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✻✳✻✳✹ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
✻✳✻✳✺ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼
✻✳✻✳✻ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✿ ❜✐❧❛♥ ❡t ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸

✻✳✼ ▲✐♠✐t❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸
✻✳✼✳✶ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸
✻✳✼✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞érés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽
✻✳✼✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶
✻✳✼✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✷✾



❆ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ❡t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✷✸✶
❆✳✶ ❱❡rt❡① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶
❆✳✷ ❘é❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

❇ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥♥❛❧②s❡ ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ132 ❡t λ231 ✷✸✺

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✸✾



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t✱ ➱r✐❝ ❈♦♥t❡✱ ❡t ♠♦♥ ♠❛îtr❡ ❞❡ t❤ès❡✱
❯❧r✐❝❤ ●♦❡r❧❛❝❤✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼❡r❝✐ à ❯❧r✐❝❤ ❞❡ s✬êtr❡ ♠♦♥tré ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ♠❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❙❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♠✬♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ r❡❝✉❧
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ s✉r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳

❯♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ➱r✐❝✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❞✉r❛♥t ❝❡s
tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳ ❙❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❛ ♣❛ss✐♦♥✱ ♦♥t été
❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏✬❛✐ été ❤♦♥♦ré ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r
à t❡s ❝♦tés✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ✦ ❈❡❧❛ ❛ été ✉♥❡ ❥♦✐❡ ❞❡ t❡ r❡♥❝♦♥tr❡r✱ ❥✬❡s♣èr❡ s✐♥❝èr❡♠❡♥t
q✉❡ ♥♦✉s ❣❛r❞❡r♦♥s ❝♦♥t❛❝t✳✳✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈▼❙ ❞❡ ❧✬■P❍❈✳ ❊♥
❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❉❛♥✐❡❧ ❇❧♦❝❤ ♣♦✉r s❛ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ s♦✉t✐❡♥t q✉✬✐❧ ♠✬❛ té✲
♠♦✐❣♥é ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❚■PP ✷✵✶✹✳✳✳ ✦✮✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ♠✬♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❛♣♣♦rté ❧❡✉r
❛✐❞❡ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦✉ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❡t ❥❡ ❧❡s ❡♥ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♠✲
❜✐❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡✳ ▲❡s ❣❡♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡
❝ôt♦②❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠✬♦♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ❏❡ ❧♦✉❡r❛✐ ♣ê❧❡ ♠ê❧❡ ❧❡ ✢❡❣♠❡ ❞❡ ❏❡❛♥✲▲❛✉r❡♥t✱ ❧❛
❥♦✐❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❈❛r♦❧✐♥❡✱ ❧❛ s❛❣❡ss❡ ❞❡ P✐❡rr❡✱ ❧❛ ❞é❧✐❝❛t❡ss❡ ❞✬❆♥♥❡✲❈❛t❤❡r✐♥❡✱
❧❛ ♠❛❧✐❝❡ ❞❡ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡✱ ❧❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❞✬❆✉❣✉st❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s♠❡ ❞✬❆❞❛♠✱ ❧❛ ❞♦✉❝❡✉r ❞✉
❝♦❧♦♥❡❧ ❈❤❛❜❡rt✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❡❛♥✲❊r✐❝ ❞♦♥t ❥❡ ♥❡ s❛✉r❛✐s ❞✐r❡ q✉✐ ❞✉ ♣❤②s✐❝✐❡♥
♦✉ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ♠✬❛ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥é✱ ❧❛ ❣♦✉❛✐❧❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡rr②✱ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲❣♦✉❛✐❧❧❡ ❞❡
❏❡❛♥✲❈❤❛r❧❡s✱ q✉✐ s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❝❛❢é✱ ❧✬ér✉❞✐t✐♦♥
❞✬❆r♥❛✉❞✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③♦✳

◗✉❛♥t à ❏éré♠②✳✳✳ q✉❡ ❞✐r❡✳✳✳ ✦ ▼ê♠❡ ❡♥ ❧❡ ❝ôt♦②❛♥t ♣❡♥❞❛♥t tr♦✐s ❛♥s✱ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣✉ ♣❛r✲
✈❡♥✐r à é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❚♦✉t ❛✉ ♣❧✉s q✉❡❧q✉❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱
❡t ❡♥❝♦r❡✳ ❈❤♦✐s✐r ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ s❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❛rt✐st❡✲♣❡✐♥tr❡ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♠❛❧✈❡♥✉✳
▼❛✐s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡✱ ❥✬✐♥s✐st❡r❛✐ ♣❧✉tôt s✉r s♦♥ ❤ér♦ïs♠❡✱ ❞♦♥t ✐❧ ✜t
❧✬é❝❧❛t❛♥t❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬❛✉t♦♠♥❡✱ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✬✉♥❡ ❢♦rêt s♦♠❜r❡
❡t ❤♦st✐❧❡✳ ❏❡ ❧❡ ✈✐s s✬é❧❛♥❝❡r✱ ❞r❛♣❡❛✉ à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ♣❛r♠✐s ❧❡s r❛❢❛❧❡s ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s✱ ❛✉ ♠é♣r✐s
❞✉ ❞❛♥❣❡r✳ ❯♥ ♠♦♠❡♥t r❛r❡ ✦

◗✉❡❧q✉❡s ♠♦ts é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❝❛t❛✐r❡s ❞✉ ✻✷✵✾✱ ❆❧❡① ❡t ▼✐❝❤❛❡❧✳ ❏❡ t✐❡♥s à
❢é❧✐❝✐t❡r ❆❧❡① ♣♦✉r s❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❚✲s❤✐rt✱ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❏❡❛♥✲❊r✐❝ ♣♦✉r ✉♥
❣❡❡❦ ❞✉ ❞✐♠❛♥❝❤❡✳ ❇♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡ t❛ t❤ès❡✱ ♠❛✐s ❥❡ ♥❡ ♠❡ ❢❛✐s ❛✉❝✉♥ s♦✉❝✐s
♣♦✉r t♦✐✳✳✳ ✦ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r à ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❧✬❡♥❢❛♥t ❞❡ ❧❛ Pr♦✈❡♥❝❡ ✭♦✉
❞✉ ❙✉♥❞❣❛✉ ❥❡ s❛✐s ♣❧✉s✳✳✳✮✳ ❊t ❥❡ ♠❡ts é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é✜ t❛ ❝✉❧t✉r❡ ✿ ✓ ◗✉❡❧❧❡ ❢❛♠❡✉s❡
♣❤r❛s❡ ❄ ✔✳ ➚ ❜♦♥ ❡♥t❡♥❞❡✉r✳ ❇♦♥ ✈❡♥t à ❳❛✈✐❡r✱ ❧❛ r♦✉t❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧♦♥❣✉❡ ✦ ❇♦♥♥❡ ❝♦♥✲



t✐♥✉❛t✐♦♥ ❡♥✜♥ à ❚❤✐❜❛✉t✱ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ q✉✐ s❡ ♣r♦✜❧❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✦

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ ♣r♦✜t❡r ❞❡s ❝❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❝❤❛❧❡✉r❡✉①
à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ q✉❡ ♠❡s ♣r♦❝❤❡s ♠✬❛♣♣♦rt❡♥t ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ♠♦♥ ❜♦♥❤❡✉r✱
❡t ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧❡s ♣r♦❥❡ts q✉❡ ❥✬❛✐ ❡♥tr❡♣r✐s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s
♣❛r❡♥ts✱ ❞♦♥t ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❛ ❝réé ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s à ♠♦♥ é♣❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t ❡t à ♠♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧✳ ▼❡r❝✐ à ♠❛ s♦❡✉r q✉✐ ❛ s✉ t✐r❡r ❧❡ ❜✐♥ô♠❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ❡t ❞♦♥t
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡✱ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s♦✉♣ç♦♥♥❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s✱ s✬❡st ❛✈éré ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r
♠♦✐✳

▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ❍é❧é♥❛✱ q✉✐ ❛ r❛✈✐✈é ♠❛ ♣❛ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❡t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♠♦♥ ❝❤♦✐① ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ t❤ès❡✳ ❙♦♥ s♦✉t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ❛ été
❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ s❡❝♦✉rs ❡t ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✜♥✐r ♠❛ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❊♥✜♥✱ ❝✬❡st ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❥♦✐❡ ❡t ✉♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♣❧❛✐s✐r q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛✉❞❡♠❡♥t
❏♦♥❛t❤❛♥✳ ❉❡ t♦✉s ♠❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♠✐❡✉① q✉❡ q✉✐❝♦♥q✉❡ ❝❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r
♠♦✐ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ ❛ été à ♠❡s ❝ôtés ✐❧ ② ❛ ❞é❥à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♠❛✐s
❝❡ ❢✉r❡♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s é♣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞r❛❣♦♥s ❡♥ t♦✉s ❣❡♥r❡✱ ❧❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s ✉❧tr❛✲
✈✐♦❧❡tt❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❣❡tt♦✈ ❢ér♦❝❡s✳✳✳ ❏♦♥❛t❤❛♥✱ s❛❝❤❡s q✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs t✉ ❡s r❡sté ❥✉sq✉✬❛✉
❜♦✉t ❧❡ s❡✉❧ à ♠✬❛✈♦✐r ✈❛✐♥❝✉ ❡♥ ❚P ✦ ▼❡r❝✐ ♠♦♥ ❛♠✐✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛s❝✐♥❛♥t❡✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❡
❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡ss♦r t❤é♦r✐q✉❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐♥❣t✐è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té r❡str❡✐♥t❡✱
❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❈❡s ❛✈❛♥❝é❡s
t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❛❧❧é❡s ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥t❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛②❡r ❝❡s t❤é♦r✐❡s ♣❛r ❞✬✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

■♥❛✉❣✉ré ❡♥ ✷✵✵✽✱ ❧❡ ▲❍❈ ✭▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✮ ❡st à ❝❡ ❥♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦s❛♥t❡
❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ●✐❣❛♥t❡sq✉❡
❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❛ ❞é❧✐✈ré ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✵ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥s✲♣r♦t♦♥s à ❞❡s é♥✲
❡r❣✐❡s ❞❡ ✼ ♣✉✐s ❞❡ ✽ ❚❡❱✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ✭❈♦♠♣❛❝t ▼✉♦♥ ❙♦❧❡♥♦✐❞✮ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s
q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞s ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ é♣♦♥②♠❡ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ♠❡♥és✳

▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ rés♦❧✉♠❡♥t ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞é❞✐é ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s
s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❈▼❙ ✿ ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈▼❙ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s à
❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥✳

▲❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ à ❝❡s ❞❡✉① tr❛✈❛✉① ❡st ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ tr❛❥❡❝✲
t♦❣r❛♣❤❡✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✱ s♦♥ rô❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à
❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✳ ▲❡✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛s ❡①trê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✲
❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛ss♦❝✐és✱ ❡t ❞❡ s♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞é❜✉t❡r❛ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞ ❡t ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s❡r❛ ❞é❝r✐t ✿ ❧❡ ▲❍❈ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
♣✉✐s ❈▼❙✱ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs✱ s♦♥ ❛✐♠❛♥t s♦❧é♥♦ï❞❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡t st♦❝❦é❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙
❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❝❝✉♣❛♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✿ ❧❡s é❧❡❝✲

✶



tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s✳ ▲❡✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞
❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐t❡
✓ ❞é♣❧❛❝é❡ ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és s❡r❛ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s ❡♥❥❡✉① ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s❝✉tés✱ ♣✉✐s ❧❡s ♠♦t✐✈❛✲
t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦♥t ❞é❝r✐ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ✷✵✶✷ s♦♥t ♠♦♥trés✳

❉❛♥s ❧❡s ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡t s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡ ♠❡♥é❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞é❝r✐t❡✳ ▲❛ ❙✉♣❡rs②♠♠étr✐❡✱ q✉✐ s❡rt ❞❡ ❝❛❞r❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tr♦❞✉✐t❡✱ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧✐sé s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧é❡s ✿
sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s✳ ❆✉❝✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡
◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡ ♥✬❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✶✷✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐s✲
❝✉tés✱ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❙✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡
▼✐♥✐♠❛❧ ✭▼❙❙▼✮✳

✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✶✳✶ ❇♦s♦♥s ❡t ❢❡r♠✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✶✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷✳✶ ▼❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷✳✷ ❆s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❛♥t✐✲♠❛t✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✷✳✸ ▼❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✷✳✹ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥❛t✉r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✷✳✺ ❚❤é♦r✐❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✸



▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ✈✐♥❣t✐è♠❡ s✐è❝❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❡t ❞❡s ❧♦✐s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✐♥❝❛r♥❡ ❧❡s s✉❝❝ès ré❝❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ➱❞✐✜❝❡
t❤é♦r✐q✉❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ✐❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳

▲✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❛ été ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡ ✹ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✷✱ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❬✶❪ ❬✷❪
❛✉♣rès ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❈▼❙ ❡t ❆❚▲❆❙ ❞✉ ▲❍❈ ❡st ✈❡♥✉❡ ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✳

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥s
♣r♦❜❧è♠❡s r❡st❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t s❛♥s ré♣♦♥s❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ à ♣rés❡♥t❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❛❝t✉❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ é✈♦q✉é❡s✳

✶✳✶ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st r❡❣r♦✉♣é ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✔✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s✳
❙♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♥❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t ✐❝✐ q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts
t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉✲
✈r❛❣❡s ❬✸❪✳

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ s♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ SU(3)C ×SU(2)L×U(1)Y ✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱
s✉♣♣♦sé❡s s❛♥s s♦✉s str✉❝t✉r❡✱ ② s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣s q✉❛♥✲
t✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ❈❡s ❝❤❛♠♣s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❝❛❧❛✐r❡s✱ s♣✐♥♦r✐❡❧s✱ ♦✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳

✶✳✶✳✶ ❇♦s♦♥s ❡t ❢❡r♠✐♦♥s

❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s
❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r s♣✐♥ ✿ ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s✱ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡♠✐✲❡♥t✐❡r✱ ❡t ❧❡s ❜♦s♦♥s✱ ❞❡
s♣✐♥ ❡♥t✐❡r✳

▲❡s ❢❡r♠✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐t❡s ✓ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✔✳
■❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s s♣✐♥♦r✐❡❧s✳ ■❧s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t
❝❤❛r❣és ✭é❧❡❝tr♦♥s✱ ♠✉♦♥s✱ t❛✉s✮✱ ❧❡s q✉❛r❦s✱ ❡t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡s ✭♥❡✉tr✐✲
♥♦s✮✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♥t ♦r❣❛♥✲
✐sés ❡♥ tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡s ❝r♦✐ss❛♥t❡s✳ ❆ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ❛♥t✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♦♣♣♦sé❡✳

▲❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ✶ s♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✱ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡t
❢♦rt❡s✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ■❧s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ▲❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ré❝❡♠♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡st
q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥ ❜♦s♦♥ s❝❛❧❛✐r❡✱ ❞❡ s♣✐♥ ✵✳ ■❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡✳

✹



✶✳✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡

▲❡s ❧❡♣t♦♥s ❡t ❧❡s q✉❛r❦s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡s✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❤❡❧❞♦♥ ●❧❛s❤♦✇✱ ❙t❡✈❡♥ ❲❡✐♥❜❡r❣✱ ❡t ❆❜❞✉s ❙❛❧❛♠ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✉♥✐✜❡r
❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✓ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ✔ ❬✹❪✳
❈❡❧❧❡ ❝✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ s♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❧♦❝❛❧❡
❞✉ ❣r♦✉♣❡ SU(2)L × U(1)Y ✳

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ U(1)Y ❡st ✉♥ s❛❝❛❧❛✐r❡✱ ♥♦té Y ✳ ▲❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs T 1✱ T 2 ❡t
T 3 ❞✉ ❣r♦✉♣❡ SU(2)L s♦♥t ❡✉① ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ P❛✉❧✐ ♣❛r ✿

T a =
1

2
σa ; σ1 =

(

0 1
1 0

)

; σ2 =

(

0 −i
i 0

)

; σ3 =

(

1 0
0 −1

)

✭✶✳✶✮

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ U(1)Y ❡t SU(2)L s♦♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ✿

[Y, Y ] = 0 ; [T a, T b] = ifabcTc ✭✶✳✷✮

♦ù fabc s♦♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r
❞✉ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ▲❡✈✐✲❈✐✈✐t❛ ❝♦♠♠❡ fabc = iǫabc✳ ▲❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✉ ❣r♦✉♣❡ SU(2)L ♥❡
❝♦♠♠✉t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ♥♦♥✲❛❜é❧✐❡♥✳

❊♥ ✈❡rt✉ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ◆♦❡t❤❡r✱ à t♦✉t ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ s②♠étr✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❝♦♥s❡r✈é❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ Y ❝♦♥s❡r✈é ♣❛r
❧❛ s②♠étr✐❡ s♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ U(1)Y ❡st ❛♣♣❡❧é ✓ ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✔✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✓ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❢❛✐❜❧❡ ✔✱ ♥♦té T3✱ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥s❡r✈é
♣❛r ❧❛ s②♠étr✐❡ s♦✉s SU(2)L✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ Q ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ Q = T3 + Y/2✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s U(1)Y ❡t SU(2)L✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ■❧
s✬❛❣✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ B✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ g1✱ ❡t ❞❡s
❝❤❛♠♣s ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❢❛✐❜❧❡ W 1✱ W 2 ❡t W 3✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ g2✳ ▲❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡
❢♦r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t ✿

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ ✭✶✳✸✮

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ + gfa

bcW
b
µW

c
ν ✭✶✳✹✮

♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ a ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✸✳ ❙♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ U(1)Y ❡t SU(2)L✱
❧❡s ❝❤❛♠♣s Bµ ❡t W a

µ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✿

Bµ(x) → Bµ(x)−
1

g1
∂µβ(x) ✭✶✳✺✮

W a
µ (x) → W a

µ (x)−
1

g2
∂µα

a(x)− fa
bcα

b(x) ·W c
µ(x) ✭✶✳✻✮

✺



♦ù β(x) ❡t αa(x) ♣♦rt❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❛✐ss❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❧❡s t❡r♠❡s Bµν ❡t W a

µν ✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ é❝r✐r❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡s✱ ❡t s②♠étr✐q✉❡
s♦✉s SU(2)L × U(1)Y ✿

Ljauge = − 1

4
W a

µνW
µν
a − 1

4
BµνB

µν ✭✶✳✼✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ P♦✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❤❛♠♣
❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡ ψ✱ ❧✐❜r❡ ❡t ♥♦♥ ♠❛ss✐❢✱ ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ s✬é❝r✐t ✿

Llibre = ψ̄ iγµ∂µ ψ ✭✶✳✽✮

♦ù ❧❡s t❡r♠❡s γµ s♦♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❉✐r❛❝✱ ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ P❛✉❧✐ ❡t ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té 2× 2 ✭♥♦té❡ I✮ ✿

γ0 =

(

I 0
0 −I

)

et γi =

(

0 σi

−σi 0

)

, i = 1, 2, 3 ✭✶✳✾✮

❖♥ ♣❡✉t ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❞✬❤é❧✐❝✐té ❣❛✉❝❤❡ ψL✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥
❞♦✉❜❧❡t ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❡t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s
❞✬❤é❧✐❝✐té ❞r♦✐t❡ ψR✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ s✐♥❣✉❧❡t ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t s❡♥s✐❜❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s s♦✉s SU(2)L×U(1)Y
s♦♥t ❛✐♥s✐ ✿

ψL(x) → exp
(

iαa(x) · σa
2

+ iβ(x)Y
)

ψL(x) ✭✶✳✶✵✮

ψR(x) → exp ( iβ(x)Y ) ψR(x) ✭✶✳✶✶✮

❆✜♥ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ t♦✉t ❡♥
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡✱ ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ❞ér✐✈é ❝❧❛ss✐q✉❡ ∂µ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✽ ♣❛r
❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✐t❡ ✓ ❝♦✈❛r✐❛♥t❡ ✔✱ ❞é✜♥✐❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞r♦✐t✐❡rs ♣❛r ✿

Dµ = ∂µ + ig1Y Bµ ✭✶✳✶✷✮

❡t ♣♦✉r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❣❛✉❝❤❡rs ♣❛r ✿

Dµ = ∂µ + ig1Y Bµ + ig2
σa
2
W a

µ ✭✶✳✶✸✮

✻



❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❡t ❧❡s q✉❛r❦s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥❡✉rs ❞❡ ❉✐r❛❝✱ ❞♦♥♥é❡
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ré❝❛♣✐t✉❧❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr♦❢❛✐❜❧❡ s✬é❝r✐t ✿

Lelectrofaible = − 1

4
W a

µνW
µν
a − 1

4
BµνB

µν

+ L̄iiDµγ
µLi + l̄iRiDµγ

µliR

+ Q̄iiDµγ
µQi + ūiRiDµγ

µuiR + d̄iRiDµγ
µdiR ✭✶✳✶✹✮

♦ù ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① t❡r♠❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉①
❧✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❧❡♣✲
t♦♥s ❡t ❞❡s q✉❛r❦s✳

✶✳✶✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡

▲❡s q✉❛r❦s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❧❡♣t♦♥s✱ ♣♦rt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❡t
s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✱ ❧❛ ✓ ❈❤r♦♠♦
❉②♥❛♠✐q✉❡ ◗✉❛♥t✐q✉❡ ✔✱ ♦✉ ✓ ◗❈❉ ✔✱ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ s♦✉s ❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♥✲❛❜é❧✐❡♥ SU(3)C ✳ ▲❡s q✉❛r❦s ② s♦♥t ❞é❝r✐ts
♣❛r ❞❡s tr✐♣❧❡ts ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❧❡♣t♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s s✐♥❣✉❧❡ts✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡
SU(3)C ❛ ✽ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ●❡❧❧✲▼❛♥ λa ♣❛r ✿

T b =
1

2
λb , b = 1, ..., 8 ✭✶✳✶✺✮

▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❥❛✉❣❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✓ ❣❧✉♦♥s ✔✱ ❡t
♥♦tés Ga✳ ■❧s ♣♦rt❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ♥♦té❡ gs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Gb
µν = ∂µG

b
ν − ∂νG

b
µ + gsf

b
cdG

c
µG

d
ν ✭✶✳✶✻✮

❙♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ SU(3)C ✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s Ga
µ s❡ tr❛♥s❢♦r✲

♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ✿

Gb
µ(x) → Gb

µ(x)−
1

gs
∂µζ

b(x)− f b
cdζ

c(x) ·Gd
µ(x) ✭✶✳✶✼✮

♦ù ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣♦rté ♣❛r ζ(x)✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s
❣❧✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ s✬é❝r✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ ✿

Ljauge QCD = − 1

4
Gb

µνG
µν
b ✭✶✳✶✽✮

✼



P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥✜♥ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛
❞ér✐✈é❡ ❝♦✈❛r✐❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡s♣❡❝t❡r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ s♦✉s SU(3)C ✳ ❆✐♥s✐✱
♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s ❞r♦✐t✐❡rs✱ ♦♥ ❛ ✿

Dµ = ∂µ + ig1Y Bµ + igs
λb
2
Gb

µ ✭✶✳✶✾✮

❡t ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s ❣❛✉❝❤❡rs ♣❛r ✿

Dµ = ∂µ + ig1Y Bµ + ig2
σa
2
W a

µ + igs
λb
2
Gb

µ ✭✶✳✷✵✮

♦ù a ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✸ ❡t b ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✽✳
▲❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t s♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❧♦❝❛❧❡s

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y s✬é❝r✐t ❛✐♥s✐✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s♣✐♥❡✉rs ❞❡ ❉✐r❛❝ ✿

LSM = − 1

4
W a

µνW
µν
a − 1

4
BµνB

µν − 1

4
Gb

µνG
µν
b

+ L̄iiDµγ
µLi + l̄iRiDµγ

µliR

+ Q̄iiDµγ
µQi + ūiRiDµγ

µuiR + d̄iRiDµγ
µdiR ✭✶✳✷✶✮

✶✳✶✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❝♦✈❛r✐❛♥t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉ t♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❝❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ s♦♥t s❛♥s ♠❛ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❜r✐s❡r❛✐t
❧❛ s②♠étr✐❡ s♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❧♦❝❛❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ SU(2)L ❛❣✐ss❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦✉❜❧❡ts ✭❣❛✉❝❤❡rs✮ ❡t ❧❡s s✐♥❣✉❧❡ts
✭❞r♦✐t✐❡rs✮✱ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥✲
✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✉♥ ❢❛✐t ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✈éré✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣♦rté❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡
♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈❡s ♠❛ss❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s
❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐t ✓ ❞❡ ❍✐❣❣s ✔ ❬✺❪ ❬✻❪ ❬✼❪✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t
❞❡ ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ✿

φ =

(

φ+

φ0

)

=

(

φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)

✭✶✳✷✷✮

❉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞é❝♦✉❧❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t
❞❡ t❡r♠❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❡t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❛✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠❡

✽



❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Lφ = (Dµφ)
†(Dµφ)− V (φ) ✭✶✳✷✸✮

♦ù ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ V (φ) s✬é❝r✐t ✿

V (φ) = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 ✭✶✳✷✹✮

❙✐ λ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❡t µ2 ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①✐st❡ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s ❛❝q✉✐❡rt ❛❧♦rs ✉♥❡ ✓ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ✔ ✭♦✉ ❱❛❝✉✉♠ ❊①✲

♣❡❝t❛t✐♦♥ ❱❛❧✉❡✱ ❱❊❱✮ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✿

〈φ〉
0
≡ 〈0|φ|0〉 =

(

0
v√
2

)

; v =

√

−µ2

λ
✭✶✳✷✺✮

❆✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ v é❣❛❧❡ à 246 GeV✱ ♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ ✿

φ(x) =
1√
2
e

iξa(x)σa

v

(

0
v +H(x)

)

✭✶✳✷✻✮

▲❡s ✹ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✷✷ s♦♥t ✐❝✐ ♣♦rtés ♣❛r tr♦✐s ❜♦s♦♥s ❞❡ ●♦❧❞st♦♥❡
ξa ❡t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡ H✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ s♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❥❛✉❣❡ SU(2)L ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ξa(x) = 0 ✭❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❥❛✉❣❡ ✉♥✐t❛✐r❡✮✳ ❊♥ ✐♥sér❛♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✷✸✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

(Dµφ0)
†(Dµφ0) = (0, v/

√
2)

∣

∣

∣

∣

(

∂µ + ig1Y Bµ + ig2
σa

2
Waµ

) ∣

∣

∣

∣

2 (

0

v/
√
2

)

=
v2

8

[

g22(W
1
µW

1µ +W 2
µW

2µ) + (−g2W 3
µ + g1Bµ)

2
]

✭✶✳✷✼✮

▲❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡
❥❛✉❣❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❜♦s♦♥s W±✱ Z0✱ ❡t ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❆ ✿

W±
µ =

1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ) ✭✶✳✷✽✮

Z0
µ =

1
√

g22 + g21
(g2W

3
µ − g1Bµ) ✭✶✳✷✾✮

Aµ =
1

√

g21 + g22
(g2W

3
µ + g1Bµ) ✭✶✳✸✵✮

✭✶✳✸✶✮

✾



▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✼✱ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ét❛ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s
♠❛ss❡ ❞❡ W± ❡t Z0✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿

m2
W =

g22
4
v2 et mZ =

g22 + g21
4

v2 ✭✶✳✸✷✮

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✷✹ ❡t ✶✳✷✺✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱
❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❡st ✿

m2
H = 2λv2 ✭✶✳✸✸✮

❊♥✜♥✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❍✐❣❣s✱ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❞❛♥s ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡s
❢❡r♠✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ♥♦té❡s yij✱ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ s✬é❝r✐t ✿

LSM = − 1

4
W a

µνW
µν
a − 1

4
BµνB

µν − 1

4
Gb

µνG
µν
b

+ L̄iiDµγ
µLi + l̄iRiDµγ

µliR

+ Q̄iiDµγ
µQi + ūiRiDµγ

µuiR + d̄iRiDµγ
µdiR

+ (Dµφ)
†(Dµφ)− V (φ)

− (ye)
i
jL̄iφl

j
R − (yu)

i
jQ

†
iφ

†ujR − (yd)
i
jQ̄iφd

j
R + h.c. ✭✶✳✸✹✮

✶✳✷ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞

▼❛❧❣ré ❧❡s s✉❝❝ès ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❧✐é❡s à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡♠❡✉r❡♥t s❛♥s ré♣♦♥s❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❧✐st❡
♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳

✶✳✷✳✶ ▼❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡

▲❛ ♣❧✉s ♠é❞✐❛t✐q✉❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢❛✐t s✉✐t❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡s ét♦✐❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❣❛❧❛①✐❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝✐ ❬✽❪✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s s✐t✉é❡s ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s

✶✵



❈❤❛♠♣ SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y

▲❡♣t♦♥s
Li =

(

νi
li

)

L
✭✶✱ ✷✱ −1

2
✮

li R ✭✶✱ ✶✱ ✶✮

◗✉❛r❦s

Qi =
(

ui
di

)

L
✭✸✱ ✷✱ 1

6
✮

ui R ✭✸✱ ✶✱ −2
3
✮

di R ✭✸✱ ✶✱ 1
3
✮

❇♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡s

Ga
µ ✭✽✱ ✶✱ ✵✮

W a
µ ✭✶✱ ✸✱ ✵✮

Bµ ✭✶✱ ✶✱ ✵✮

❈❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s φ ✭✶✱ ✷✱ 1
2
✮

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣rés❡♥té ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬ét❛ts ♣r♦♣r❡s
❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ i ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭✶ ♣♦✉r ✉♥ s✐♥❣✉❧❡t✱ ✷ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t✱ ❡t❝✳✳✳✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡
❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥❡✉rs ❞❡ ❉✐r❛❝ ❡st
✉t✐❧✐sé❡✳

✶✶



❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ q✉✐
❧❛ ❝♦♠♣♦s❡✳

❯♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ ♣♦st✉❧❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ✓ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✔✱ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té
♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts st❡❧❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜❧❛♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ❬✾❪✱ ❡t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ✓ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔ ❬✶✵❪✳ ❚r❛♥s♣♦sé ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♠è♥❡ à ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛ss✐✈❡s✱ s❛♥s ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✱ ❡t st❛❜❧❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♣ré❞✐s❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠❛ss✐✈❡✱ ♥❡✉tr❡✱ ❡t st❛❜❧❡✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥❝❛r♥❡r ❝❡tt❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳

✶✳✷✳✷ ❆s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❛♥t✐✲♠❛t✐èr❡

▲✬❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❛♥t✐✲♠❛t✐èr❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s é♥✐❣♠❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ ♠♦❞❡r♥❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ❛♥t✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡✳
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t s♦♥ ❛♥t✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❡❧❧❡
s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t ❡t s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❞❡✉①
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬✉♥✐✈❡rs t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡st q✉❛s✐✲❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ♣r✐♠♦r❞✐❛❧
♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ♣❡♥s❡r q✉✬❛✉① ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ▲❡ ❇✐❣ ❇❛♥❣ ❛✉r❛✐t ❞û ❛❜♦✉t✐r à
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞✬❛♥t✐✲♠❛t✐èr❡✳ ❊♥ ✶✾✻✼✱ ❆♥❞r❡✐
❙❛❦❤❛r♦✈ é♥♦♥❝❡ tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦✉s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❛♥t✐♠❛t✐èr❡
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✶✶❪✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P✳ ❈❡tt❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❛ ❞✉ r❡st❡ ❞é❥à ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❬✶✷❪✳

✶✳✷✳✸ ▼❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❙✉♣❡r✲❑❛♠✐♦❦❛♥❞❡ ❡♥ ✶✾✾✽ ❬✶✸❪ ❡t ❙◆❖ ❡♥ ✷✵✵✶ ❬✶✹❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❛✈❡✉r
♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♦♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ été
♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉①
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡ ❢❡r♠✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛✜♥ ❞❡
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✶✳✷✳✹ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥❛t✉r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡

❉❛♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s s❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s✱ ❧❡s ❜♦s♦♥s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥
❡st ❞♦♥♥é✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱
♠❡s✉ré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧❡ à 125 GeV✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s
s♦♥t ✿

∆M2
t = − 3

8π2
y2tΛ

2 , ∆M2
jauge = − 9

64π2
g22Λ

2 , ∆M2
H = − 1

16π2
λ2Λ2 ✭✶✳✸✺✮

✶✷



▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❞é♣❡♥❞ q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Λ✳ ❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❥✉sq✉✬à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ mp ∼ 2.4 · 1018 GeV✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st
❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡♠❡✉r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♠❛ss❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❞é❝✐♠❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❥✉❣é❡ très ♣❡✉ ✓ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✔✱ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❧❛✐❞❛♥t ♣♦✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡✱ ❡t q✉✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ r❡st❡r❛✐t ✈❛❧✐❞❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
P❧❛♥❝❦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❛❣❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥s q✉❛♥t✐q✉❡s à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳

✶✳✷✳✺ ❚❤é♦r✐❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❤é♦r✐❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡rt❛✐♥s✱ ♦✉
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞é✲
♣❛ss❡r❛✐t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❜r❡❢
❛♣❡rç✉ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❤é♦r✐❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ▲❍❈✳

P❛r♠✐ ❝❡s t❤é♦r✐❡s✱ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❬✶✺❪ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ é❧é❣❛♥t❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥❛t✉r❛❧✐té✱ ❡t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐s❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❈♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬♦❜✲
❥❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 4✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✐t❡ ❞❡s ✓ ❊①tr❛✲❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✔ ❬✶✻❪✱ ♣ré❞✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛✲
t✐❛❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❧❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡s s♦♥t ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✉s✉❡❧❧❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ▲✐tt❧❡ ❍✐❣❣s ✔ ❬✶✼❪ ❬✶✽❪ ❬✶✾❪ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♥❛t✉r❛❧✐té ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲❜♦s♦♥ ❞❡ ●♦❧❞st♦♥❡
✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❣❧♦❜❛❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❚❡❱✳ ❊❧❧❡ ♣ré❞✐t ✉♥ ❍✐❣❣s
❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 GeV✱ ❡st st❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
10 TeV✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts ❞❡ ✓ ❍✐❣❣s ❝♦♠♣♦s✲
✐t❡s ✔ ❬✷✵❪✱ ✓ ❚❡❝❤♥✐❝♦❧♦r ✔ ❬✷✶❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts ❞❡ s②♠étr✐❡ ✓ ▲❡❢t✲❘✐❣❤t ✔ ❬✷✷❪✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛❥❡✉r ❞✉ ▲❍❈✱ ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ② s♦♥t r❛tt❛❝❤é❡s✱ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱✱ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ ré❢✉t❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡✳

✶✸



✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈▼❙ ❛✉ ▲❍❈

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ▲❡ ❣r❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❤❛❞r♦♥ ✿ ▲❍❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✷ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈▼❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷✳✷ ▲✬❛✐♠❛♥t s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❈▼❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷✳✸ ▲❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷✳✹ ▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✷✳✺ ▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷✳✻ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷✳✼ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷✳✽ ▲❛ ●r✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈▼❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

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

✶✺



▲❡ ✷✶ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✽✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❤❛❞r♦♥✱ ❧❡ ▲❍❈ ✭▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✮✱
ét❛✐t ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❛✉❣✉ré ❛✉ ❈❊❘◆ ✭❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ◆✉✲
❝❧é❛✐r❡✮✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡ à ❝❡ ❥♦✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t ❥❛♠❛✐s ❝♦♥str✉✐t✳
❊♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✐è❝❡ ♠❛♥q✉❛♥t ❞✉ ▼♦❞è❧❡
❙t❛♥❞❛r❞✱ ❧❡ ▲❍❈ ❛ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❛❝❝♦♠♣❧✐t ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♥❡ ❝♦♥✲
st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ é❝❤♦✉❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ▲❍❈✱ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❥✉sq✉❡ ❧à ✐♥é❣❛❧é❡s
s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡s♣ér❡r q✉❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s ❢✉t✉r❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t❤é♦r✐❡s ❞✐t❡s ❞❡ ✓ ◆♦✉✈❡❧❧❡
P❤②s✐q✉❡ ✔✳

❈❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▲❍❈✳ ▲❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ❡t ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

✷✳✶ ▲❡ ❣r❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❤❛❞r♦♥ ✿ ▲❍❈

❈♦♥str✉✐t ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✱ ❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✲♣♦s✐tr♦♥s
▲❊P✱ ❧❡ ▲❍❈ ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t ❥❛♠❛✐s ❝réé✳ ●✐❣❛♥t❡sq✉❡
❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✷✼ ❦♠ ❞❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥st❛❧❧é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ t✉♥♥❡❧ s♦✉t❡rr❛✐♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♥s✲♣♦s✐tr♦♥s ✭▲❊P✮ ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❧♦rs ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝❤❛r❣é❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s✉❜✐t ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❝♦✉r❜❡r s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à E4/m4✱ E ét❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t m s❛ ♠❛ss❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ♣r♦t♦♥ ❡t é❧❡❝tr♦♥✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ❞♦♥❝
ré❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 18364 ❛✉ ▲❍❈✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▲❊P✳ ▲❡s ♣r♦t♦♥s ❞✉ ▲❍❈ ♣♦✉rr♦♥t
❛✐♥s✐ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✼ ❚❡❱✱ ❧à ♦ù ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ▲❊P ét❛✐❡♥t ❛❝❝é❧érés ❥✉sq✉✬à
✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ●❡❱✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ❡t ♥♦♥
❞❡ ♣r♦t♦♥s✲❛♥t✐♣r♦t♦♥s à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥ ❛✉ ❋❡r♠✐❧❛❜✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés
r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❡♥ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡✳ ❯♥ ♣r♦t♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ q✉❛r❦s ❡t ❞❡ ❣❧✉♦♥s✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛rt♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣és
❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥✉s q✉❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳

▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✉ ▲❍❈ s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❡♥ ✹ ♣♦✐♥ts ❞✐st✐♥❝ts✱ ♦ù ♦♥t ❧✐❡✉ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳
❊♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡s ✹ ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉
▲❍❈ ✿ CMS ❬✷✸❪✱ ATLAS ❬✷✹❪✱ ALICE ❬✷✺❪ ❡t LHCb ❬✷✻❪✳ ▲❡s ❜✉ts ♣r❡♠✐❡rs ❞❡ CMS ❡t

✶✻



❞✬ATLAS s♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❞é❝♦✉✈❡rt ❡♥ ✷✵✶✷ ❬✷✼❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
ALICE s✬✐♥tér❡ss❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t
❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ q✉❛r❦ ❡t ❞❡ ❣❧✉♦♥s✱ ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs
✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ LHCb ❡st ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s②♠étr✐❡ CP ✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❞r♦♥s ❜❡❛✉① ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❛♥t✐♠❛t✐èr❡
❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs✳

▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❍❈ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✱ ❡t ❡st ré❛❧✲
✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✺ s②stè♠❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ 1.15× 1011 ♣r♦t♦♥s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❣❛③❡✉①✱ ❡t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s
✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ▲■◆❆❈ ✷✳ ▲❡s ♣r♦t♦♥s ② ❛❝q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✺✵ ▼❡❱ ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ ❡♥✈♦②és ❞❛♥s ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ P❙❇ ✭Pr♦t♦♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❇♦♦st❡r✮✱ ❛✉
s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣♦rté❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 1.4 ●❡❱✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❝❝é❧ér❛✲
t❡✉r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞✱ ❧❡ P❙ ✭Pr♦t♦♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✮✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❡t q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❥✉sq✉✬à 26 ●❡❱✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❙P❙ ✭❙✉♣❡r Pr♦t♦♥
❙②♥❝❤r♦tr♦♥✮ ❞♦♥♥❡ ❛✉① ♣r♦t♦♥s ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✹✺✵ ●❡❱✱ ❛✈❛♥t ❧❡✉r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
t✉❜❡s ❞✉ ▲❍❈ ♦ù ❧❡s ♣❛q✉❡ts s♦♥t ❛❝❝✉♠✉❧és ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❈❊❘◆✳

▲❡ ▲❍❈ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ❞❡✉① t✉❜❡s ❞✐st✐♥❝ts ♠❛✐s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡sq✉❡❧s ❝✐r❝✉❧❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡
♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✶✱ ❡t ❝✐r❝✉❧❡♥t ❡♥ s❡♥s ♦♣♣♦sés✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❡st
ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ✶✻ ❝❛✈✐tés r❛❞✐♦ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✽ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉✮✱ q✉✐✱ ❡♥ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣

✶✳ ✶✸✽✵ ♣❛q✉❡ts ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ✷✵✶✶ ❡t ✷✵✶✷✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✷✽✵✽✳

✶✼



é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✺ ▼❱✴♠ ♦s❝✐❧❧❛♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹✵✵ ▼❍③✱ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ 0.5 ▼❡❱ ♣❛r t♦✉r✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ✉♥
❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞✬❛✐♠❛♥ts s✉♣r❛✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✐♣♦❧❛✐r❡s q✉✐ ❞é❧✐✈r❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ 8.4 T ✷✳ ❆✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ 1232✱ ✐❧s ❡♥t♦✉r❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❡s
t✉❜❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts
q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡s✳

❆✜♥ ❞✬❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉♣r❛✲❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥✉s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 1.9 ❑✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ s❡♠❛✐♥❡s✳

❯♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❞é✜s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❝r✉❝✐❛✉① ❞✉ ▲❍❈ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈✐❞❡
❡①trê♠❡♠❡♥t ♣♦✉ssé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s t✉❜❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉t❛♥t q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
♣r♦t♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ✈✐❞❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ●râ❝❡ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❬✷✽❪✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−11 ♠❜❛r✳

▲❡ ▲❍❈ ❛ ❞é♠❛rré ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✽✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡sts ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✭450 GeV ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉✮✳ ❊♥ ✷✵✶✵ ❡t ✷✵✶✶✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡st✐♥é❡s ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ 7 TeV✱ s✉✐✈✐❡s ❡♥ ✷✵✶✷ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✽
❚❡❱✳ ❉❡♣✉✐s ❞é❜✉t ✷✵✶✸✱ ❧❡ ▲❍❈ ❡st ❛rrêté ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✉
❞❡ s♦♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❡♥ ✷✵✶✺✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ✶✸ ❚❡❱✳

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✉ ▲❍❈ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ✓ r✉♥s ✔✳ ❯♥ r✉♥
❞é♠❛rr❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s r❡q✉✐s✳ ■❧s
s♦♥t ❛❧♦rs ♠✐s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣r♦t♦♥s s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts✱ ♦ù
s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❈❤❛q✉❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✓ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✔✱ ♦✉ ✓ P✐❧❡✲❯♣ ✔✱ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞é❝r♦✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡ ❞❡s❝❡♥❞❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❡ r✉♥ ❡st ❛❧♦rs ❛rrêté✱ ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ♣ré♣❛rés ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ r✉♥✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ r✉♥ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♠✐♥✉t❡s à ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
à ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

L =
f k n2

p

4 π σx σy
✭✷✳✶✮

♦ù f ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦♥✱ ❡♥ ❍❡rt③✱ k ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱
np ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♣❛r ♣❛q✉❡ts✱ ❡t σx ❡t σy ❧❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s✱ ❡♥
❝❡♥t✐♠ètr❡s ✭σx = σy = 1.66 × 10−3 cm✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ✷✵✶✷✱ ♣♦✉r
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ✽ ❚❡❱ ❡t ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ✺✵ ♥s ❡st
L = 7.7 · 1033 cm−2 · s−1 = 1pb−1 · s−1✳

▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐✲
♦❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ▲❍❈ ❞❡♣✉✐s s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

✷✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦✉r❜❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✸✳✺ ♦✉ ✹ ❚❡❱ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 4.2 T✳

✶✽



L =
∫

L dt✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦♥s à 7 TeV✱ ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵✱ ❥✉sq✉✬à
❧✬❛rrêt ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à 8 TeV✱ ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥
❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ▲❍❈ ❛ ❛tt❡✐♥t 30 fb−1✳ ➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ✶✾✽✸ à ✷✵✶✶✱ ❛✈❛✐t ❛❝❝✉♠✉❧é 10 fb−1 ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 2 TeV✳

