪ ❋✳ ▼✐❝❤❡❧✲❙❡♥❞✐s✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❯✲✷✸✸ ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ▼❖❳✲❚❤P✉ ❡♥
ré❛❝t❡✉r à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✳ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐s♦❣é♥ér❛t❡✉rs ❚❤✴❯✲✷✸✸
❡♥ s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ▼❯❘❊ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
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Prédiction des taux de fission des cœurs de Chooz et estimation des
incertitudes associées dans le cadre de l’expérience Double Chooz

Estimation of the Chooz cores fission rates and associated errors in the
framework of the Double Chooz experiment

Résumé
Double Chooz est une expérience dédiée à la mesure
de l’angle de mélange θ13 caractérisant le phénomène
d’oscillation des neutrinos. Elle consiste en l’installa-
tion de deux détecteurs identiques respectivement in-
stallés à 400 m et 1050 m des deux réacteurs à eau
pressurisée de la centrale nucléaire de Chooz dans
les Ardennes. Les réacteurs nucléaires sont en effet à
l’origine d’un flux intense d’antineutrinos électroniques
(de l’ordre de 1021 ν̄e/s pour un réacteur de 1 GWe)
qui peut être détecté par réaction bêta inverse dans
le liquide scintillant des détecteurs : ν̄e + p → e+ + n.
Le paramètre θ13 peut ensuite être déterminé en cher-
chant une réduction du nombre d’antineutrinos et une
distorsion du flux mesuré dans le détecteur lointain par
rapport au détecteur proche.
La première phase de l’expérience pour laquelle
uniquement le détecteur lointain prend des données a
débuté en avril 2011. En l’absence du détecteur proche
dont l’installation sera terminée en 2014, une prédic-
tion du flux d’antineutrinos non oscillé attendu dans le
détecteur lointain est nécessaire à la prédiction de θ13.
Dans ce manuscrit, nous présentons le travail de sim-
ulation réalisé en vue de prédire les taux de fission
des deux cœurs de Chooz à l’origine des antineutri-
nos émis par les réacteurs. Pour cela des simulations
de cœur complet des réacteurs ont été développées à
l’aide du code de simulation MCNP Utility for Reactor
Evolution (MURE). Les résultats de ces simulations ont
permis de déterminer les taux de fission et les erreurs
systématiques associées durant les périodes de prise
de données et d’aboutir à la première indication d’un
angle θ13 non-nul en novembre 2011.

Abstract
The Double Chooz experiment is designed to search
for a non-vanishing mixing angle θ13 characterizing the
ability of neutrinos to oscillate. It consists in two identi-
cal detectors located respectively at 400 m and 1050 m
of the two pressurized water reactors of the Chooz nu-
clear plant in the French Ardennes. Indeed, nuclear
reactor are huge electron antineutrino emitters (about
1021 ν̄e/s for a 1 GWe reactor). In Double Chooz, an-
tineutrinos are detected by the inverse beta decay pro-
cess in the liquid scintillator of the detectors: ν̄e + p →
e+ + n. The θ13 parameter can be investigated search-
ing for ν̄e disappearance and ν̄e energy distortion in the
far detector with respect to the near detector.
The first phase of the experiment during which only the
far detector is taking data has started in April 2011.
In absence of far detector whose installation will be
completed in 2014, a prediction of the non-oscillated
antineutrino flux and spectrum shape expected in the
far detector is mandatory to measure θ13. In this
manuscript, we present the simulation work performed
to predict the fission rates of both Chooz cores re-
sponsible for the reactor antineutrino flux. In this view,
a complete core model has been developed with the
MCNP Utility for Reactor Evolution (MURE) simulation
code. The results of these simulations were used to
determine the fission rates and associated systematic
errors since the beginning of data taking and led to
the first indication for a non-zero θ13 mixing angle in
November 2011.

Mots clés
Double Chooz, oscillation neutrino, simulation
réacteur, MURE, MCNP.

Key Words
Double Chooz, neutrino oscillation, reactor
simulation, MURE, MCNP.
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