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞✬✉♥ ✐♥térêt ❝r✉✲
❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣✐❝♦❜❛r♥s à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ❢❡♠t♦❜❛r♥✳

✷✳✷ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ✭❈♦♠♣❛❝t ▼✉♦♥ ❙♦❧❡♥♦✐❞✮ ❡st✱ ❛✈❡❝ ❆❚▲❆❙✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞é✲
t❡❝t❡✉rs ❞✐t ✓ ❣é♥ér❛❧✐st❡s ✔ ❞✉ ▲❍❈✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡
s♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s ❜✉ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❚❡❱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❈▼❙✳

▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡s✳ ❉❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ✐❧ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✲
✐r♦♥ ✷✾ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✺ ♠✱ ❡t ♣ès❡ 14000 t♦♥♥❡s✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❡♥ ❞ét❛✐❧
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé s❡r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tr♦❞✉✐t✳ P✉✐s
❧✬❛✐♠❛♥t s♦❧é♥♦ï❞❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❈▼❙✱ s❡r❛ ♣rés❡♥té✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐ts✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉
❝②❧✐♥❞r❡ ✿ ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s ❝❤❛♠✲
❜r❡s à ♠✉♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✓ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✔ ❡t
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés✳

✷✳✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈▼❙

❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞é❜✉t❡r ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❈▼❙ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t
s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ s❡r❛ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❡st ❞é✜♥✐✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❡ ❈▼❙✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❧✬❛①❡ x✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❡st ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ▲❍❈✳ ▲✬❛①❡ y✱ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❡st
♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❧✬❛①❡ z s✉✐s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❡t
♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♥t✐✲❤♦r❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣❧❛❝é ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ▲❍❈✳

❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡ (r, φ, θ) ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ▲❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r r =

√

x2 + y2✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ φ✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [ 0 ; 2π ] à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛①❡ y✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ θ✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (r ; z)✱ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ] 0 ; π [ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛①❡ z✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r η = −ln (tan(θ/2))✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ❧❛

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ é❝❧❛té❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙

✷✵



❞✐✛ér❡♥❝❡ ∆η ❡♥tr❡ ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐tés ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❜♦♦st
❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ z✳

✷✳✷✳✷ ▲✬❛✐♠❛♥t s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❈▼❙

▲✬❛✐♠❛♥t s♦❧é♥♦ï❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈▼❙ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❥❛♠❛✐s ❝♦♥str✉✐t✳ ■❧ ❡♥t♦✉r❡
❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ■❧ ❞é❧✐✈r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
3.8 Tesla✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝♦✉r❜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s é❧❡❝tr✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ■❧ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡
s♦✐t ❞❡ 4 ❚❡s❧❛✱ ❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❜❛✐ssé❡ à 3.8 ❚❡s❧❛✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡
❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣ré♠❛t✉ré ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❬✷✾❪ ❬✸✵❪✳

P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❝❡❧✉✐ ❝✐ ❞♦✐t êtr❡ r❡✲
❢r♦✐❞✐ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 4.1 ❑✳ ❈❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳
▲❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ à ✈✐❞❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t s♦♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲✬❛✐♠❛♥t ❡st ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ✓ ❛tt❡❧❛❣❡ ✔ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡♥ ❢❡r✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ r❡♣♦s❡✱ ❡t
q✉✐ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐t ✓ ❞❡ r❡t♦✉r ✔ à ❧✬❡①tér✐❡✉r
❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é❧✐✈ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ♠✉♦♥s✱ à
❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❡st ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 T✱ ❡t ❡st ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐ ❞é❧✐✈ré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳

✷✳✷✳✸ ▲❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡

❙✐t✉é ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡s✱ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r
✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡rt❡①
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦❣r❛✲
♣❤✐❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡st ❜❛sé❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✓ ❝♦✉♣s ✔✱ ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❈❡s ❝♦✉♣s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠❜✐♥és ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❉✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✶✵ ❝♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✺✹✵ ❝♠✱ ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s ❡t ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦♣✐st❡s✳ ■❧s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s
♣❧❛❝és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❛♣♣❡❧és t♦♥♥❡❛✉①✮✱ ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ❞❡s ❞✐sq✉❡s ♣❧❛❝és
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✱ à ❧✬❛✈❛♥t ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❛♣♣❡❧és ❜♦✉✲
❝❤♦♥s✮✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣✲♥✳ ❉❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♣é❡s ◆ ✭❡①❝ès ❞✬❛t♦♠❡s ❞♦♥✲
♥❡✉rs✮ ❡t P ✭❡①❝ès ❞✬❛t♦♠❡s ❛❝❝❡♣t❡✉rs✮✱ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ❡t ❢♦r♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡
✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ❞é♣❧ét✐♦♥ ✔✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ✈❛ ❛❣✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥
✐s♦❧❛♥t ❡t ❝ré❡r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ✈❛ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
◆ ❡t P✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ tr❛✈❡rs❡ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡❧❧❡ ❝ré❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s
é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs
❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s✱ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡✳

✷✶



❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❡
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t✮ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞é❧✐✈ré ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s✉❜✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞é❝r♦✐t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳
P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
ét❛✐t ❞❡ ✹✝❈✱ ❡t ❡❧❧❡ s❡r❛ ❞❡ ✲✷✵✝❈ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥ ✷✵✶✺✳

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s ♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♠✐❝r♦♣✐st❡s✱ ❡t s♦♥t ❞❡
❝❡ ❢❛✐t ♣❧❛❝és ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ✹✳✸ ❝♠ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡ç✉ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 40 millions/s/cm2

à ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ✈❡rt❡① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❛✉ ♣❧✉s
♣rès ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st ❞❡ ✶✵✵ × ✶✺✵ µm2✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❡ ✻✵✵✵ s−1✱ s♦✐t ✶✳✺ ×10−4 ♣❛r ❝r♦✐s❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭t♦✉t❡s ❧❡s ✷✺ ♥s✮✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
✷✽✺ µm✳

❆✉ t♦t❛❧✱ ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈▼❙ ❝♦♠♣♦rt❡ ✻✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ré♣❛rt✐s ❡♥ ✶✹✹✵
♠♦❞✉❧❡s✳ ❈❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❛❣❡♥❝és ❡♥ tr♦✐s ❝②❧✐♥❞r❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❞❡ ✹✳✸✱ ✼✳✸
❡t ✶✵✳✷ ❝♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✺✸ ❝♠✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ✷×✷ ❞✐sq✉❡s ❜♦✉❝❤♦♥s
❝♦✉✈r❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✻ à ✶✺ ❝♠✱ ❡t ♣❧❛❝és à z = ±34.5 ❡t z = ±46.5 ❝♠✳ ▲❡s ♣✐①❡❧
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ µm ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭♠❡s✉r❡ ❞❡ r − φ✮ ❡t ❞❡ ✷✵ à ✹✵ µm ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭♠❡s✉r❡ ❞❡ z✮ ❬✸✶❪✳

▲❡s ♣❛rt✐❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞é✲
t❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦♣✐st❡s✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ s♦♥t
❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐st❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✐s♣♦sé❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡
❈▼❙✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♠✐❝r♦♣✐st❡s ✉t✐❧✐sés ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐st❡s✱ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✮ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s♦♥t ♣❧❛❝és✳

▲❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✾✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦♣✐st❡s✱ ré♣❛rt✐s ❡♥ ✶✺✶✹✽
♠♦❞✉❧❡s✳ ❈❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❡♥ ✹ ré❣✐♦♥s✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ s❝❤é♠❛ ✷✳✸✳ ❉❡✉① t♦♥✲
♥❡❛✉①✱ ❧❡ ❚■❇ ✭❚r❛❝❦❡r ■♥♥❡r ❇❛rr❡❧✮ ❡t ❧❡ ❚❖❇ ✭❚r❛❝❦❡r ❖✉t❡r ❇❛rr❡❧✮ ❝♦♠♣❧étés ♣❛r
❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥s✱ ❧❡ ❚■❉ ✭❚r❛❝❦❡r ■♥♥❡r ❉✐s❦✮ ❡t ❧❡s ❚❊❈s ✭❚r❛❝❦❡r ❊♥❞ ❈❛♣s✮✳
❉❛♥s ❧❡s t♦♥♥❡❛✉①✱ ❧❡s ♠✐❝r♦♣✐st❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❞❛♥s
❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐sq✉❡s✱ ❝❡r❝❧❡s ❡t
❝②❧✐♥❞r❡s s♦♥t ♥✉♠ér♦tés ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❈▼❙✳

▲❡ ❚■❇ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✹ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✺✺ ❝♠ ❡t ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à |z|❁✻✺ ❝♠✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❞❡ ✸✷✵ µm✳
▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❝r♦♣✐st❡s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✶✷✵ µm✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ rφ
❡st ✶✸✲✸✽ µm✳

▲❡ ❚❖❇ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✻ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ r❛②♦♥s s✉♣ér✐❡✉rs à ✺✺ ❝♠ ❡t ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

✷✷



❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à |z|❁✶✶✵ ❝♠✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❞❡ ✺✵✵ µm✳ ▲✬❡s♣❛❝❡✲
♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❝r♦♣✐st❡s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✷✵ ❡t ✶✽✵ µm✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ rφ ❡st
✶✽✲✹✼ µm✳

▲❡ ❚■❉ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✷×✸ ❞✐sq✉❡s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ✸✷✵ µm✱ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥st❛♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣✐st❡s✳ ▲❡s ❚❊❈s ❡♥✜♥✱ ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛
③♦♥❡ ✶✷✹❁|z|❁✷✽✷ ❝♠ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ ✷×✾ ❞✐sq✉❡s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞❡ ✸✷✵ µm ♣♦✉r
❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs✱ ❡t ❞❡ ✺✵✵ µm ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❬✸✷❪✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ♠✐❝r♦♣✐st❡s ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉✬✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♣✐st❡s✳ P♦✉r êtr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❛♣❛✲
❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣❛rt✐❡s ❞✉ t❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✐t❡s ✓ stéré♦s ✔✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥
❧✬❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦♣✐st❡s✱ ❛ss♦❝✐és ❞♦s à ❞♦s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
100 ♠r❛❞ ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♣✐st❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝②❧✐♥❞r❡s ❞✉ ❚■❇ ❡t ❞✉ ❚❖❇✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❝❡r❝❧❡s ✶ ❡t ✷ ❞✉ ❚■❉ ❡t ✶✱ ✷ ❡t ✺ ❞❡s ❚❊❈s s♦♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s stéré♦s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥✲
té❡s ♣❛r ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ tr❛✐ts s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✷✳✸✳ ▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t z ❞❛♥s ❧❡s t♦♥♥❡❛✉① ❡t r ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s✱ s♦♥t ❞✬✉♥ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ rz ❡t ③φ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❡t ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ r✲z✳ ▲❡s ❞♦✉❜❧❡ tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s stéré♦✳

✷✳✷✳✹ ▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❡ ❜✉t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❊❈❆▲✮ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① s❝✐♥t✐❧❧❛♥ts ❞❡ t✉♥❣st❛t❡
❞❡ ♣❧♦♠❜ ✭PbWO4✮✳ ❈❡s ❝r✐st❛✉①✱ ♦✉ ✓ ❝❡❧❧✉❧❡s ✔✱ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✼✻✷✵✵ ❡t s♦♥t ré♣❛r✲
t✐s ❡♥ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ✿ ✉♥ t♦♥♥❡❛✉ ❡t ❞❡✉① ❜♦✉❝❤♦♥s✱ à ❧✬❛✈❛♥t ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡✳

P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♠♦t✐✈❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✉♥❣st❛t❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

✷✸



❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ r❛②♦♥ ❞❡ ♠♦❧✐èr❡ s♦♥t ♣❡t✐ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t X0 = 0.89 cm ❡t
Rm = 2.2 cm✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r✲
♠✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❛❧❧✐❛♥t ❝♦♠♣❛❝✐té ❡t ❤❛✉t❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ❙♦♥ t❡♠♣s ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♥s ❬✸✸❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✽✵✪ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st é♠✐s❡
❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✺ ♥s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❞é✜ ✐♠♣♦sé ♣❛r
❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ é❧❡✈é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ PbWO4 ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① r❛❞✐❛t✐♦♥s✱
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢ ❞✉ ▲❍❈✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉①
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✺ à ✶✵ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ▼❡❱✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉✛✲
✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r✱ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞✉ ▲❍❈✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s à
❛✈❛❧❛♥❝❤❡✳

▲❡ t♦♥♥❡❛✉ ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵❁|η|❁1.48✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✻✶✷✵✵
❝r✐st❛✉① ré♣❛rt✐s ❡♥ ✸✻ s✉♣❡r✲♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ✷✵ ✭❡♥ φ✮ ♣❛r ✽✺ ✭❡♥ η✮ ❝r✐st❛✉①✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
s♦♥t ❞❡s tr❛♣é③♦ï❞❡s ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 23.0 ❝♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❜❛s❡ ❞❡ 2.2 × 2.2 cm2✳ ■❧s
s♦♥t ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❈▼❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ✓ ♠♦rt❡s ✔
❡♥tr❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♥❡ s♦✐❡♥t ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é✈✐é❡ ❡♥ φ ❡t ❡♥ η✳

▲❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 1.48❁|η|❁3.0✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és
❞❡ ✶✺✵✵✵ ❝r✐st❛✉① ré♣❛rt✐s ❡♥ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✺×✺✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥ ❡st ❞❡
2.86 × 2.86 cm2 ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 22.0 ❝♠ ❬✸✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✐t ❞❡ ♣✐❡❞s ❞❡ ❣❡r❜❡✱
♦✉ ✓ ♣r❡s❤♦✇❡r ✔✱ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ❜♦✉❝❤♦♥s✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❞❡
♣❧♦♠❜✱ s❡r✈❛♥t à ✐♥✐t✐❡r ❧❛ ❣❡r❜❡ é❧❡❝t♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ s✉✐✈✐❡s ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs à
♠✐❝r♦♣✐st❡s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡t ❞✉ ♣r❡s❤♦✇❡r s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ✭❊❇✮ ❡t ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ✭❊❊✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ yz✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r à ♣✐❡❞s ❞❡ ❣❡r❜❡ ✭❊❙✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré❡✳

▲♦rs ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♦✉ ✉♥ é❧❡❝✲
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tr♦♥ ✈❛ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❞é♣♦s❡r
s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥t✐❣✉ës✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❊❈❆▲ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❝❡tt❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛♠❛s✱ ♦✉ ✓ ❝❧✉st❡r ✔✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❞✐és✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞é♣♦sé❡s
❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r✳

▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ t❡st✳ P♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ E✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ σ(E)
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

(

σ(E)

E

)2

=

(

S√
E

)2

+

(

N

E

)2

+ C2 ✭✷✳✷✮

♦ù S ❡st ❧❡ t❡r♠❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✭≃ 2.3%✮✱ N ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧✐é à ❧❛
❧❡❝t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭≃ 12%✮✱ ❡t C ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭≃ 0.3%✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❡r❜❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ N
❞♦♠✐♥❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 60 GeV✮ ❡st
❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❬✸✹❪✳ P♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ●❡❱✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✹✪ ❬✸✷❪✳

✷✳✷✳✺ ▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡

▲❡ ❜✉t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✭❍❈❆▲✮ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s✳ ■❧
❡st ❢♦r♠é ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛❜s♦r❜❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥t❡r❝❛❧és ❞❡s
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❧❛q✉❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❝♦✉rt❡ ✭❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ ❝♠✮✳ ▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✹ ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥ t♦♥♥❡❛✉
✐♥t❡r♥❡ ✭❍❛❞r♦♥ ❇❛rr❡❧✮ ❡t ❞❡✉① ❜♦✉❝❤♦♥s ✭❍❛❞r♦♥ ❊♥❞❝❛♣s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t♦♥♥❡❛✉ s✐t✉é
à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡ ✭❍❛❞r♦♥ ❖✉t❡r✮✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡✉① ❜♦✉❝❤♦♥s ♣❧❛❝és ❛✉① ❞❡✉① ❡①✲
tré♠✐tés ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ✭❍❛❞r♦♥ ❋♦r✇❛r❞✮✳

▲❡ t♦♥♥❡❛✉ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ 0❁|η|❁1.4✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷✸✵✹ ✓ t♦✉rs ✔ ❞❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ∆φ × ∆η = 0.08 × 0.087✱ ✶✼ ♣❧❛q✉❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺
❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ✶✺ ❢❛✐t❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✷ ❝♦✉❝❤❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛
❞❡r♥✐èr❡✮ ❞✬❛❜s♦r❜❡✉rs ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲❡ t♦♥♥❡❛✉ ❡①t❡r♥❡✱ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ♠✉♦♥s✱
❝♦✉✈r❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ 0❁|η|❁1.26 ❡t s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵ ♠♠✳
❙❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❣❡r❜❡ ❛②❛♥t ♣✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r
❛✉ ❞❡❧à ❞✉ t♦♥♥❡❛✉ ✐♥t❡r♥❡✳ ■❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✐♥s✐ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

▲❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❝♦✉✈r❡♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s 1.3❁|η|❁3.0✱ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✷✸✵✹ t♦✉rs✱ ❞❡ ❣r❛♥✉✲
❧❛r✐té ∆φ × ∆η = 0.087 × 0.087 ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s |η|❁1.74✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥ ∆φ ❞❡ 0.174 ♣♦✉r
✉♥ ∆η ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 0.09 à 0.35 ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t η✳

▲❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❡①❝❡♥trés✱ ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ 3.0❁|η|❁5.0 ❡t s♦♥t ♣❧❛❝és à z = ±11 ♠♠✳
■❧ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬❛❝✐❡r ❡t ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ q✉❛rt③✱ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❈❡r❡♥❦♦✈✳ ▲❡s ✜❜r❡s ❞❡ q✉❛rt③✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 0.6 ♠♠
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❡t s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s s❡❧♦♥ ✉♥ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡✱ sé♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 5.0 ♠♠✳ ▲❡
❍❛❞r♦♥ ❋♦r✇❛r❞ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ■❧ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ❝♦♠♣t❛❣❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❛ ♠❡s✉ré ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡
t♦t❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉
❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s ♣❛rt✐❡s ❞✉
❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ r✲z✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧✲
❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉r ❞❡ η

✷✳✷✳✻ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❡s ♠✉♦♥s
s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❡t ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡✳ ❈✬❡st à ❧✬❡①tér✐❡✉r
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r q✉✬❡st ♣❧❛❝é ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✱ ❧❡ s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❡①❝❡♥tré
❞❡ ❈▼❙✳ ■❧ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠✉♦♥s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉
s♦❧é♥♦ï❞❡✳ ❚✐r❛♥t ♣r♦✜t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❝❛♥❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❛tt❡❧❛❣❡ ❡♥ ❢❡r✱ ✐❧
♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱
❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝✐ ❡①✐st❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥❡
tr❛❝❡ ♥✬❛ été ♣û êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✭♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦✉ ✐ss✉s ❞❡
✈❡rt❡① très ❞é♣❧❛❝és✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❣❛③❡✉① ✿
❧❡s t✉❜❡s à ❞ér✐✈❡ ✭❉r✐❢t ❚✉❜❡s✱ ❉❚✮✱ ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ✜❧s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ✭❈❛t❤♦❞❡ ❙tr✐♣

❈❤❛♠❜❡rs✱ ❈❙❈✮ ❡t ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ♣❧❛q✉❡s rés✐st✐✈❡s ✭❘❡s✐st✐✈❡ P❧❛t❡ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ❘P❈✮✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❣❛③❡✉① ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✲
✈r✐r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s♣❡❝✲
tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ r✲z✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉r ❞❡ η
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❚✉❜❡s à ❞ér✐✈❡

▲❡s t✉❜❡s à ❞ér✐✈❡ s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❡ t♦♥♥❡❛✉✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à |η|❁1.2✳ ❉✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ 4.2× 1.3cm2✱ ✐❧s s♦♥t r❡♠♣❧✐s ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ✭✽✺✪ ❆r
❡t ✶✺✪ CO2✮ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ✉♥ ✜❧ s❡r✈❛♥t ❞✬❛♥♦❞❡ ❬✸✺❪✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
❞✬✉♥ t✉❜❡ à ❞ér✐✈❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ tr❛✈❡rs❡
❧❡ t✉❜❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✈♦♥t ♠✐❣r❡r ✈❡rs
❧✬❛♥♦❞❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
♠✉♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ t✉❜❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s
❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ t✉❜❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✱ ❡t ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✸ t✉❜❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡✈❡r ❧❡s ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t✉❜❡s à ❞ér✐✈❡✳

▲❡ t♦♥♥❡❛✉ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✺ s❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s✱ ❡❧❧❡s ♠ê♠❡ ❞é❝♦♠✲
♣♦sé❡s ❡♥ ✶✷ s❡❝t❡✉rs ❞❡ ✸✵✝✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ❞ér✐✈❡ s♦♥t
ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ✹ ❝♦✉❝❤❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ✓ st❛t✐♦♥s ✔✱ ✐♥séré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❧✬❛tt❡❧❛❣❡ ❡♥
❢❡r✱ ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✐t✉é❡s à 4.0✱ 4.9✱ 5.9 ❡t 7.0 ♠ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❯♥❡ st❛t✐♦♥✱
❡♥✜♥✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✸ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✹ t✉❜❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❞é❞✐é❡s à
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ rφ✱ ❧❡s t✉❜❡s s♦♥t ♦r✐❡♥tés ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❉❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡s t✉❜❡s s♦♥t ♦r✐❡♥tés ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❡t ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ rz ❬✸✻❪✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r r❡❝♦♥str✉✐t ♣❛r ✉♥❡ st❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥
♥♦♠♠❡ ✓ s❡❣♠❡♥t ✔✱ ❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ rφ✱ ❡t
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ♠r❛❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ à ❞ér✐✈❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ✈❡rs ❧✬❛♥♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t s♦♥t ❧❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

✷✽



❈❤❛♠❜r❡s à ✜❧s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s

▲❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ✜❧s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡
✹ ❞✐sq✉❡s ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ 0.9❁|η|❁2.4✳ ❉❡ ❢♦r♠❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✻ ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❣❛③ ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ✼ ♣❧❛q✉❡s ✐s♦❧❛♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❣❛③ ❡st
tr❛✈❡rsé ♣❛r ❞❡s ✜❧s s❡r✈❛♥t ❞✬❛♥♦❞❡✱ ❞✐s♣♦sés ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱
❡t ❡s♣❛❝és ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ 2.5 ♠♠✳ ▲❡s ❢❛❝❡s ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ✐s♦❧❛♥t❡s s♦♥t r❡✲
❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ♣✐st❡s ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❞✐s♣♦sé❡s r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t✳
▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛♥♦❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❛ss♦❝✐é à
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣♦s✐t✐❢s ❝réés✱ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❣❛③ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ rz
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ✷✵✵ µ♠✱ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ φ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✵ ♠r❛❞✳

❈❤❛♠❜r❡s à ♣❧❛q✉❡s rés✐st✐✈❡s

▲❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ♣❧❛q✉❡s rés✐st✐✈❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❡t ❞❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❡s ❞✐t❡ ❞❡ ✓ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✔ ❞❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ✭0.9❁|η|❁1.6✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s ❞❡ ❞❡✉① ✈♦❧✲
✉♠❡s ❞❡ ❣❛③✱ ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❜❛❦é❧✐t❡ sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 2mm ❬✸✼❪✳
▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❞❡s ♣✐st❡s ❝♦♠♠✉♥❡s
❛✉① ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❣❛③✱ ❡t s✐t✉é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ♣❧❛q✉❡s rés✐st✐✈❡s s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❉❚ ♦✉ ❞❡ ❈❙❈✱ ❧❡✉r t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✺ ♥s✮✱ ♣r♦♣r✐été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳

✷✳✷✳✼ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t

❆✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❈▼❙✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▲❍❈✱ ❧❡s
♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣r♦t♦♥s s❡ ❝r♦✐s❡♥t à ✉♥ t❛✉① ❞❡ 20 MHz✱ s♦✐t ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✱ ♦✉ ✓ é✈é♥❡♠❡♥t ✔✱
t♦✉t❡s ❧❡s 50 ns ✸✳ ➚ ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ 7.7 · 1033 cm−2 · s−1✱ ❝❤❛q✉❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ s♦✐t ✉♥ ✈❡rt❡① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐t ✓ ♣r✐♠❛✐r❡ ✔✱ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❛✉q✉❡❧ s✬❛❥♦✉t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❡st t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥✐♥tér❡ss❛♥ts ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts
♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥ ✐♥✜♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ♠✐s ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ❛✜♥ ❞❡ ♥✬❡♥ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉✬✉♥❡
✐♥✜♠❡ ♣❛rt✐❡✱ à ✉♥ t❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 800 Hz ✭❡♥ ✷✵✶✷✮✳ ❙✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s✱ ❧❛ ♠♦✐t✐é
❡st ❞❡st✐♥é❡ ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❆▲❈❆
✭❆▲✐❣♥♠❡♥t ❈❆❧✐❜r❛t✐♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✓ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✔✱ ♦✉ ✓ tr✐❣❣❡r ✔✱ ❞♦✐t

✸✳ ❉❡s t❡sts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉és à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 40 MHz✱ s♦✐t ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s

25 ns✳

✷✾



❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥✲
❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲❛♥t✐♣r♦t♦♥✱ ❛✉① é♥❡r✲
❣✐❡s ❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ♦✉ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✱ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞✉ ▲❍❈✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦♥✲❛♥t✐♣r♦t♦♥ ♦✉ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❡st ♥♦té❡ σtot✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦✉ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ σV BF r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❜♦s♦♥ ✈❡❝t❡✉r
✭❱❡❝t♦r ❇♦s♦♥ ❋✉s✐♦♥✮✳

✸✵



♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡①trê♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✬✐❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❈▼❙✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❞❡✉① ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ▲✶
✭▲❡✈❡❧ ✶✱ ❤❛r❞✇❛r❡✮ ❡t ❍▲❚ ✭❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❚r✐❣❣❡r✱ s♦❢t✇❛r❡✮✳

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr✐❣❣❡r✱ ▲✶✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ♦✉ ❞❡ r❡❥❡t❡r ✉♥ é✈é♥❡✲
♠❡♥t ❡st ♣r✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣ré♣r♦❣r❛♠♠é❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st
❛✐♥s✐ ré❞✉✐t ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵✵ ❬✸✼❪✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s
❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❡t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✳ ▲❡ tr✐❣❣❡r ▲✶ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ❞❡s ♠✉♦♥s ❡t ❞❡s ❥❡ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ré❝♦❧té❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ♣✉✐s ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ▲✶
✓ ❣❧♦❜❛❧ ✔✱ q✉✐ ❞é❝✐❞❡ s✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é✳

▲❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣❛r ❣r♦✉♣❡s ❞❡ 4× 4 ❝r✐st❛✉① ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ✹ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❧❡s
♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❛✉ tr✐❣❣❡r ▲✶ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡s ❥❡ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞é♣ôts ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ♠✉♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▲✶ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ✭❉❚✱ ❘P❈✱ ❈❙❈✮✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ s❡✉❧s
❧❡s ✹ ♠✉♦♥s ❧❡s ♠✐❡✉① r❡❝♦♥str✉✐ts s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés✳

➚ ♥♦t❡r q✉✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡❧❛
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♠❡♥s❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡t à
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✐♥❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ▲✶✳

▲❡ tr✐❣❣❡r ❍▲❚ tr❛✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t été ❝♦♥s❡r✈és ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r
▲✶✱ ❡t ❞♦✐t ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ❍❡rt③✳ ❙♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣rès ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐❡r
❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡t
✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s
s✐♠♣❧✐✜é❡✳

❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡ tr✐❣❣❡r ❍▲❚ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❝❡r✲
t❛✐♥s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥✐♥tér❡ss❛♥ts s❛♥s r❡❝♦♥str✉✐r❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
♣❤②s✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥
tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✈✐rt✉❡❧s ✿

• ◆✐✈❡❛✉ ▲✷ ✿ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❡t ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ♠✉♦♥s
• ◆✐✈❡❛✉ ▲✷✳✺ ✿ ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s
• ◆✐✈❡❛✉ ▲✸ ✿ ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡

▲❡ tr✐❣❣❡r ❍▲❚ s❡ rés✉♠❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❧♦❣✐q✉❡s✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❡♥
✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ✭s❡✉✐❧s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♦✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠❡ ❞✉
❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❛♣♣❧✐q✉és s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré s❛t✐s❢❛✐t
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❡♥r❡❣✐stré✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st r❡❥❡té ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ♣❡r❞✉✳

✸✶



❊♥✜♥ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ tr✐❣❣❡r ❍▲❚ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s s❡✉✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡s ♠♦❞✐✜és✱ ♠❛✐s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❡♠♣❧♦②és✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✷✳✷✳✽ ▲❛ ●r✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈▼❙

▼❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈▼❙
❣é♥èr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❣✐❣❛♦❝t❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡t à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
✐♠♠❡♥s❡s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r✱ ❧❛ ✓ ●r✐❧❧❡ ✔✱ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡ r❡❧✐❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✹✵ ❝❡♥✲
tr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡✉① ❝✐ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✱ ♦✉ ✓ ❚✐❡rs ✔✱
♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✵ à ✸✳

▲❡ ❚✐❡r ✵ ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❈❊❘◆✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❍❈ tr❛♥s✐t❡♥t
❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧✉✐✳ ■❧ ❡st ❧❡ s❡✉❧ à st♦❝❦❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡
♥♦♠ ❞❡ ❢♦r♠❛t ✓ ❘❆❲ ✔✱ ❡t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ❞é✲
t❡❝t❡✉rs ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❍▲❚✮✱ ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥ts ❘❆❲ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✳✺ ▼é❣❛♦❝t❡ts✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❚✐❡r ✵ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✭✓ Pr♦♠♣t ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✔✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❛❧♦rs ♣r♦✲
❞✉✐ts ✿

• ❘❊❈❖ ✿ ❢♦r♠❛t très ❝♦♠♣❧❡t st♦❝❦❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❡t ❞❡s
❝❧✉st❡rs✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❧✐és ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
✐❧ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡
❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❘❊❈❖ s❡ s✐t✉❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✵✳✺ ▼é❣❛♦❝t❡t✳

• ❆❖❉ ✭❆♥❛❧②s✐s ❖❜❥❡❝t ❉❛t❛✮ ✿ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❘❊❈❖✳ ❉❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡
✭❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✶ ▼é❣❛♦❝t❡t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✮✱ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ✐ss✉s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❡t ❞❡s
❝❧✉st❡rs✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s très ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t st♦❝❦é❡s✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ❡st ❞❡st✐♥é à
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t ✐❧ s❡r❛ ❞✉ r❡st❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

• ❆▲❈❆❘❊❈❖ ✿ ✉♥ ❛✉tr❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❘❊❈❖✳ ❉❡st✐♥é❡ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡t
à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐t
♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❆▲❈❆❘❊❈❖
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✶ ▼é❣❛♦❝t❡t✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡r❛ ♣ré❝é❞é❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥s ✭✓ ❘❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✔✮ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ♦ù ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ➚
♣❛rt✐r ❞✉ ❚✐❡r ✵✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘❆❲✱ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❚✐❡rs ✶✳

■❧ ❡①✐st❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✼ ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❚✐❡r ✶ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❈▼❙✱ ❞♦♥t ✉♥
❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ à ▲②♦♥ ❬✸✽❪✳ ■❧s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ❛✉ ❚✐❡r ✵ ❞✉ ❈❊❘◆ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡

✸✷



❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✶✵ ❣✐❣❛❜②t❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ■❧s ❞✐str✐❜✉❡♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❚✐❡rs ✷✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

▲❡s ❚✐❡rs ✷ s♦♥t ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❧♦❝❛✉①✳ ■❧s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t s❡r✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ■❧s s♦♥t ❛✉①
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✺✷✱ ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r✳

■❧ ❡①✐st❡ ❡♥✜♥ ❞❡s ❚✐❡rs ✸✱ ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦♥
♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✣❧✐és à ❧❛ ●r✐❧❧❡✳ ■❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s s✉r ❧❡ ❚✐❡rs ✷✳

❊♥✜♥✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡
♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t tr✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ tr✐❣❣❡r
❛❝t✐✈és✱ ❡t ré♣❛rt✐s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛♣♣❡❧és ✓ ❉❛t❛s❡ts ✔✳ P❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❉❛t❛s❡ts ❞és✐❣♥és ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❉♦✉❜❧❡P❤♦t♦♥ ✔ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s tr✐❣❣❡r ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①
♣❤♦t♦♥s ❛ été ❛❝t✐✈é✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ tr❛✐t❡r❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❉❛t❛s❡ts ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ tr✐❣❣❡r ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡
♥♦t❡r q✉✬✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉① ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❉❛t❛s❡ts ❞✐st✐♥❝ts✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡ ♣❛rt s♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❈▼❙ ❡st ❞♦♥❝
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡
❙t❛♥❞❛r❞✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❛ ❝♦♥♥✉ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s à ❧✬été ✷✵✶✷✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❛✉
▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❙❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡
P❤②s✐q✉❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t t❡st❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡✱
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❥♦✉❡r♦♥t ✉♥ rô❧❡
❝❡♥tr❛❧ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞é❞✐é à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❈▼❙✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞✱ ♦ù ✐❧s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ✐❧s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s

♠✉♦♥s ✿ ❝❛s st❛♥❞❛r❞ ❡t ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és

❙♦♠♠❛✐r❡
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▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛tt❛❝❤❡
à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ▲❍❈ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥
✈❡rt❡① ❞✐t ✓ ❞é♣❧❛❝é ✔✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❈▼❙ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ♠✉♦♥s s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❈▼❙✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐t ❞❡ ✓ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇ ✔ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r❛ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝✲
té❡s ♣❛r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❈▼❙✳ ❊❧❧❡ ❥♦✉❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥ rô❧❡
❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s✳

❉❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇✱ q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜❡r♦♥s ❞❡ ✓ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
st❛♥❞❛r❞ ✔ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ❡t ✸✳✻ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♠✉♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
é❧♦✐❣♥é ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❞✐t ✓ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é ✔✱ ❡t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛❝❡s✱ ✈✐❛ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧
s❡r❛ ❡①♣♦sé✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡st ✐♥❛❞❛♣té❡
à ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❡t é✈♦q✉❡r♦♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r
❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✳

✸✳✶ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇

❉❡ ❢❛ç♦♥ à t✐r❡r ♣r♦✜ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡
❈▼❙✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐t ❞❡ ✓ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇ ✔ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❬✸✾❪✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲
♣r♦t♦♥ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ✭♣❤♦t♦♥s✱ ❤❛❞r♦♥s✱ ♦✉ ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és✮ tr❛✈❡rs❛♥t
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❡t ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ✿ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❝❧✉st❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✱ ♦✉ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞✉
P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇ ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡
❞❛♥s ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳

✸✻



▲❡s ❤❛❞r♦♥s ❝❤❛r❣és s♦♥t r❡❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s tr❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳
❈❡❧❧❡s ❝✐ s♦♥t ❡①tr❛♣♦❧é❡s ❥✉sq✉✬❛✉① ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s✳ ❙✐ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝r♦✐s❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❧✉st❡rs✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ tr❛❝❡✱ ❡t ✉♥ ❤❛❞r♦♥ ❝❤❛r❣é ❡st ✐❞❡♥t✐✜é✳ ▲❡s ❞é♣ôts
❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❛ tr❛❝❡ ❛②❛♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❤❛❞r♦♥ s♦♥t
✓ ♠❛sq✉és ✔✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

P♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡t ❧❡ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❞é❧✐✲
❝❛t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à ♣❡r❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱
♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❡t ❞❡s ❞é♣ôts
❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❡t s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡s ♠✉♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ q✉❛s✐✲❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s✱ ❡t
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥✱ ❛ss♦❝✐é❡ ♦✉ ♥♦♥ à ✉♥❡ tr❛❝❡
❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s✱
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
♥✬❛②❛♥t été ❛ss♦❝✐és à ❛✉❝✉♥❡ tr❛❝❡✳ ▲❡s ❤❛❞r♦♥s ♥❡✉tr❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❡①❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❝❡s ❛ss♦✲
❝✐é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r✱ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❡♥ ❡①❝ès ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳✳✳✮
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡ tr❛✐tés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡t q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞✐s❝✉tés ✐❝✐✳ P♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé❡✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♦❜t❡♥✉✳

■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts
s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❈✰✰ ❞é❞✐é❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t
❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✸✳✷ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡

▲❡ s✉❝❝ès ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈▼❙ r❡♣♦s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ s✉r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ➱t❛♥t ❧❡ s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉r s✐t✉é ❛✉ ♣❧✉s ♣rès
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡ ❞é✜ ♠❛❥❡✉r ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ très ✜♥❡ s✉r ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t s✉r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞✉ ❢♦rt t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❝❧❡❢s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ✿ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣s✱ ♣✉✐s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ❝♦✉♣s
❡t r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛❝❡s✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ❡st ❡st✐♠é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳

✸✳✷✳✶ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣s

❯♥ ❝♦✉♣ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡t ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à
r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❞❛♥s ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

✸✼



❛ss♦❝✐é❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣s q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣s ❞❛♥s
❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦s♣✐st❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❈♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s

▲❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡s ❞é❞✐és ❬✹✵❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❝✐r❝✉✐t tr❛✐t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ✽✵×✺✷ ♣✐①❡❧s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✱ s❡✉❧s ❧❡s s✐❣♥❛✉①
s✉♣ér✐❡✉rs à ✉♥ s❡✉✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✸✷✵✵ é❧❡❝tr♦♥s ❬✸✶❪ s♦♥t ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❣r♦✉♣❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✓ ❛♠❛s ✔✱
♦✉ ✓ ❝❧✉st❡r ✔✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ❉❡✉① ♣✐①❡❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❛❞❥❛✲
❝❡♥ts s✬✐❧s ♦♥t ✉♥ ❝♦té ♦✉ ✉♥ ❝♦✐♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡s ❝❧✉st❡rs ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡
❛♥❛❧②sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♣ré❝✐s ♦ù ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❛ tr❛✈❡rsé ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ♣✐①❡❧s✳ ❉❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐st✐♥❝ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱
❛✈❡❝ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉♣s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✐t✐❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡✱ ♣✉✐s ❞é❧✐✈r❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❛♣✐❞❡✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ❝♦✉♣s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✓ ❣r❛✐♥❡s ✔
❞❡ tr❛❝❡s✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡st ❞é✜♥✐
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛①❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭✉✮ ❡t ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧ ✭✈✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❛①❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛①❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡
t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❝❧✉st❡r s♦♥t ♣r♦❥❡tés s✉r ❝❡s ❛①❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥
✓ ❝❧✉st❡r ♣r♦❥❡té ✔✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r

♣r♦❥❡té ♦❜t❡♥✉ ❡st ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦rr✐❣é❡ à ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣r♦❥❡té✱ ❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❬✸✶❪✳ P♦✉r
❧✬❛①❡ ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡
❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✓ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ✔ ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st✐♠❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛①❡s ✉ ❡t ✈ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ✓ ❝❧✉st❡r ♣r♦❥❡té ✔ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✱
♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ♣✐①❡❧s P✐①❡❧❛✈ ❬✹✶❪✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ rés✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❞✉❡ à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① r❛❞✐❛t✐♦♥s ❬✹✷❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉s✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s r❛✲
❞✐❛t✐♦♥s✳

✸✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❧✉st❡r ♣r♦❥❡tés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r

❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❉❡✉① ❛①❡s ✉ ❡t ✉ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ♣✐①❡❧s✱ ❡t ❞é❝♦♠♣♦sés ❡♥ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s
❞❡s ♣✐①❡❧s ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✉ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈✮ s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧✬❛①❡ ✉

✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❧✉st❡r ♣r♦❥❡té✳

✸✾



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

▲❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♠✐❝r♦♣✐st❡s ❡st tr❛✐té ❡t ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❆P❱✷✺ ❬✹✸❪ ✭✶✷✽ ❝❛♥❛✉① ♣❛r ❝✐r❝✉✐t✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ✜❜r❡
♦♣t✐q✉❡ à ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❋❊❉ ✭❋r♦♥t✲❊♥❞ ❉r✐✈❡r✮✱ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛
❋❊❉ s♦✉str❛✐t ❛✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣✐❡❞❡st❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ③ér♦ ✔
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦♣✐st❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st
❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✷ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ❬✸✶❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
✈✐s❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✓ ❢❛✉① ✔ ❝♦✉♣s ✭s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡✮ t♦✉t
❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t r❡❝♦♥st✐t✉és ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡
t♦✉t ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ✸ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❛✉q✉❡❧
♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✷ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❜r✉✐t✳ ▲❡ ❝❧✉st❡r ❡st ❛❝❝❡♣té s✐ s❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺ ❢♦✐s ❧❡ ❜r✉✐t ❛tt❡♥❞✉✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❝r♦♣✐st❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣♦♥❞éré❡
♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❡st ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✶✵ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ ❚■❇ ❡t ✷✵ µ♠ ❞❛♥s
❧❡ ❚❖❇ ❬✸✶❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞♦✐✈❡♥t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❚■❇ ❡t ❧❡ ❚❖❇ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦♣✐st❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✳

❊✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s ❡st ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛❝❡s
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ●❡❱✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✷ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❡t ✶✶ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦♣✐st❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣✐①❡❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❡①❝❧✉t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❧❡s ✷✳✹✪ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉①✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✾✳✺✪ ❬✸✶❪✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦♣✐st❡s ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛❝❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✽ ❝♦✉♣s✳ ▲❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞♦♥♥é❡ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦✉♣ s✐t✉é s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❞❡r♥✐èr❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❚❖❇ ❡t ❞❡s ❚❊❈s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❛♣rès ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ✷✳✸✪ ❞❡
♠♦❞✉❧❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✾✳✽✪ ❬✸✶❪✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

❘és♦❧✉t✐♦♥s

▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ❝♦✉♣s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞♦♥♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✜♥❛❧❡ ré❛❥✉sté❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣s✳ ❈❡s é❝❛rts s♦♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦♣✐st❡s ✭à
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①❝❡♥tré❡s✮✱ à ❞r♦✐t❡✳

❛♣♣❡❧és ❞❡s ✓ rés✐❞✉s ✔✳
P♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ t♦♥✲

♥❡❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✷ ●❡❱✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❞❡ ✾✳✹µ♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥
✷✵ ❡t ✹✺µ♠✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✸✵✝ ❬✸✶❪✳

P♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦♣✐st❡s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s❡ ❤❡✉rt❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡s♣éré❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡
rés✐❞✉ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ♠✐❝r♦♣✐st❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡
❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ③♦♥❡s ♦✉ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞✐st✐♥❝ts s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s stéré♦✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té
❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✷ ♠❡s✉r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦♣✐st❡s✱ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s
❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①
❞✉ ❝❧✉st❡r✱ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐st❡s✱ q✉✐ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ré❣✐♦♥s✳ ▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✹✷µ♠ ❬✸✶❪✳
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✸✳✷✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s

P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s

▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❈▼❙ ❞é❝r✐t ✉♥❡
❤é❧✐❝❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✺ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠étr✐✲
s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❈▼❙✱ ❡t ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛
tr❛❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①✐st❛♥t✱ ❞❡✉①
s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ■❧s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ❞é✜♥✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ à
❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ✈❡rt❡① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱
♦✉ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ➚ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✓ ♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✔✱ ❡t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣ s✐t✉é s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
✐♥t❡r♥❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ♣ér✐❣é❡ ✔ ✿
• d0 ✿ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ s✐❣♥é✳ ❈✬❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱
❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ tr❛❝❡ ❡st ❡①tr❛♣♦❧é❡ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡✱ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ tr❛❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✉♥ ✈❡rt❡① é❧♦✐❣♥é ❞✉
✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ d0 ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢ s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡
♠✐♥✐♠❛❧ ❡st s✐t✉é à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ x ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡✳

• z0 ✿ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✐❣♥é✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ z ❞✉
♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳

• φ ✿ ❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡
• θ ✿ ❛♥❣❧❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳
• ρ ✿ ❝♦✉r❜✉r❡✱ s✐❣♥é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳

❊t ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✓ st❛♥❞❛r❞ ✔ ❞❡ ❈▼❙ ✿
• d0

• z0
• φ ✿ ❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡
• λ ✿ ✭π/2 − θ✮
• q/|p| ✿ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛
tr❛❝❡✳

❚r❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✐tér❛t✐✈❡

▲✬ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣s✱ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s
✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❆✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s tr❛❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞✐t❡s
✓ ❞é♣❧❛❝é❡s ✔✱ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤❛❞r♦♥
❜❡❛✉ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✳ ▲❡s tr❛❝❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✭♠❛✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✷ ●❡❱✮ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ r❡❝♦♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ d0 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞é♣❧❛❝é❡✱ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡✉tr❡ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✳

str✉✐t❡s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✶ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈▼❙ s❡ ♥♦♠♠❡ ❈❚❋ ✭❈♦♠✲

❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❚r❛❝❦ ❋✐♥❞❡r✮✳ ■❧ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✓ ❣r❛✐♥❡ ✔ ❞❡ tr❛❝❡✱ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ♠✐♥✐♠❛❧ ✭✷ ♦✉ ✸✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❡st ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❡t ❞❡s ❝♦✉♣s ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡s s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
tr❛❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ tr❛❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s
❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ q✉❛❧✐tés s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❚❋ ❡st
✉t✐❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡✳ ▲❡s tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥❡s ❞❡ q✉❛❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s✱ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳✳✳✮ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝♦✉♣s ❧❡✉r ❛②❛♥t été ❛ss♦❝✐és s♦♥t r❡t✐rés ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣s✳
▲✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ré❞✉✐t✱ ❡t ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s
❞❡ q✉❛❧✐té ♠♦✐♥s str✐❝t❡s s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢
❝♦♠♣r❡♥❛✐t ✻ ét❛♣❡s✱ ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✵ à ✺✳ ❉❡♣✉✐s ❧✬❛✉t♦♠♥❡ ✷✵✶✶✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été
♦♣t✐♠✐sé ❡t ✉♥❡ ✼è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été r❛❥♦✉té❡ ❬✹✹❪✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❝♦♠♣❛t✲
✐❜❧❡s✱ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛✐♥❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✐t✐❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ tr❛✲

✶✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱

❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷
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❥❡❝t♦✐r❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r êtr❡ ❞é✜♥✐❡✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡s ❣r❛✐♥❡s ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr✐♣❧❡ts ❞❡ ❝♦✉♣s✱ ♦✉ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❝♦✉♣s ❛s✲
s♦❝✐és à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❝♦✉♣s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ à s❛✈♦✐r ❝❡✉① ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s✱ ❡t ❝❡✉①
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s stéré♦ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦♣✐st❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❚r✐♣❧❡ts ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s ✭✐tér❛t✐♦♥s ✵✱ ✶ ❡t ✸✮✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡ s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✈♦♥t ❛❜♦✉t✐r à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
à ♣✐①❡❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❞❡ ✽✺✪ ❞❡s tr❛❝❡s ✈♦♥t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r
t②♣❡ ❞❡ ❣r❛✐♥❡s✳

• P❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s ✭✐tér❛t✐♦♥ ✷✮ ❡t ✉♥ ✈❡rt❡① ❞❡ ♣✐①❡❧ ✭✈❡rt❡①
❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s✱ ♣rés❡♥té
❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rt❡① ❞❡ ♣✐①❡❧ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛✐♥❡s s♦♥t
❝réé❡s✳

• ❚r✐♣❧❡ts ♠✐①t❡s ✭✐tér❛t✐♦♥ ✹✮✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉♣s ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡st ✐ss✉
❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ♠✐❝r♦♣✐st❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡❧â❝❤é❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

• P❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦♣✐st❡s ✭✐tér❛t✐♦♥s ✺ ❡t ✻✮✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
très r❡❧â❝❤é❡ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❆✉❝✉♥ ❝♦✉♣ ❞❛♥s ❧❡s ❞é✲
t❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s ♥✬❡st r❡q✉✐s✳ ❈❡s ❣r❛✐♥❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s très ❞é♣❧❛❝é❡s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✐t✉é à
❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ♣✐①❡❧s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞✐t❡ ✓ ❚❖❇✲
❚❊❈ ✔✱ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥❡s ❢♦r♠é❡s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s stéré♦ ❞✉ ❚❖❇ ♦✉ ❞❡s ❚❊❈s✳

▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ✉t✐❧✐sés✱
❧❡s s❡✉✐❧s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮✱ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s
♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r✐♥t❡♠♣s ✷✵✶✷
✭✈❡rs✐♦♥ CMSSW❴5❴2❴X ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈▼❙✮ ❬✹✹❪✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❡st ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣r❛✐♥❡✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❧❛✐ssés ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r
❝♦✉❝❤❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ♦✉ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❝♦✉♣s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ s✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥
✹ ét❛♣❡s ✿

✹✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❣r❛✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r z0✱ σ ❡st ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
z ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ z ❞❡s ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ✈♦✐r
❛♥♥❡①❡ ❆✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❣r❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❡♣✉✐s CMSSW❴4❴4❴X✳

• ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡s s♦♥t
❝❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ q✉✐
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ss♦❝✐és✱ ❡t s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é❥à tr❛✈❡rsé❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✔✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡❧ ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡
❝♦♥s✐❞éré❡✳

• ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s q✉✐✱ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ s♦♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t❡ ❡st s✐t✉é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ♦✉ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ♠❛✐s à ♠♦✐♥s ❞❡ tr♦✐s ❞é✈✐❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳

• ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ ▲❡s ❝♦✉♣s
r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é s♦♥t r❡❣r♦✉♣és✳ ❙✐ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♥❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ ❝♦✉♣ ✭♠♦❞✉❧❡ ❞é✜❝✐❡♥t ♦✉ ✐♥❡✣❝❛❝✐té ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✮✱ ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✐t ✓ ✐♥✲
✈❛❧✐❞❡ ✔ ❡st ❝réé✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦✉♣s s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❯♥ t❡st ❞❡ χ2

❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❛✈❡❝
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦✉♣s✳ ▲❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ χ2 ❞♦✐t
êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✵✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣s ♣❛ss❡♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ✐❧s s❡r♦♥t t♦✉s r❡t❡♥✉s✱

✹✺



❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✺ ✭❧❡s ✺ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ χ2✮✳

• ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ré❛✲
❥✉stés ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉♣ ❛ss♦❝✐é✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
♦♥t été tr♦✉✈és✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❝réé❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦✉♣s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❡❞é♠❛rré❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❡s ✹ ét❛♣❡s s♦♥t ré♣été❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✱ ♦✉ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt
s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t❡ ✭tr♦♣ ❞❡ ❝♦✉♣s ✐♥✈❛❧✐❞❡s✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞é♣❛ss❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ pT
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✮ ❬✸✶❪✳

P♦✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s s✉✣s❛♥t ✭✹ ♣♦✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥✮✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ✓ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ✔ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❊❧❧❡ ♣r♦❝è❞❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛
tr❛❝❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝♦✉♣s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡✳ P♦✉r ❧❡s
tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣r❛✐♥❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s stéré♦
❞✉ ❚❖❇✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ✷ ❞❡r♥✐èr❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❚■❇ ✭♥♦♥✲stéré♦✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥❡s✳

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉✬❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣s ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❝❡s s♦✐❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣r❛✐♥❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❞❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛✐♥❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❝♦♠♠✉♥s✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ❧❡✈é❡
❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ✔ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① à ❞❡✉① ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s
r❡❝♦♥str✉✐t❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿

fcommuns =
N coups

communs

min(N coups
1 , N coups

2 )
✭✸✳✶✮

♦ù N coups
1 ❡t N coups

2 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s t♦t❛❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s✳
❙✐ fcommuns ❃ ✵✳✶✾✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❡st s✉♣♣r✐♠é❡✳
❙✐ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❛②❛♥t ❧❡ χ2 ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡st
s✉♣♣r✐♠é❡✳

❆❥✉st❡♠❡♥t ✜♥❛❧

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝❤❡✈é❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ s♦♥t ❝❡✉① ✐ss✉s ❞✉ ré❛✲
❥✉st❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❛♣rès ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❜✐❛✐s
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ✉♥
❞❡r♥✐❡r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ✓ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✔ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ■❧ ❞é♠❛rr❡ ❞✉ ❝♦✉♣ ❧❡ ♣❧✉s
✐♥t❡r♥❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡✱ ♠❛✐s
❝❡✉① ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❝♦✉♣ ❛♣rès ❝♦✉♣✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧❛ tr❛❝❡ ✈♦♥t êtr❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t réé✈❛❧✉és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡t

✹✻



❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦✉♣ ❧❡ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡✳
❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡

✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐ ✓ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ✔✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❝♦✉♣ ❧❡ ♣❧✉s
❡①t❡r♥❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ é✈❛❧✉é s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉s ♥❡ s❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ♣❛s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ✓ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✔✱ ♠❛✐s
❞é❧✐✈r❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡
s❡r❛ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ét❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❛❥✉st❡♠❡♥ts✱
❧✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣s s✐t✉és ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦✉♣s s✐t✉és ❛♣rès ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣✳

❙é❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s s✬❛❝❤è✈❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t
❞❡ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✓ ❢❛✉ss❡s tr❛❝❡s ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s tr❛❝❡s
r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❛✉❝✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡✳ ❯♥❡ ❢❛✉ss❡ tr❛❝❡ ♣❡✉t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❛②❛♥t ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉ss❡s tr❛❝❡s✱ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣ ✈❛❧✐❞❡✱ ❧❡ χ2 ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
✭♦✉ χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé✮✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ ♣♦♥❞érés ♣❛r ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❡s
❝♦✉♣✉r❡s s♦♥t ♣❛r❛♠étré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✱ ❡t s♦♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❆✐♥s✐✱
♣♦✉r ❧❡s tr❛❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭❚❖❇✲❚❊❈✮✱ ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧â❝❤❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é♣❧❛❝és ❬✸✶❪✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ sé✈ér✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❧♦♦s❡✱
t✐❣❤t ❡t ❤✐❣❤ ♣✉r✐t②✮ s♦♥t ❞é✜♥✐s✳ ▲❡s tr❛❝❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s q✉✬❡❧❧❡s s❛t✐s❢♦♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❢❛✉ss❡s tr❛❝❡s ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❊✣❝❛❝✐tés ❡t rés♦❧✉t✐♦♥s

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❈▼❙ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t
✉t✐❧✐sés✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❣é♥éré❡✱ ❛♣♣❡❧és
é✈é♥❡♠❡♥ts ✓ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥ ✔✳ ■❧s s♦♥t ❣é♥érés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s✱ ❡t
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts tt̄ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✳ ■❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❣é♥érés✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐♠✉❧é❡s ❛②❛♥t
❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ tr❛❝❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❚❋✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ tr❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❛✉❝✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ s✐♠✉❧é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✺ ❡t ✸✳✻✳ P♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts tt̄✱ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✑❡✣❝❛❝✐té ♦❜s❡r✈é❡
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♣♦✉r |η| > 1 s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥
❤❛❞r♦♥ ❝❤❛r❣é ❞❡ s✉❜✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s rés✉❧t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉
❤❛❞r♦♥✱ ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
s✐♠✉❧é❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥t P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥ ❡t tt̄ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ P♦✉r ❞❡s tr❛❝❡s
❞❡ 100 GeV ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ à ✹ ✪ ❞❛♥s
❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❡t ❞❡ ✼ à ✶✶ ✪ ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t 10 GeV✳ ➚
♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✱
t❛♥❞✐s q✉✬à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✵ GeV ✮ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s tr❛❝❡ ❡st ♠♦✐♥❞r❡✱ ❞✬♦ù
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❞❡
t②♣❡ tt̄ à 8 TeV✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✵ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠✉♦♥s ✐s♦❧és ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳
❙❡✉❧❡s ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✵✳✾ ❁ |η| ❁ ✶✳✹✳

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡
✓ ❚❛❣ ❛♥❞ Pr♦❜❡ ✔ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❬✹✺❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡
❞❡✉① ♠✉♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés✱ r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ♠✉♦♥s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és tt̄✳
❙❡✉❧❡s ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❡✉① s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿
❧✬✉♥ s❛♥s ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✽ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ η✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥éré❡s ❞❡ pT ❃ ✵✳✾ ●❡❱
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥éré❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r été
♣r♦❞✉✐t❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✸ ❝♠ ✭❡♥ r✮ ❡t ✸✵ ❝♠ ✭❡♥ z✮ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✹✾



Particle gun events tt events
-

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠✉♦♥s ✐ss✉s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ❣✉♥✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és tt̄ ❛✈❡❝ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱
à ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✵✳✾ ❁ |η| ❁ ✶✳✹✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♣❧❡✐♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① rés♦❧✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡ ✻✽✪ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝r❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✾✵✪ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✺✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ à
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ✭♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮✱ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❞❡ t②♣❡ tt̄ à 8 TeV✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✵ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ t②♣❡
❤✐❣❤ ♣✉r✐t②✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ✈❡rt❡① ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈ér✐✜❡ |z| < 150 cm
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥éré❡s ❞❡ pT ❃ ✵✳✽ ●❡❱ ❡t ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té |η| ❁
✷✳✺ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❯♥❡ tr❛❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡ s✐
✼✺✪ ❞❡s ❝♦✉♣s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✐♠✉❧é❡✳

✺✶



✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ Z0✳ ▲✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠✉♦♥s ❞♦✐t ❛✈♦✐r été
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠✉♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été r❡❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡st✐♠❡r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✷✵✶✶ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ✼ ❚❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ❡t s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥
❜♦s♦♥ Z0 s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❡♥ ❞❡✉① ♠✉♦♥s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♥✬❛
♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✸✶❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✷ %✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❣
❛♥❞ Pr♦❜❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✶✶ à ✼ ❚❡❱✱ ❡t s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts Z0 → µ+µ−✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ η ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳

✸✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

✸✳✸✳✶ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❈▼❙ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉①
s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❡✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈♦♥t ♣❡r❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ♦✉ ✓ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✔✳ ❯♥ é❧❡❝tr♦♥ ✈❛ ❛✐♥s✐
❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s
❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✺✪ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ●❡❱ ✈♦♥t r❛②♦♥♥❡r ♣❧✉s
❞❡ ✼✵✪ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❬✹✻❪✳ ❈❡t ❡✛❡t ❝♦♠♣❧✐q✉❡

✺✷



❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❈▼❙
❡t ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳

❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡✱
❞♦♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✵✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲
♣♦s✐tr♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣r❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t
❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts sé♣❛rés✱ ❝ré❛♥t ❞❡✉① ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ ♦✉ ✓ ❝❧✉s✲

t❡rs ❊❈❆▲ ✔✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✓ ét❛❧é ✔ ❡♥ φ✱ ❡t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs

❊❈❆▲✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❞✐é✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r
❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ❞é♣ôt✱ ❛♣♣❡❧é ✓ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ✔✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❞✐és à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡rs ✿ ✓ ❍②❜r✐❞ ✔
❞❛♥s ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❞❡ ❊❈❆▲ ❡t ✓ ■s❧❛♥❞ ✔ ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❬✹✼❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍②❜r✐❞

s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❞✉ t♦♥♥❡❛✉ s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s s❡❧♦♥ ✉♥
q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ❡♥ η ❡t φ✳ ■❧ ❞é❜✉t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✓ ❣r❛✐♥❡ ✔✳
❚♦✉t ❝❡❧❧✉❧❡ ❛②❛♥t ❡♥r❡❣✐stré❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ●❡❱ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♦♥ ❝réé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥t✐❣✉ës✱
❧❛r❣❡ ❞❡ ✶ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ φ ❡t ❞❡ ✺ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ η✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ✓ ❞♦♠✐♥♦ ✔✳ ▲❡

✺✸



❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡♥ η t✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❡♥ η ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ φ✱ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠✐♥♦
✐♥✐t✐❛❧✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠✐♥♦s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ❣r❛✐♥❡✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ φ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ét❛♥t ✶✵ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡♥s✮✱ ❡t ✈❛ ❛❜♦✉t✐r à ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❝❧✉st❡rs q✉✐ s❡r♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
❙✉♣❡r❈❧✉st❡r✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s♦✉s✲❝❧✉st❡r ❡st ❢♦r♠é ❞✉ ❞♦♠✐♥♦ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞♦♠✐♥♦s
❝♦♥t✐❣✉s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ▼❡❱✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s♦✉s✲❝❧✉st❡rs s♦♥t ❢♦r♠és
❞✬✉♥ ❞♦♠✐♥♦ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✺✵ ▼❡❱ ❡t ❞❡ s❡s ❞♦♠✐♥♦s ❝♦♥t✐❣✉s✱ ❡t s♦♥t sé♣❛rés ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞♦♠✐♥♦ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐❝✐♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍②❜r✐❞✳ ▲❡ ❞♦♠✐♥♦ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❢♦r♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❣r❛✐♥❡✱ ❡st ❡♥ ❜❧❡✉✳
▲❡s s♦✉s✲❝❧✉st❡rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞♦♠✐♥♦ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ❞♦♠✐♥♦ ❡st ✜①é❡ à ✺ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ η✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ■s❧❛♥❞ ✭♦✉ ▼✉❧t✐✺❳✺ ✮✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s
❙✉♣❡r❈❧✉st❡rs ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❞❡ ❊❈❆▲✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❙♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é ✐❝✐✱ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✼❪✳ ▲❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍②❜r✐❞ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❡♥ η ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡
❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡
❧❛r❣❡✉r ✜①❡ ❞❡ ✺ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ η✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡
❞❡ ❣r❛✐♥❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡s ❛②❛♥t
❡♥r❡❣✐stré ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ η ❡t φ✳

✺✹



✸✳✸✳✷ P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

P❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥✲❣❛✉ss✐❡♥♥❡

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✉ ▲❍❈ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s
♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❛♣✲
♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❇❡t❤❡ ❡t ❍❡✐t❧❡r ❬✹✽❪✳ ❆✜♥
❞✬❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞❡
❈▼❙✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❞✐é ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ q✉✐ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❬✹✾❪✳ ❈✬❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❙❋ ✭●❛✉ss✐❛♥
❙✉♠ ❋✐❧t❡r✮ ❬✺✵❪✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡♠❡✉r❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❈❚❋ ✿ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛✐♥❡✱ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✱ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥❛❧✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① tr♦✐s ❛✉tr❡s
ét❛♣❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❣r❛✐♥❡s

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❙❋✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❈❚❋✱ ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❙❋ s❡r❛ ♠✐s ❡♥ r♦✉t❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s♦♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡s✱ q✉✐ ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
✓ ❊❝❛❧ ❞r✐✈❡♥ ✔ ♦✉ ✓ ❚r❛❝❦❡r ❞r✐✈❡♥ ✔✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✓ ❊❝❛❧ ❞r✐✈❡♥ ✔ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❧✐é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❙✉♣❡r✲

❈❧✉st❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣♦♥❞éré❡
♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r✳ ❖r✱ ❝❡tt❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t q✉✬❛✉r❛✐t ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s✬✐❧ ♥✬é♠❡tt❛✐t ❛✉❝✉♥
♣❤♦t♦♥ ❞û ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r✱
❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ t♦t❛❧❡✱ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡
s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ♣✐①❡❧s✱ ♣✉✐s s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❯♥❡
❣r❛✐♥❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❢♦r♠é❡ ❞ès q✉❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛✉r♦♥t ♣û êtr❡ ❛ss♦❝✐és✱ ❛✉q✉❡❧s ✈✐❡♥❞r❛ s✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡①✱
♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❬✹✻❪✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❚r❛❝❦❡r ❞r✐✈❡♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ r❡✲
❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✐tér❛t✐❢ ✭❈❚❋✮✱ ✉♥ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡tt❡ tr❛❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♥✬❛②❛♥t r❛②♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❚❋
s❡r❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❛ tr❛❝❡ ❛✉ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡✳ ▲❡
r❛♣♣♦rt ❊✴♣ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥
s❡r❛ ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛②❛♥t r❛②♦♥♥é ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r

✺✺



❈❚❋ s❡r❛ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ❯♥ ré✲❛❥✉st❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
✜❧tr❡ ●❙❋ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡t ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❡st tr♦✉✈é❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐é❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡
ré✲❛❥✉sté❡ ❡t ❞✉ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ s❛ ❣r❛✐♥❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ●❙❋✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥❛❧

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❝♦✉♣s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✐t✐é❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s st❛♥✲
❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❚❋✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ét❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❇❡t❤❡✲❍❡✐t❧❡r ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱
♠❛✐s ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ●❙❋✳ ❯♥ t❡st ❞❡ χ2 ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥
❝♦✉♣ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❝❡ ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✸✳✹ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❛♥s ❈▼❙ ❬✺✶❪ ❬✺✷❪ ❬✺✸❪ r❡♣♦s❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠✉♦♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳
■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠✉♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❈▼❙ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✉♦♥s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❞♦♥❝ tr♦✐s t②♣❡s
❞❡ ♠✉♦♥s ❞❛♥s ❈▼❙ ✿ ❧❡s ♠✉♦♥s ❧♦❝❛✉① ✭✓ ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ♠✉♦♥s ✔✮✱ ❝♦♥st✐t✉és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ❧❡s ♠✉♦♥s ❣❧♦❜❛✉① ✭✓ ●❧♦❜❛❧ ♠✉♦♥s ✔✮✱ ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭✓ ❚r❛❝❦❡r ♠✉♦♥s ✔✮✱ t♦✉s ❞❡✉① ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
tr❛❝❡s ✭s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✮✱ ♠❛✐s r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✸✳✹✳✶ ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ♠✉♦♥s

❯♥ ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ♠✉♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥✳ ❙❛ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛✐♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s t✉❜❡s à ❞ér✐✈❡s ♦✉ ❞❡s
❝❤❛♠❜r❡s à ✜❧s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s t✉❜❡s à ❞ér✐✈❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ s❡❣♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦✉ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ st❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♠✉♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ✐ss✉ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ pT ❞✉
♠✉♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ∆φ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❙✐ s❡✉❧❡s ❧❡s tr♦✐s✐è♠❡ ❡t q✉❛tr✐è♠❡ st❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥ s❡❣♠❡♥t✱
❧❡ pT ❡st é✈❛❧✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ∆φ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts✳ P♦✉r
❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ✜❧s✱ ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ pT ❡st ❡st✐♠é❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ∆φ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r
♣ré✲✜❧tr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ q✉✐ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s ✈❡rs ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s

✺✻



❡①t❡r♥❡s✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ✜❧tr❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✱ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳
❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❛ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡s ❛✉ ❡✛❡t
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✉♦♥ tr❛✈❡rs❡ ❧✬❛tt❡❧❛❣❡
❡♥ ❢❡r✱ ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥✲❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ r❡t♦✉r✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✬✲
❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s
✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❙✐ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡st tr♦✉✈é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ s❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❝❡
❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ χ2✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
♠✐s à ❥♦✉r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦✉♣s ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ♣❧❛q✉❡s rés✐st✐✈❡s✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ ❛✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

✸✳✹✳✷ ●❧♦❜❛❧ ♠✉♦♥s

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ●❧♦❜❛❧ ♠✉♦♥ ❞é❜✉t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ♠✉♦♥✱ à ♣❛rt✐r
❞✉q✉❡❧ ♦♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐t❡✱ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❥✉sq✉✬❛✉
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❯♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ η✲φ✱ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥
✈❡❝t❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ♠✉♦♥✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❧❡ ✈❡rt❡①
♣r✐♠❛✐r❡ ✭✈❡rt❡① ❞❡ ♣✐①❡❧✮✱ ♦✉ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s tr❛❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱
❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ♠✉♦♥s✳ ❯♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❧❡s tr❛❝❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✭❡♥tré❡
❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✮✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ❡st é✈❛❧✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳

▲❛ tr❛❝❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡

♠✉♦♥ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉♣s ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❞❡✉①
tr❛❝❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ●❧♦❜❛❧ ♠✉♦♥ s❡r♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛❥✉st❡♠❡♥t✳

✸✳✹✳✸ ❚r❛❝❦❡r ♠✉♦♥s

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❚r❛❝❦❡r ♠✉♦♥s ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✐♥✐t✐é❡
♣❛r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥✱ ♠❛✐s ♣❛r ✉♥❡ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❡t ❞✬✐✲
❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠✉♦♥s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❡t ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❈▼❙ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t
♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ♠✉♦♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✼ ●❡❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ✈♦♥t
♣❛s ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s s✉✣s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ r❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ♠✉♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ✈❡rt❡①
♣r✐♠❛✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ♠✉♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥
❜✐❛✐s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡
♠✉♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ♥✬❡st ♣❛s ✐ss✉ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✉♦♥
❝♦s♠✐q✉❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ tr❛❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s

✺✼



♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❊❈❆▲ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t♦✉rs ❍❈❆▲ tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ❧❡ ♠✉♦♥ s♦♥t ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ♠✉♦♥✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ q✉❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ♠✉♦♥s ❡t ●❧♦❜❛❧ ♠✉♦♥s✳

▲❛ tr❛❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ❥✉sq✉✬❛✉① s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❯♥❡ tr❛❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ♠✉♦♥ s✐ ❡❧❧❡
❛ ♣✉ êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥✳

■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡
❧✬❛✉tr❡ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ s❡❣♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✉♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❥❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✐t❡ ❞✬❛r❜✐tr❛t✐♦♥ ❡st ❞❡st✐♥é❡ ❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛❝❡s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♦✉ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés✱ ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳

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

❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é

❙✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❈▼❙ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥ ✈❡r✲
t❡① s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
t♦♣♦❧♦❣✐❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡①✐st❡r✱ q✉✐ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡
♠✉♦♥s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✲♣♦s✐tr♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥✱ ♦✉ ❞❡s ♠✉♦♥s ❝♦s✲
♠✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t tr❛✈❡rs❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s❛♥s ♣❛ss❡r ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ ❈❡ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s
s✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①♦t✐q✉❡✱ ♥❡✉tr❡ ❡t à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ét❛✐t ♣r♦❞✉✐t❡✱ ♣✉✐s ✈♦②❛❣❡❛✐t à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡♥ ❧❡♣t♦♥s✳

❈✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r❛ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛♥❛❧②s❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ✈❡rt❡① ❞é✲
♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❖♥ s❡ ❧✐♠✐t❡r❛ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❝❤♦✐① q✉✐ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞é♣❧❛❝é❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ✭✓ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥ ✔✮✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✱ ❞é❞✐é❡ à
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❡st ❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s ❡t ✐s♦❧é❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❞✬❡s✲
t✐♠❡r ❧❡✉rs ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✸✳✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① é❧♦✐❣♥é ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐✲
♠❛✐r❡ ✭s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮✱ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡

✺✽



❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡
❝❡s ❝r✐tèr❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❞❡s tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r > 4.3 cm ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❈▼❙✱
s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛
tr❛❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉①
✭✷✳✹✪ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❡t ✷✳✸✪ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦♣✐st❡s✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥❡✣✲
❝❛❝❡ s✐ ❧❡ ✈❡rt❡① ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 4.3 cm ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞é♣❧❛❝é❡ s♦♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✸✳✷✳✷✳
❙❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥✲
s✐❞éré✳

❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s ❡t à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ s❡ ❞és✲
✐♥té❣r❛♥t ❡♥ ❧❡♣t♦♥s✱ ❝✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ d0✱ ❞♦♥t ✉♥❡
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ q✉✐ s❡
ré✈è❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ▲❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♥❡ ♣❛s ♣♦✐♥t❡r ✈❡rs ❧❡ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❡t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛
❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ d0✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝♠✳ ❯♥
❣r❛♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ z0✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ♣r♦✲
❞✉✐t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✜❛❜❧❡
♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥ z0 ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ é❧♦✐❣♥é ❞✉ ✈❡rt❡①
♣r✐♠❛✐r❡✱ ♠❛✐s s✐t✉é s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

✸✳✺✳✷ ❖✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞é✲
♣❧❛❝é❡s

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❚❛❣ ❛♥❞ Pr♦❜❡ ✭❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠✉♦♥s ❝♦s✲
♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❞✐é❡s✱ ♦✉ ♣r♦❞✉✐ts
♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❡ φ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡✱ ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✬✐❧s ❞é❝r✐✈❡♥t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à
❝❡❧❧❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és✳

P♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬ét✉❞❡ s❡ ré✈è❧❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ ❡♥❝♦r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss✉s
♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és ❡st ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❚❛❣ ❛♥❞ Pr♦❜❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠✉♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡
s♦✉✛r❡ ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡
♥❡ ❢♦✉r♥✐r❛✐t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❡t ❡♥ ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡r❛✐t s♦✉r❝❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïtés ✭✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✮✳

✺✾



❉❡ ❢❛ç♦♥ à ❞✐s♣♦s❡r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ♠✉♦♥s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❞é❞✐é à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈▼❙✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠♣❧✐✜és ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s
❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞✱ ✉♥ ✈❡rt❡① ❡st ❞é✜♥✐ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ( 0, 0, 0 )✳ ■ss✉❡ ❞❡ ❝❡ ✈❡rt❡①✱ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✷ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡✱
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭pT ✱ η✱ φ✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts✳ ▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ❛✜♥
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥
♠✉♦♥ ❞é♣❧❛❝é✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡①✱
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❞❡s ✈❡rt❡① ❞✐str✐❜✉és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t ( 0, 0, 0 )✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ φ1✱ ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t 2π✱ ❡t ✉♥❡ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ r − z✱ θ1✱ ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵✳✶✻ ❡t 2.98 rad✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s
✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té −2.5 < η < +2.5✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛
❝♦♦r❞♦♥♥é❡ tr❛♥s✈❡rs❡ r ❞✉ ✈❡rt❡①✱ ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t 60 cm✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs✱
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s vx✱ vy ❡t vz ❞✉ ✈❡rt❡①✳
❖♥ ✈ér✐✜❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ vz ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ −2.6 m ❡t +2.6 m✱ s♦✐t ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é✳

■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❧❡♣t♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❝❡ ✈❡rt❡①✱ ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ s❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❡♣t♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s
♣r♦❞✉✐t ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s q✉❡ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ✈❡rt❡① ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ( 0, 0, 0 ) ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s tr❛♥s✈❡rs❡
❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦tés φ2 ❡t θ2✱ ❞♦✐✈❡♥t t♦✉s ❞❡✉① êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ −π/2
❡t +π/2✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ✈❡rt❡① ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳ ▲❡
✈❡❝t❡✉r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ❧❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡rt❡① ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ( 0, 0, 0 )✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❛ été ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❈▼❙ ✐♠✲
♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é❞✐é❡ ❛✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❡t ♠✐s❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✐♠✉❧❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♣♦s✐tr♦♥✱ ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

✷✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à

♣❛rt✐r ❞✉ ♠ê♠❡ ✈❡rt❡①✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✳

✻✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ❞é♣❧❛❝é❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
φ1 ❡t θ1 ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❝❛rtés✐❡♥♥❡s ( 0, 0, 0 )✳ ■❧s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
[ 0 ; 2π ] ❡t [ 0.16 ; 2.98 ] rad✳ ▲❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡rt❡① s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r rmax✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❝♠✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s φ2 ❡t θ2
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ ♣r❡♠✐❡r s❡❣✲
♠❡♥t✱ ❡t s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s [−π/2 ; +π/2 ] ❡t
[ 0 ; π ]✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ✈❡rt❡①✱ ❞♦♥t
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❞r♦✐t❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ✈❡rt❡① ❛✉ ♣♦✐♥t ( 0, 0, 0 )✳

✻✶



✸✳✺✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡

▲✬♦✉t✐❧ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és✳ ❉❡✉① ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s sé♣❛ré❡s s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❧❡ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é
❡st ❝❤♦✐s✐ t❡❧ q✉❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s♦✐t t❡❧❧❡ q✉❡ 0 < r < 60 cm✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ stéré♦ ❞✉ ❚❖❇✳ ❙✐
✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 60 cm✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
tr❛❝❡✱ ❝❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣s stéré♦ ✭❝❢✳ ✸✳✹✮✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ✈❡rt❡①✱ ✉♥ s❡✉❧ é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ✉♥ s❡✉❧ ♠✉♦♥ ❡st ♣r♦❞✉✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ 100 GeV✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡s
❧❡♣t♦♥s ❞é♣❧❛❝és ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥
r ❞❡s ✈❡rt❡① ♣r♦❞✉✐ts ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✐♥❢ér✐❡✉r ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t |d0| ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❣é♥érés ✭❛✈❛♥t
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳

❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ |d0| ❡t |z0| ❞❡s
tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣é♥éré❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉♦♥s✳
❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |d0| ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛❝❡s ✈ér✐✜❛♥t |z0| < 10 ❝♠✱ ❡t
❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |z0| ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛❝❡s ✈ér✐✜❛♥t |d0| < 4 ❝♠✳ ❉❡
❢❛ç♦♥ à ♥❡ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té✱ s❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✬✐♠♣❛❝t
❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r |d0| > 30 ❝♠✱ ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s ♣❧❛t❡❛✉① ♦❜s❡r✈és
s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✱
❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s♦♥t s♦❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❛✲
❥♦r✐té ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ P♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s ❣r❛✐♥❡s ❞❡ tr❛❝❡s s♦♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s stéré♦ ❞✉ ❚■❇ ✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❝♠ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮✱ ♣✉✐s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❝♦✉♣s
❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s stéré♦ ❞✉ ❚❖❇ ✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ❝♠ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉♦♥s ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✶✵✪ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r r❡❧❛t✐✈❡✮✱ ❛✐♥s✐
q✉✬♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❡✣❝❛❝✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |d0|✳ ■❧ ❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❚❋✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 100 ●❡❱✱ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❧❡s tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❙❋✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ r ❞❡s ✈❡rt❡① ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
♠❛✐s ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛❝❡ ❛
♣✉ êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛

✻✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s ✈❡rt❡① ❣é♥érés ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ |d0| ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✈❡rt❡①✳
❯♥ t♦t❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❣é♥éré✳

✻✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ |d0| ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ |z0| ✭❡♥ ❜❛s✮✱
❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |d0| ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
tr❛❝❡s ✈ér✐✜❛♥t |z0| < 10 ❝♠✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |z0| ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tr❛❝❡s ✈ér✐✜❛♥t
|d0| < 4 ❝♠✳

✻✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ♠✉♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ |d0| ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ |z0| ✭❡♥ ❜❛s✮✱
❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |d0| ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
tr❛❝❡s ✈ér✐✜❛♥t |z0| < 10 ❝♠✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |z0| ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tr❛❝❡s ✈ér✐✜❛♥t
|d0| < 4 ❝♠✳

✻✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❡t ❧❡s ♠✉♦♥s✱ à ♣❛rt✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ s❡✉❧ ♠✉♦♥
♦✉ é❧❡❝tr♦♥ ❞é♣❧❛❝é ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❣❛❧❡ à 100 GeV✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tr❛❝❡s ✈ér✐✜❛♥t
|z0| < 10 ❝♠✳

✻✻



✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ♥✉❧❧❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 60 cm

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
♦✉ ❞❡ ♠✉♦♥s ❛②❛♥t été r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛❝❡s s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♥✉♠ér♦tés ✹✱ ✺✱ ❡t ✻✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
à ♠✐❝r♦♣✐st❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✻✱ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❞❡s
♣❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s stéré♦s ❞✉ ❚❖❇ ♦✉ ❞❡s ❚❊❈s✱ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛❝❡s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✱
❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❡st ré❞✉✐t❡ à ❞❡s tr❛❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t
✈ér✐✜❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t d0 < 30 cm ❡t d0 < 100 cm✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 60 cm✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✽✱ ♦ù ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
s✐♠✉❧és ❞❡ t②♣❡ tt̄✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts tt̄✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t
✭❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s♦♥t s✐♠✉❧és✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

✸✳✻ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡t s♦❧✉t✐♦♥s

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s

✸✳✻✳✶ ▼✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s s✐t✉é à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡✱ ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① s✐t✉é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡
♣❛s ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝✲
t♦❣r❛♣❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❞✐é
à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ♠✉♦♥s ✭✸✳✹✳✶✮✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡✱ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡
❞✉ ✈❡rt❡① ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é✱ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❛❞❛♣té❡✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐r❛✐t ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡ ❞❡ η✱ ❞❡ φ✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ●❧♦❜❛❧

♠✉♦♥ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ♠✉♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦♣❛❣❡ ❥✉sq✉✬❛✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ② r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ tr❛❝❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r été ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠✉♦♥✳ ❊♥❝♦r❡
✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ●❧♦❜❛❧ ♠✉♦♥s ❡st
❞♦♥❝ à s♦♥ t♦✉r ✐♥❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ❞é♣❧❛❝é✳

▲❡s ❚r❛❝❦❡r ♠✉♦♥s✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s♦♥t r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t✱
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✳ ❯♥ s❡✉❧ s❡❣♠❡♥t s✉✣t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡

✻✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡
r❛❞✐❛❧❡ r ❞✉ ✈❡rt❡①✱ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s ✭❡♥ ❜❛s✮✱ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✳

✻✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❞❡ ♠✉♦♥s ✭❡♥ ❜❛s✮ ❞é♣❧❛❝és✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✳

✻✾



q✉✬✉♥ ❙t❛♥❞ ❆❧♦♥❡ ♠✉♦♥ ❛✐t été r❡❝♦♥str✉✐t✳ ➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ❚r❛❝❦❡r ♠✉♦♥s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ■❧s s✬❛✈èr❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és✳

▲❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é ❛ été t❡sté❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ tr❛❝❡ ❛ été r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ❚r❛❝❦❡r ♠✉♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ tr❛❝❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥
s❡❣♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ |d0| ❞❡s tr❛❝❡s ❛②❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧✐❡✉
à ✉♥ ❚r❛❝❦❡r ♠✉♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ |d0| ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡
❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✱ ❥✉sq✉✬à |d0| = 30 cm✳ ▲✬❡✣❝❛❝✲
✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚r❛❝❦❡r ♠✉♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚r❛❝❦❡r ♠✉♦♥ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦ù
✉♥❡ tr❛❝❡ ❛ ♣✉ êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ |d0| ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❡t q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s tr❛❝❡s
r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥s P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥ ❞❡ 100 GeV ♣r♦❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t (0, 0, 0)✱
r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❬✸✶❪✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ pT ✱ φ ❡t η✱ ♦♥ ❛
✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s tr❛❝❡s ♥♦♥ ❞é♣❧❛❝é❡s ❡st ❞♦♥♥é ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✮ ✿
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• pT ✿ 4.1 % ✭∼ 2.2 %✮
• φ ✿ 3.2 · 10−3 rad ✭∼ 8 · 10−5 rad✮
• η ✿ 3.3 · 10−3 ✭∼ 3 · 10−4✮

❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥✱
❧❡s ❚r❛❝❦❡r ♠✉♦♥s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♠✉♦♥s ❞❛♥s
❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s
❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❝❡s tr❛❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧✳

✸✳✻✳✷ ➱❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és

❆✐♥s✐ q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✿ ❚r❛❝❦❡r ❞r✐✈❡♥ ♦✉ ❊❝❛❧ ❞r✐✈❡♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡✳
❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♣r♦✲
❞✉✐ts ❛♣rès ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❚r❛❝❦❡r ❞r✐✈❡♥ ❡st ❞♦♥❝ ❛❞éq✉❛t❡✳
❖r✱ s❡✉❧s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇✱ ❧❡s
tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❣r❛✐♥❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s
❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s stéré♦ ❞✉ ❚❖❇ ♦✉ ❞❡s ❚❊❈s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s✳
❉❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦t✐✈❡♥t ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ■❧ s✬❛❣✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬é✈✐t❡r q✉✬✉♥ ♣❤♦✲
t♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐ t❛r❞✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♥❡ s♦✐t r❡❝♦♥str✉✐t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛✐r❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r
q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✈❡rt❡① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s ✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥ ♠ê♠❡ é❧❡❝tr♦♥ s♦✐t r❡❝♦♥str✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

❆✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ❧❡ r❡❥❡t ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭✐tér❛t✐♦♥
✻✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és✱
❞♦♥t ❧❡s tr❛❝❡s s♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ♣❛r ❝❡tt❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❡t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✳

❘❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

P♦✉r r❡❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s
r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❖♥ ♣r♦♣❛❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr❛❝❡ ❥✉sq✉✬à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❙✉✲

♣❡r❈❧✉st❡rs r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❝❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆R =

√

∆φ2 + ∆η2✱ ♦ù ∆φ ❡t ∆η s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s η ❡t φ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡t ❞✉ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és ♣r♦❞✉✐ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r
q✉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r r❡st❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
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✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ∆R ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❝❡s s♦♥t r❡❝♦♥✲
str✉✐t❡s ❡t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r✱ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣s r❡❝♦♥str✉✐ts ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❙✐ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① tr❛❝❡s✱ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ∆R à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ✭♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡✮✱ ♣♦✉r ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❛ ♣✉ êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛❝❡✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧✐és à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡❧✉✐
❝✐ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s
❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t s❡r♦♥t
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠♦♥tré❡s ✐❝✐✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✸✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ σηη ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❣r❛✐♥❡✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡
❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥ η ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
❣r❛✐♥❡ ✿

σηη =
Cellules
∑

i

(ηi − ηg)
2 Ei

Eg

✭✸✳✷✮

♦ù ❧❛ s♦♠♠❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r i✱ ❡t ηg r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ η ❞✉ ❝❧✉st❡r ❣r❛✐♥❡✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r r❡❝♦♥str✉✐t ❡st ❜✐❡♥ ✐ss✉ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥❡

✸✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t très r❡❧â❝❤é❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s r❡st❛♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r r❡❥❡t❡r ❛✉ ♠✐❡✉①

❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

✼✷



❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦rt✉✐t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é♣ôts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ σηη ♦❜t❡♥✉❡ à
♣❛rt✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ◗❈❉ ✹ s❡r✈❛♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡rs r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❡♥ ❤❛✉t✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t♦♥♥❡❛✉✱ ❡♥ ❜❛s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ t②♣❡ ◗❈❉✱ ♦ù ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❤❛❞r♦♥ ❝❤❛r❣é✱ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ H/E✳
❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ t♦✉r ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡
s✐t✉é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❣r❛✐♥❡ ❞✉ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r✳ ▲❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ ◗❈❉ ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞é♣❧❛❝és
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s
❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ r9✱ ❡t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ 3× 3 ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❣r❛✐♥❡ ❞✉ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r
❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛✐ssé ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✭♦✉ ✉♥ ♣❤♦t♦♥✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és r❡❝♦♥str✉✲
✐t❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❚❋✱ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥ ❞❡ 100 GeV ♣r♦❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t (0, 0, 0)✱ r❡✲
❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❚❋ ❬✸✶❪✳ ❈❡tt❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s ✉t✐❧✲
✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡s s✉r σηη✱ H/E ❡t r9✮ ❡t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 6✳
P♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ pT ✱ φ ❡t η✱ ♦♥ ❛ ✿

• pT ✿ 6.7 %
• φ ✿ 5.6 · 10−3 rad
• η ✿ 4.8 · 10−3

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞é♣❧❛❝és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ t②♣❡ ◗❈❉✳ ■❧ s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥ ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ s❡♠❜❧é
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és
❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✹✳ ✶✶ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✴◗❈❉❴Pt✲❳t♦❨❴❚✉♥❡❩✷st❛r❴✽❚❡❱❴♣②t❤✐❛✻✴❙✉♠♠❡r✶✷❴❉❘✺✸❳✲
P❯❴❙✶✵❴❙❚❆❘❚✺✸❴❱✼❆✲✈✶ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❥❡t ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ pT ❡st ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❳ ❡t ❨✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝♦✉✈r❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t 1400 ●❡❱✳

✼✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ σηη ♣♦✉r ❞❡s ❞❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡rs ❛②❛♥t été ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ tr❛❝❡
❡t r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ✭❡♥ ❜❛s✮✱
♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ ◗❈❉ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ✶✳

✼✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ H/E ♣♦✉r ❞❡s ❞❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡rs ❛②❛♥t été ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡
tr❛❝❡✱ ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ ◗❈❉ ✭❡♥
r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r9 ♣♦✉r ❞❡s ❞❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡rs ❛②❛♥t été ❛ss♦❝✐és
à ✉♥❡ tr❛❝❡✱ ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ ◗❈❉
✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ✶✳

✼✺



▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❛✉r❛✐t été ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦♣t✐♠✐sé❡✱ t✐r❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❈▼❙✱ ❡♥
rés♦❧✈❛♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♠♦✐s✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❡t ♠❛❧❣ré ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠❡♥❡r
❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ à s♦♥ t❡r♠❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦✲
❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ✓ ♥♦✉✈❡❛✉① ✔ é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘❊❈❖ ❡t ❆❖❉✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t
❞❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s é❧❡❝tr♦♥s✱
❛ss♦rt✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✳

■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✮✱ ❡t ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❢❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✐ts ✓ ❞✉♣❧✐q✉és ✔✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ s❡✉❧ é❧❡❝tr♦♥ ✐♥✐t✐❛❧
❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧❡❝tr♦♥s s✉✐t❡ à ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳

P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✔✱ ♦✉ ✓ ❝❧❡❛♥✲

✐♥❣ ✔✱ ♣r♦♣r❡s ❛✉① tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡①✐st❡ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à✳ ❉❡s t❡sts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✲
trô❧❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣rès ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s✳
❉❡s é✈é♥❡♠❡♥ts P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t (0, 0, 0) ♦♥t été
♣r♦❞✉✐ts✱ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✳

❏✬❛✐ ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❝é❞é ❡♥ r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡✉① ❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♠♣❛rés✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉♣❧✐q✉és✱ ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉①
é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t été r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇✱ ♣❛ss❡ ❞❡ ✹✴✹✵✵✵✵ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞ à ✶✻✴✹✵✵✵✵ ❛♣rès ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s✳ ❖♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té✳

▲❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ♣♦✉r ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡✱ ❡t ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① é❧❡❝tr♦♥s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❞❡ t②♣❡ ◗❈❉✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és
❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❡♥✜♥ êtr❡ é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥✲
t❡♥❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ très
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬❛✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛❜♦✉t✐ à ✉♥ rés✉❧t❛t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦♥trés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✼✻



✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ❛ été ♣rés❡♥té❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♠✉♦♥s
✐ss✉s ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s ♥♦✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t à ❞é✜♥✐r ♥♦s ♣r♦♣r❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐✲
❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡s ✭❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❙✉♣❡r✲

❈❧✉st❡r ❡t ❚r❛❝❦❡r ▼✉♦♥✮✱ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝✲
t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❝r✉❝✐❛❧ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝✲
t♦❣r❛♣❤❡✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

✼✼



✼✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉

tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✶✳✶ ◆é❝❡ss✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✶✳✷ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛s❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✶✳✸ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s tr❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✷ ▲❡s ❲❡❛❦ ▼♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✷✳✷ ❲❡❛❦ ♠♦❞❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✸ ❯♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✽✽

✹✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✸✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡ ❚♦rs✐♦♥ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✸✳✻ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✶✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✼✾



▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣✉✐ss❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡❢✲
✜❝❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ s❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈▼❙ s❡r❛
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❈▼❙ s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ✿ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s✱ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛s❡rs✱ ♣✉✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s
tr❛❝❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✓❲❡❛❦

▼♦❞❡s ✔✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❡♥✜♥ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❲❡❛❦ ▼♦❞❡s à ♣❛rt✐r
❞✉ ❜✐❛✐s ✐♥❞✉✐t s✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❡r❛ ♣rés❡♥té✱
♣✉✐s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❞❛♣té❡s à s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡✳ P♦✉r
✜♥✐r✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ✷✵✶✷
s♦♥t ♠♦♥trés✳

✹✳✶ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡

✹✳✶✳✶ ◆é❝❡ss✐té

❉❡ ❢❛ç♦♥ à t✐r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠
s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✲
♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈▼❙✳ ❈❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡❧❧❡s ♣ré✈✉❡s
♣❛r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡
❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st
❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳

❈❡rt❛✐♥s ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❡①✐st❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ■❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉
♠♦♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s✱ ♣✉✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▼❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐s✲
s❡♥t ❛✉ss✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❛ss❡♠❜❧é✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬é✈♦❧✉❡r✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡
❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉✐ ♣ès❡ s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♦✉ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✳ ❉❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈▼❙✳ ▲✬✉♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♣♦s✐✲
t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛s❡rs✳ ▲✬❛✉tr❡✱
q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ✓ ❚r❛❝❦ ❇❛s❡❞ ✔✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s
♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s
❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
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❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❬✺✹❪✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❡ 100 GeV ② ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✓ q✉❛❧✐tés ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✔✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
♠✉♦♥s s✐♠✉❧és✱ r❡❝♦♥str✉✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞és❛❧✐❣♥és✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❡ 100 GeV ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ♣✉✐s ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛s❡rs ♦✉ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛❝❡s ♣♦✉r ❞❡✉①
q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✹✳✶✳✷ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛s❡rs

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛s❡r ✭▲❛s❡r ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❙②st❡♠✱ ▲❆❙ ✮ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ❞✉
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✭t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ ♠✐♥✉t❡✮ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❚❊❈ ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❚■❇✱ ❚❖❇✱ ❡t ❚❊❈✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10 µm✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝❡s
str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 50 µm ❬✺✺❪✳

▲❡s ❧❛s❡rs ✉t✐❧✐sés é♠❡tt❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡ ✭λ = 1075 nm✮✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ■❧s s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝✲
t♦❣r❛♣❤❡ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ✐❧s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❡
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❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ φ✳ ❍✉✐t ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❤♦♥s
❚❊❈ ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❚■❇ ❡t ❧❡ ❚❖❇✳ ❉❡✉① s②stè♠❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ❤✉✐t ❢❛✐s❝❡❛✉①
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞é❞✐és à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐sq✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❤♦♥s ❚❊❈✱
à ❧✬❛✈❛♥t ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛✐s❝❡❛✉①
❧❛s❡rs ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❬✺✻❪✳

❊♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦♣✐st❡s✱ ❧❡s ❧❛s❡rs ✈♦♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✱ ❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st r❛tt❛❝❤é✳ ❙❡✉❧s ✹✸✹ ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t tr❛✈❡rsés ♣❛r ❧❡s
❧❛s❡rs✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❚❊❈✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s❡r✈❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s
s♦♥t ♣❡r❝é❡s ❞❡ tr♦✉s ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ♣ré✈✉s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❧❛s❡rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦♥❝❡r♥és s♦♥t ♣♦❧✐s ❡t tr❛✐tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡✉r ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳
❊♥tr❡ ❧❡ ❚■❇ ❡t ❧❡ ❚❖❇✱ ❞❡s ♠✐r♦✐rs s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❞✐r✐❣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ✈❡rs ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝❤♦✐s✐s✳

▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛s❡rs ❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠♦❞✲
✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s tr❛❝❡s✱
❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ tr❛❝❦❡r ❞❡ ❈▼❙ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②tè♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛s❡r✳

✹✳✶✳✸ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s tr❛❝❡s

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛s❡r ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡r✲
♠❡t ♣❛s ❞✬❛❧✐❣♥❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
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❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥✲
str✉✐t❡s✳

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡
❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ tr❛❝❡✱ ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❛♣rès ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣s✳ ❙✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐✲
t✉❞❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞é✜♥✐t ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ rés✐❞✉✳ ❯♥❡ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐
♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s rés✐❞✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞♦♥♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ χ2✳

❙✐ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡ ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡ à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❝❡❧❛ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ χ2 ❞❡s tr❛❝❡s ❞♦♥t
❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦✉♣s ❡st ♠❡s✉ré ♣❛r ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣ s❡r❛ ❛❝❝r✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡✳
❈❡t ❡✛❡t ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ ❞❡✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉♣s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥♥✉✱ ❡t✱ s✉r
❧❡s s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉♣s✳ ❈❡s é❝❛rts s♦♥t ❛♣♣❡❧és rés✐❞✉s✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s✱ ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡st✐♠é✳
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥
❡✛❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭✸ r♦t❛t✐♦♥s ❡t ✸ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ✶✻✺✽✽ ♠♦❞✉❧❡s ✭♣✐①❡❧s ❡t ♠✐❝r♦♣✐st❡s✮ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ s♦✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 105

♣❛r❛♠ètr❡s ❬✺✺❪✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❈▼❙ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❞✐és q✉✐✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
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❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ✈♦♥t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ rés✐❞✉s
♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ♥♦tés p ✭✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 6× 16588✮✱ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr❛❝❡s✱ ♥♦tés qj ✭✺
♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r tr❛❝❡✮ ✿

χ2 (p, q) =
Traces
∑

j

Coups
∑

i

(

mij − fij(p, qj)

σij

)2

✭✹✳✶✮

♦ù mij r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣ i
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ j ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ σij ❛ss♦❝✐é❡✱ ❡t fij ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
♠♦❞✉❧❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✭qj✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭p✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞é❜✉t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛✉① p0✱ ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛s❡rs✱ ❡t ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s
tr❛❝❡s✳

❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❡st ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ tr❛❝❡s✱ ♣❛r ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ✿ ▼✐❧❧✐♣❡❞❡✲■■ ❬✺✼❪✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ à rés♦✉❞r❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉✐r❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ♣♦✉r s❡✉❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧
♦♥ ✈❛ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡
ré♣été✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❬✺✽❪✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t 10 µm✳

✹✳✷ ▲❡s ❲❡❛❦ ▼♦❞❡s

✹✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥

■❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❡t ♥✬✐♠♣❛❝t❡♥t ♣❛s ❧❡ χ2 ❞❡s tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐✲
♠❛✐r❡✳ ▲❡s s♦♠♠❡s ❞❡ rés✐❞✉s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✛❡❝té❡s✱ ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❜❛sé s✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❲❡❛❦ ▼♦❞❡s ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳

▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡s ❲❡❛❦ ▼♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ tr❛❥❡❝✲
t♦❣r❛♣❤❡ ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❛ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ r✱ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ z✱ ❡t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❛③✐♠✉t❛❧❡ φ✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❲❡❛❦ ▼♦❞❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✛❡❝t❡r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈▼❙ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ φ✳

P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❧é❣❡r ❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉é
♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s s✉✐t❡s à ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡

✽✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ✔
s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ tr❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣s r❡❝♦♥str✉✐ts
✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❜❛sé s✉r ❧❡s tr❛❝❡s✳ ▲❛ tr❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳

❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s rés✐❞✉s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ χ2 ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡ ❡st
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦✐❡♥t ❡rr♦♥é❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s
r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t
❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ♦✉ ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ✿

• ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜r✐s❡r ❧❛
s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

• ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❞r♦✐t❡s✱ r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
• ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❝♦♠♠✉♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❝❡s✳
• ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ rés♦♥❛♥t❡✳

• ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①t❡r♥❡s ✭❝❛❧♦r✐♠ètr❡s✱ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✮✳

❈❡rt❛✐♥s❲❡❛❦ ▼♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞ét❡❝tés✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s
❲❡❛❦ ▼♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞é❞✐é❡s✳

✽✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❲❡❛❦ ▼♦❞❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
❞❡ ❈▼❙✱ ❛ss♦rt✐s ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥s s❝❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♦✉ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ♦ù ❧❡s t❡r♠❡s c1 ❡t c2 s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ▲❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ∆φ✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✳
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✹✳✷✳✷ ❲❡❛❦ ♠♦❞❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

❈❡rt❛✐♥❲❡❛❦ ▼♦❞❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❡♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s tr❛❝❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳
❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ∆φ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳

❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ✔ ✭♦✉ ✓ ❈✉r❧ ✔✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞✉ t♦♥♥❡❛✉ ❡t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✲
s✐❞éré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ❲❡❛❦ ▼♦❞❡ ❡st ♣❛r❛♠étré ♣❛r ∆φ (r) = r × ccurl✱ ♦ù r ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥
❝♠ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ccurl✱ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ r❛❞✴❝♠✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳

❯♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦s✲
♠✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡s✱ ❤♦rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✳ ▲✬♦✉t✐❧
❞é✈❡❧♦♣♣é r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t s❛ ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t s❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

❚♦rs✐♦♥

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ❚♦rs✐♦♥ ✔ ✭♦✉ ✓ ❚✇✐st ✔✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦✲
♦r❞♦♥♥é❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ z✳ ❯♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ∆φ (z) = z × ctwist✱
♦ù z ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❝♠ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ctwist✱ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ r❛❞✴❝♠✳ ❯♥❡
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é s❡ ré✈è❧❡ ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❲❡❛❦ ▼♦❞❡✳

❙❛❣✐tt❛❧

❯♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✓ ❙❛❣✐tt❛❧❡ ✔ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ r✳ ❊❧❧❡ ❡st
♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ✿ ∆ y (r) = csagitta × r✱ ♦ù ∆y ❞é❝r✐t ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ r✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ csagitta ❡st ❡①♣r✐♠é❡ s❛♥s
✉♥✐tés✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❛s ❡♥ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ φ ❞❡s
♠♦❞✉❧❡s✱ ❝❡ ❲❡❛❦ ▼♦❞❡ ❜✐❛✐s❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡✲
♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
s✉❝❝❡ss✐✈❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s φ ❞❡s
❞❡✉① ❝♦✉♣s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞♦♥♥é❡ s❡r❛
ré❞✉✐t✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t é❧♦✐❣♥é❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ♦ù ✉♥ ❜♦s♦♥ Z0 s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♠✉♦♥s ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡

✽✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❚♦rs✐♦♥ s✉r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞❡
❈▼❙✳

é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ φ ❞✉ q✉❛❞r✐✲✈❡❝t❡✉r ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉①
♠✉♦♥s ❧❛✐ss❡ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ✷✵✶✶ ❬✺✾❪✱ ❡t rés♦❧✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s s✉r
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts Z → µ+µ− ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

✹✳✸ ❯♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥s

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❲❡❛❦ ▼♦❞❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✲
✈❡♥t ♣❡rs✐st❡r ❛♣rès ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛❝❡s ♦✉ êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r
❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r q✉✬❛✉❝✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥❡ s✉❜s✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣✲
♣és ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

▲✬♦✉t✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❡❛❦ ▼♦❞❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❜✐❛✐s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳
■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉rs✉✐✈❛♥t ✉♥ ❜✉t
s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣✐♦♥s ❝❤❛r❣és ❬✻✵❪✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧✬♦✉t✐❧ s❡r❛ ❞é❝r✐t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❡♥
✷✵✶✷ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳
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✹✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✲
❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ●❡❱✴❝✱ ❡❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ r❛②♦♥
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

R [m] =
pT [GeV ]

0.3 q [e]Bz [T ]
= q [e] · pT [GeV ]

1.14
✭✹✳✷✮

♦ù Bz = 3.8 T✱ ❡t q ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛

tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❡st ❜✐❛✐sé✳ ❖r✱ ❧❡ s❡♥s
❞❡ ❝❡ ❜✐❛✐s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♥é❣❛t✐✈❡ ♦✉ ♣♦s✐t✐✈❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈❡rr❛ s♦♥
✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s♦✉s✲❡st✐♠é❡✱ ♦✉ s✉r✲❡st✐♠é❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ s❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡t
❡✛❡t ❡st ✐❧❧✉stré ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
tr❛❝❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ré❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
♦♣♣♦sé❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛ît ✐❝✐ ♣❧✉s ❝♦✉r❜é❡✱ s♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳

●râ❝❡ à ❝❡t ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ (r) ✭♦✉ ∆φ (z)✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r ✭♦✉ ❞❡ z✮ ❞♦♥♥é❡✳ P♦✉r ✉♥❡
tr❛❝❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ Φ (pT , r) ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✱ ❡t s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té

✽✾



❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Φ✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ❘
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞✲
èr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ré❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♦♣♣♦sé❡s✱
♦♥ ❛ ✿

|Φ+
real| = |Φ−

real| = arcsin
( r

2R

)

= arcsin

(

0.57r

pT real

)

✭✹✳✸✮

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s s♦♥t ❜✐❛✐sés✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡
❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ✿

|Φ+
measured| = |Φ+

real| + ∆φ = arcsin

(

0.57r

p+T measured

)

✭✹✳✹✮

|Φ−
measured| = |Φ−

real| − ∆φ = arcsin

(

0.57r

p−T measured

)

✭✹✳✺✮

❊t ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❝❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

∆φ =
1

2

(

arcsin

(

0.57r

p+T measured

)

− arcsin

(

0.57r

p−T measured

))

✭✹✳✻✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❧❛
♠ê♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ré❡❧❧❡✳ ❖r✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ♦✉ ❞✬✉♥❡

✾✵



❚♦rs✐♦♥✱ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❞✉ ❢❛✐t
❞✉ ❜✐❛✐s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
❜✐❛✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t ET real = ET measured = ET ✳ ❖r✱
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞❡s ❝♦❧❧s✐♦♥s ❞✉ ▲❍❈✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❣r❛♥❞❡s ❞❡✲
✈❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✱ ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ pT = ET ✭❡t p = E✮ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

pT real = ET ✭✹✳✼✮

❡t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✿

pT measured = ET
pT measured

ET

= ET
pmeasured

E
✭✹✳✽✮

♦ù p ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱
❡t ET = sin θ × E✳ ❊♥ s✉❜st✐t✉t❛♥t 1/pT measured ♣❛r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✹✳✻✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜✐❛✐s ❡st ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡
E/p✱ ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ ✬é♥❡r❣✐❡s tr❛♥s✈❡rs❡s é❣❛❧❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ré✲
s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❛✐s ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❡s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♦♣♣♦sé❡s ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡
s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ E/p ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡s ❡♥ ✉♥✱ s❡r♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡s ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❜❛ss❡s
♦✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✻ ❞❡✈✐❡♥t ✿

∆φ =
1

2

(

arcsin

(

0.57r

〈E+
T 〉

〈

E

p

〉+
)

− arcsin

(

0.57r

〈E−
T 〉

〈

E

p

〉−
))

✭✹✳✾✮

♦ù 〈E+
T 〉 ❡t 〈E−

T 〉 s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t < E/p >+ ❡t < E/p >−

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s E/p✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❡t ♦✉t✐❧ s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛ ❥✉st✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✱ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✱ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✾✶



✹✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❛ss❡♠❜❧❛♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❈❤❛r❣é❡s é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✳
• ❉é♣ôt ✐♥té❣r❛❧ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s✱ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳
• Pr♦❞✉✐t❡s ❡♥ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ré♣♦♥❞❡♥t à ❝❡s ❝r✐tèr❡s ✿ ❧❡s ♣✐♦♥s ❝❤❛r❣és ❡t ❧❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❛ ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
♣ré❝é❞❡♥t❡ ét✉❞❡ ❬✻✵❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣✐♦♥ ❝❤❛r❣é ✉♥ ❞é♣ôt
❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✜❞è❧❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱
❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ str✐❝ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✱ ❧❡s ♣✐♦♥s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❥❡ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ré❞✉✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ✐❝✐✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉s ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ✺ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❡s ♣✐♦♥s ❞♦♥❝ été ❛❜❛♥❞♦♥♥és ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ❜♦s♦♥ Z0 s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❡♥ ✉♥ é❧❡❝✲
tr♦♥ ❡t ✉♥ ♣♦s✐tr♦♥✱ ♦♥ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❧❛✐r✱ ♦ù ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ✐s♦❧és✱ ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
♦♣♣♦sés✱ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
ré❝♦❧t❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ tr❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡t ❛✈❛♥✲
t❛❣❡ r❡♥❞ ❞❡ s✉r❝r♦ît ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ Z0 ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡✉r
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✷✺ ❡t 60 GeV✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ✐ss✉s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥✱ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✉t✐❧✐s❡✱
♣❛r♠✐ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt E/p✳ ▲❛ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈▼❙❙❲ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❡t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✱ s❛♥s ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ E/p✳

✹✳✸✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s

❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st
❞é✜♥✐❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ◗❈❉ ❡t ❞❡s
❢❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡

✾✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❝❡s ♣♦✉r ✉♥ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
❛❧✐❣♥é✳

❞♦♥❝ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ Z0✳ ❉❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ q✉❛❧✐té s✉r ❧❡s tr❛❝❡s✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ à ❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❡st✐♠❡r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st s✐♠✉❧é ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲
❨❛♥ à 8 TeV✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st s✐♠✉❧é ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ◗❈❉✱
à 8 TeV é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✶ ❡t ✹✳✷✳

❙é❧❡❝t✐♦♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥❡ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ●❙❋✱ ♣✉✐s ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ tr❛❝❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ❙❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ η ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ η ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s (0, 0, 0)✳ ❯♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥
❝r✐tèr❡ ∆R =

√

∆φ2 +∆η2 ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞✉
❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ✭♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞é♣ôts✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✮✳ ❯♥❡ tr❛❝❡ ❡t ✉♥
❙✉♣❡r❈❧✉st❡r s♦♥t ❛ss♦❝✐és s✐ ∆R < 0.9✳

❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ❝♦♥t❡♥✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① tr❛❝❡s ●❙❋✱ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10 GeV✱ ❡t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 25 GeV✳
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❈♦✉♣✉r❡s s✉r
❉r❡❧❧✲❨❛♥ ◗❈❉

❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

◆♦♠❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts 1 510 ± ✸✾ 1 063 947 583 ± 32 618

✷ tr❛❝❡s ●❙❋ ❞❡ pT ❃ ✶✵ ●❡❱ ✺✸✾ ± ✷✸ 7 742 394 ± 2 783

❆ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ✭∆R ❁ ✵✳✾✮ ✺✸✼ ± ✷✸ 7 406 955 ± 2 722

■s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ✸✼✾ ± ✶✾ 2 382 487 ± 1 544

❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ✿ H/E ❁ ✵✳✵✻ ✷✷✻ ± ✶✺ ✸✾✵ ± ✷✵

❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ✿ é♥❡r❣✐❡ ❃ ✷✺ ●❡❱ ✷✵✹ ± ✶✹ ✶✼✹ ± ✶✸

✶ ♣❛✐r e+/e− ✈ér✐✜❛♥t ✿ ✼✵ ❁ Minv ❁ ✶✶✵ ●❡❱ ✶✺✽ ± ✶✸ ✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s✱
♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ✭s✐❣♥❛❧✮ ❡t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ◗❈❉ ✭❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st r❡♥♦r♠❛❧✐sé ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r
✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ✶pb−1✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr❛❝❡s ❞♦✐t êtr❡ ✐s♦❧é❡✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ✿ ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s ❛✉tr❡ tr❛❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ∆R = 0.5
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡✱ ♥❡ ❞♦✐t
♣❛s ❡①❝é❞❡r ✵✳✵✺✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ tr❛❝❡ ♥❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r été r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡
∆R = 0.015 ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡✳

❯♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r
❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❞❡rr✐èr❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥✲
❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ∆R = 0.015 ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ s♦♥t
s♦♠♠és✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛❝❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✵✻✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❡❧❧❡ s❡rt à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝r✐tèr❡
❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❤❛❞r♦♥s ♥❡✉tr❡s✱ ❡t à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ❡t ♥♦♥ à ✉♥ ❤❛❞r♦♥ ❝❤❛r❣é ❛②❛♥t ❞♦♥♥é
❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
♦♣♣♦sé❡s ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ Z0✱ s♦✐t
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼✵ ❡t 110 GeV✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s❛t✐s❢♦♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ Z0 ❡st ❝♦♥✲
s❡r✈é❡✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐sés✱
❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ◗❈❉✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ %✳
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◗✉❛❧✐té ❞❡s tr❛❝❡s

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été r❡t❡♥✉❡s✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s r❡❝♦♥str✉✐ts ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶✸✱ ❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ♠❛♥q✉❛♥ts ✭❝♦✉❝❤❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥ ❝♦✉♣ ♥✬❛
♣û êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛❝❡✮ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧ à ✵✳ ❯♥ ❝♦✉♣ ❞♦✐t ❛✈♦✐r été r❡❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ à ✉♥ r❛②♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à 99 cm ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡
χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t 50 GeV✱ ❡♥✈✐r♦♥ 35% ♣❡r❞❡♥t ♣❧✉s ❞❡ 70% ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡
❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❬✹✻❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❙✉✲
♣❡r❈❧✉st❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✐♥s✐ r❛②♦♥♥és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞é♣ôt
❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ E/p ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❛r❣✐❡s✱
❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥✲❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳

❯♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s E/p ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ fbrem = (pin − pout)/pin ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ♦ù pin ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✱ ❡t pout ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s tr❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ fbrem < 20%✳

❈❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♠❛✐s ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ▲❡ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛❝❡ ♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé q✉❡
❞✬✉♥ s❡✉❧ s♦✉s✲❝❧✉st❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❝❧✉st❡rs ❡st
❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ét❛❧é ❡♥ φ✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛②❛♥t r❛②♦♥♥é ✉♥
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡
t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ %✳

❆ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭∼ ✶✵ %✮ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ 1510 pb ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥✱ ❡♥✈✐r♦♥ 42 000 tr❛❝❡s s♦♥t
❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ 1 fb−1✳

❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐♠✐té❡ ❛✉ t♦♥♥❡❛✉ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡

▲❛ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ fbrem✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✲
✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❢r❡✐♥❛❣❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡✳ ❖r✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
❞✉ t♦♥♥❡❛✉ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ♣r✐s❡s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ |η| < 1✱ ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st s❡♥s✐✲
❜❧❡♠❡♥t ❛❝❝r✉✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛②♦♥♥é❡ t❡♥❞ à êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ fbrem ♣♦✉r ❞❡s tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❙✉♣❡r✲
❈❧✉st❡r ❞✉ t♦♥♥❡❛✉ ❡t ❞❡s ❜♦✉❝❤♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦✉♣✉r❡ à 20% ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝
✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❞♦♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st r❡❝♦♥str✉✐t
❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
❡st ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡
s❡ ❧✐♠✐t❡r♦♥t ❛✉ t♦♥♥❡❛✉ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ s✉r ❧❡s ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡✉t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

✾✺



❈♦✉♣✉r❡s s✉r
❉r❡❧❧✲❨❛♥

❧❡s tr❛❝❡s

◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✸✶✽ ± ✶✽

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ≥ ✶✸ ✷✾✹ ± ✶✼

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ♠❛♥q✉❛♥ts ❂ ✵ ✷✺✾ ± ✶✻

❈♦♦r❞♦♥♥é❡ r ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ ❃ ✶♠ ✶✾✷ ± ✶✹

χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé ❁ ✺ ✶✽✼ ± ✶✹

fbrem ❁ ✵✳✷ ❡t |η| ❁ ✶ ✼✶ ± ✽

❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❂ ✶ ✹✺ ± ✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s
❞❡ q✉❛❧✐té✱ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ❛②❛♥t ♣❛ssé ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s
❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥❡
❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ✶pb−1✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ fbrem = (pin − pout)/pin ♣♦✉r ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❞✉ t♦♥♥❡❛✉ ✭❜❛rr❡❧✮ ♦✉ ❞❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ✭❡♥❞❝❛♣s✮✳
❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✵✳✷✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
E/p ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✱ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳

✾✻



❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥✲
❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ fbrem ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❛❝té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❚♦rs✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 mrad/cm✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡ s❡✉✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r
❧❛s❡rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ❞❡ 5 mrad/cm ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❚■❇ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❚❖❇ s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 80 µm✱ ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛s❡rs ❡st s❡♥s✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ fbrem = (pin − pout)/pin ♣♦✉r ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ r❡✲
❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛②♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 1 mrad/cm✳
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✹✳✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡ ❚♦r✲
s✐♦♥

❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❊✴♣ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s E − z

P♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡
❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ à ✉♥ r❛②♦♥ r = 1m ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ z✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r = 1m ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ t♦♥♥❡❛✉✳ P♦✉r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝✬❡st s✉r ❝❡tt❡
❝♦✉❝❤❡ q✉❡ ❧❡ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ ❛tt❡♥❞✉ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡
❈♦✉❝❤❡s ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆φ q✉✐ r❡st❡
❝♦♥st❛♥t❡ s❡❧♦♥ z✳ P♦✉r ✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆φ✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵ ❡♥ z = 0✳

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s tr❛❝❡s s❡❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
z✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦r❛♣✐❞✐té η ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡
z à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✭♣♦✉r r = 1m✮✱ ♥♦té❡ zout✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s tr❛❝❡s r❡❣r♦✉♣é❡s
❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ zout✱ ♦♥ ❧❡s ❝❧❛ss❡ ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s s✉✣s❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥ E− z✱ ♦♥ tr❛❝❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ E/p✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tr❛❝❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ■❝✐✱ E ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r
❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ p ❡st ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❡t ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❞❡ 50 GeV ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
❚♦rs✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ 10 µrad/cm ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s✳ ▲❛
❝♦♦r❞♦♥♥é❡ zout ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ −80 ❡t −60 cm✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ∆φ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ zout

❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ♦♥ ✈❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡ ❜✐❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s E/p ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
E − z ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥✲❣❛✉ss✐❡♥♥❡
♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❡✉r
❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐s❛❜❧❡✱ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❛s r❡♥❝♦♥trés✱ ❡st ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❥✉st❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❡✛❡❝t✉é✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ P✉✐s✱ ❡♥ s❡ r❡str❡✐❣♥❛♥t à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ 1.5 σ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❥✉st❡♠❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳

▲❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ré♣été❡✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❛t✲
✐s❢❛✐s❛♥t ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✵✵✶✮ ♦✉ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
♠❛①✐♠❛❧ s♦✐t ❛tt❡✐♥t ✭✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs < E/p >+ ❡t < E/p >− ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s E/p ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ à ♣❛rt✐r ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ✺✵ ●❡❱✱ r❡❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ❞❡ 10 µrad/cm ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ zout à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ −80 ❡t −60 cm✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

✾✾



❞❡r♥✐❡r ❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ z ❝♦♥s✐❞éré✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ∆φ à r = 1m ♣♦✉r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ∆φ ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ z ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ∆φ (z)

❊♥ ré♣ét❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ z ❡♥tr❡ −1m ❡t +1m✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ∆φ − z✱ ♦ù ∆φ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❛❧❝✉❧é à r = 1m✳
❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❡st ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✜♥❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❚♦rs✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s✳

✹✳✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été t❡sté❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ CMSSW❴5❴3❴8❴patch3 ❞✉ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ♦✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✐❞é❛❧❡ ✭TrackerIdealGeometry210❴mc✮✳

P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
très s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ♦ù s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥s✱ ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ✓ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥ ✔✱ ♦♥t ❞é❥à été é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✱ à ♣❛rt✐r
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥✲
t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té η < 2✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ η s♦✐t ♣❧❛t❡ ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❡st ❞❡ 50 GeV✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ êtr❡ ❝♦♠♣❛t❜✐❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ Z0✳

P❧✉s✐❡✉rs ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡s ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ♦✉ ❚♦rs✐♦♥✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈❛r✲
✐é❡s✱ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦♥str✉✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞é❢♦r♠é✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é❞✐é❡
à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ◗❈❉ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts P❛rt✐❝❧❡
●✉♥✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr❛❝❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❝❡s
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✸ à ✹✳✶✼ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

➱✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥

▲✬♦✉t✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t t❡sté à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❆♣rès sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts r❡❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐✲

✶✵✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❛❧❝✉❧é à r = 1 m✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ zout ❞✉
❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛♣rès ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
1 µrad/cm✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ t②♣❡ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✳

✶✵✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❛❧❝✉❧é à r = 1 m✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ zout ❞✉
❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛♣rès ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
10 µrad/cm✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ t②♣❡ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✳

✶✵✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❛❧❝✉❧é à r = 1 m✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ zout ❞✉
❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛♣rès ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ 1 µrad/cm✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ t②♣❡ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥✳

✶✵✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❛❧❝✉❧é à r = 1 m✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ zout
❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛♣rès ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡
❈♦✉❝❤❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ 10 µrad/cm✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ t②♣❡ P❛rt✐❝❧❡

●✉♥✳

✶✵✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❛❧❝✉❧é à r = 1 m✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ zout
❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛♣rès ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡
❈♦✉❝❤❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ 100 µrad/cm✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ t②♣❡ P❛rt✐❝❧❡

●✉♥✳

✶✵✺



❈♦✉♣✉r❡s s✉r
●é♦♠étr✐❡ ■❞é❛❧❡ ❚♦rs✐♦♥ 10 µrad/cm

❧❡s tr❛❝❡s

◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✸✶✽ ± ✶✽ ✸✵✽ ± ✶✽

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ≥ ✶✸ ✷✾✹ ± ✶✼ ✷✽✺ ± ✶✼

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ♠❛♥q✉❛♥ts ❂ ✵ ✷✺✾ ± ✶✻ ✷✺✷ ± ✶✻

❈♦♦r❞♦♥♥é❡ r ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ ❃ ✶♠ ✶✾✷ ± ✶✹ ✶✽✽ ± ✶✹

χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé ❁ ✺ ✶✽✼ ± ✶✹ ✶✽✸ ± ✶✹

fbrem ❁ ✵✳✷ ❡t |η| ❁ ✶ ✼✶ ± ✽ ✻✸ ± ✽

❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❂ ✶ ✹✺ ± ✼ ✹✵ ± ✻

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ♠♦♥tré❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐❞é❛❧❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ❞❡ 10 µrad/cm ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s
❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

t✉❞❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳
▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été t❡sté ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✐♥s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡
❣é♦♠étr✐❡ ✐❞é❛❧❡✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦ù ✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ❞❡ 10 µrad/cm ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♠✐♥❡✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ✐♥✐t✐❛❧ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✱
♠❛❧❣ré ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✜♥❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽ ✪✳
❊❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ à ♣❛rt✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡
❉r❡❧❧✲❨❛♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✽ ❡t ✹✳✶✾✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣rès ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❚♦rs✐♦♥s ❞❡ 1 µrad/cm ❡t 10 µrad/cm✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ❡t ❚♦rs✐♦♥✱
❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ 1 µrad/cm✱ ❛ ❞♦♥❝ été ♣r♦✉✈é❡✳ ❊♥✈✐r♦♥ 10 000 tr❛❝❡s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à 8 TeV✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té
✐♥té❣ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 250 pb−1✳

✶✵✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❛❧❝✉❧é à r = 1 m✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ zout ❞✉
❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛♣rès ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
1 µrad/cm✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥✳

✶✵✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❛❧❝✉❧é à r = 1 m✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ zout ❞✉
❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛♣rès ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
10 µrad/cm✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥✳

✶✵✽



✹✳✸✳✻ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✶✷

❊♥✜♥✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ▲❍❈ à 8 TeV ❡♥ ✷✵✶✷✳
▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ✉♥ ✓ ✜❧tr❡ ✔ ❞❡st✐♥é à
❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✐ss✉
❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ Z0✳ ❈❡ ✜❧tr❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❛❝t✐✈é
✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ✓ HLT❴Ele∗ ✔✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ é❧❡❝tr♦♥
❛ ♣û êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❍▲❚ ❞✉ s②tè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳

❆✉❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡ ✜❧tr❡ ♥✬❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s E/p✳ P♦✉r s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✱ ❞❡s t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡
✜❧tr❡ s✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ t②♣❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é✳ ❆✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✬❛ ♣û êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ♣✉✐s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸ s♦♥t
❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✹ ❡t ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡
34.5% ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❡t ❞❡ 13.8% ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✷✵✶✷ ✭❆✱ ❇✱ ❈ ❡t ❉✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✵ à ✹✳✷✸✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ♦✉ ❚♦rs✐♦♥
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❘✉♥s ❆ ❡t ❈✳

P♦✉r ❧❡ ❘✉♥ ❇✱ ✉♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ❞❡ 0.03 µrad/cm ❡st ♦❜s❡r✈é❡ à (3 σ)✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ ❘✉♥ ❉✱ ✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ❞❡ 0.07 µrad/cm ❡st ♦❜s❡r✈é❡ (2 σ)✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ♠❛①✐♠❛❧ s✉r
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✐♥❢ér✐❡✉r à 0.05%✱ ❡t s♦♥
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❛❧❝✉❧é à r = 1 m✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ zout
❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❘✉♥ ❆ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à 8 TeV✳

✶✶✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❛❧❝✉❧é à r = 1 m✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ zout
❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❘✉♥ ❇ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à 8 TeV✳

✶✶✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❛❧❝✉❧é à r = 1 m✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ zout
❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❘✉♥ ❈ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à 8 TeV✳

✶✶✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ∆φ✱ ❝❛❧❝✉❧é à r = 1 m✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ zout
❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❘✉♥ ❉ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à 8 TeV✳

✶✶✺



✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❯♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈▼❙ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❈▼❙✱ ❡t s❡r❛ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦✣❝✐❡❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ CMSSW❴7❴X❴X✳
➚ ♣❛rt✐r ❞✉ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ▲❍❈ ❡♥ ✷✵✶✺✱ ✐❧ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à 13 TeV✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭❈▼❙✲❉P✲✷✵✶✹✲✵✶✾✮✳

❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✈✐❡♥❞r♦♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✺✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❡r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ❜♦✉❝❤♦♥s ❞✉ tr❛✲
❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❯♥❡ ré♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r
r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❙❛❣✐tt❛❧❡s ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡✳

✶✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥t❡①t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t

s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✶✳✷ ◆❛t✉r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✶✳✸ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✷ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❙✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ▼✐♥✐♠❛❧ ✿ ▼❙❙▼ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✷✳✶ ❈♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✷✳✷ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✷✳✸ ❇r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✷✳✹ ◆❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❝❤❛r❣✐♥♦s ✿ ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✺✳✸ ▲❛ ♣❛r✐té ❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✸✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡s ✈✐♦❧❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❡t ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✸✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❛r✐té ❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✸✳✸ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❘P❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✺✳✹✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❛✉ ▲❍❈ ✿ ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✶✷✾

✺✳✹✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ121 ❡t λ122 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✺✳✹✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐r❡❝t❡s ❛✉ ▲❍❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✺✳✹✳✹ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❝❧✉s✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✺✳✹✳✺ P❛rt✐❝✉❧❡s à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘P❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✺✳✺ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✺✳✺✳✶ ▲❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s λijk ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✺✳✺✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❛✉ ▲❍❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✺✳✺✳✸ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ λ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✺✳✺✳✹ ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥érés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✻ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✶✶✼



❖✉tr❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❇♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❛✐s♦♥ ❛②❛♥t ♠♦t✐✈é ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ▲❍❈✱ ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙✱ ❡st ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡✳ P❛r♠✐
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈▼❙✱
❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à 8 TeV ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥
✷✵✶✷ ♣❛r ❈▼❙ ❝♦♥s✐st❡ à t❡♥t❡r ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛ss✐✈❡s✱
♥❡✉tr❡s✱ ❡t à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❡♥ ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥
❡t ✉♥ ♠✉♦♥✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞és✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

▲❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡ ♣ré❞✐s❛♥t ❧❛ ❞és✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝✐t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
t②♣❡ ✓ ❍✐❞❞❡♥ ❱❛❧❧❡② ✔ ❬✻✶❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡ Z ′ ❬✻✷❪✳ ❊♥ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❡st ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✓ ❙♣❧✐t ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr② ✔ ❬✻✸❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
♣❛r ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❘ ❬✻✹❪✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❙✉✲
♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ▼✐♥✐♠❛❧ ✭▼❙❙▼✮✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ q✉❡ s❡ ♣❧❛❝❡r❛
♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ à ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ▲❡ ▼❙❙▼ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝✉té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ P❛r✐té ❘ ✔✱ ❡t ❛✉① ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ s❛ ✈✐♦❧❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❞é❝r✐t❡✱ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❊♥✜♥✱
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r
❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❘✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧✳

✶✶✽



✺✳✶ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s

✺✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

▲❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❢❡r♠✐♦♥s
❡t ❜♦s♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦♣ér❛t❡✉r ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é
♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ✓ s✉♣❡r❝❤❛r❣❡ ✔ Q✱ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é ❤❡r♠✐t✐q✉❡ Q†✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r
à t♦✉t ét❛t ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡ |F 〉 ✉♥ ét❛t ❜♦s♦♥✐q✉❡ |B〉✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❧❡s ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs Q ❡t Q† ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼❙❙▼✱
♦♥ s❡ ré❞✉✐t à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs✳ ❈❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Q|F 〉 = |B〉 ; 〈F |Q† = 〈B| ✭✺✳✶✮

Q|B〉 = |F 〉 ; 〈B|Q† = 〈F | ✭✺✳✷✮

▲❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❧❡s ❜♦s♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐és ♣❛r ❧❡✉r s♣✐♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡♠✐✲❡♥t✐❡r ❡t
❡♥t✐❡r✱ ❡t Q ❛❣✐t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ s♣✐♥✱ ❧❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡♠✐✲❡♥t✐èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❢❡r♠✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❜♦s♦♥✱ ❛♣♣❡❧é ✓ s❢❡r♠✐♦♥ ✔ ✭❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ✓ s❧❡♣t♦♥ ✔ ♦✉ ✓ sq✉❛r❦ ✔✮ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜♦s♦♥ ♦✉
❜♦s♦♥ ❞❡ ❥❛✉❣❡✱ ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❢❡r♠✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é ✓ ❥❛✉❣✐♥♦ ✔✱ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳

▲❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ Q ❡t Q†✱ s♦♥t ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡✉① ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
▲♦r❡♥t③✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❜♦s♦♥✐q✉❡s✳ ▲✬❛❧❣è❜r❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t✐❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✲ ♣r♦♣r❡s ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ✲ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉r
Q ❡t Q† ❬✶✺❪ ✿

{Qα, Q
†
α̇} = −2σµ

αα̇P
µ ✭✺✳✸✮

{Qα, Qβ} = 0 , {Q†
α̇, Q

†
β̇
} = 0 ✭✺✳✹✮

♦ù σµ s♦♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❉✐r❛❝✱ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s α ❡t α̇ ❞é♥♦t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐èr❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬✉♥ s♣✐♥❡✉r ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ➚ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✬❛✲
❥♦✉t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r q✉❛❞r✐✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ P µ ✿

[Qα, P
µ] = 0 , [Q†

α̇, P
µ] = 0 ✭✺✳✺✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❡✉① ét❛ts r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r q✉❛❞r✐✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱
q✉✐ ❝♦♠♠✉t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ s✉♣❡r❝❤❛r❣❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢❡r♠✐♦♥✲
✐q✉❡ ♦✉ ❜♦s♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡r✲
s②♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳ ❉✉ r❡st❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡st❡♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦✉s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐✛èr❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s♣✐♥✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡tt❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ♣ré❞✐t❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s
❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❞❡s ♠❛ss❡s ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡
❙t❛♥❞❛r❞✳ ▲❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❜r✐sé❡✳ ▲❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡
❜r✐s✉r❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳

✶✶✾



✺✳✶✳✷ ◆❛t✉r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡

▲❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧é❣❛♥t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥❛t✉r❛❧✐té
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❜♦s♦♥ ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❢❡r♠✐♦♥✱
❡t à ❝❤❛q✉❡ ❢❡r♠✐♦♥ ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❜♦s♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
q✉✐ s❡ ❝♦✉♣❧❡♥t ❛✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ❊❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s✳

❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡s ❙t❛♥❞❛r❞ ❡t s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ s✉♣❡r✲
s②♠étr✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s
❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥❛t✉r❛❧✐té ❡st rés♦❧✉✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✱ ❡st ✉♥❡
s②♠étr✐❡ ❜r✐sé❡✱ ❡t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛ss❡
❞✉ ❍✐❣❣s ❞é♣❡♥❞ t♦✉❥♦✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❍✐❣❣s ❞❡ ♠❛ss❡ st❛❜❧❡ ❞❡♠❡✉r❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡
♣♦s❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡t s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ s✉♣❡r✲
s②♠étr✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥
s✬❛tt❡♥❞ à ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✳

✺✳✶✳✸ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ SU(3)C ✱ SU(2)L✱ ❡t U(1)Y ✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ ❡t ❝❡tt❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✻✺❪✳ ❊♥ ❙✉♣❡r✲
s②♠étr✐❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡s
à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❡ à très ❤❛✉t❡ é♥✲
❡r❣✐❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❡st ♠♦♥tré❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❬✶✺❪✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉
▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧✱ ❧❡ ▼❙❙▼✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✳

✺✳✷ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❙✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ▼✐♥✐♠❛❧ ✿

▼❙❙▼

✺✳✷✳✶ ❈♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣s

P❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts✱ ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
❙✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ▼✐♥✐♠❛❧✱ ♦✉ ▼❙❙▼✱ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❝❤❛♠♣s✳ ▲❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ② ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
❣é♥ér❛t❡✉rs Q ❡t Q†✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣s ❞✉ ▼❙❙▼ ❝♦♠♣r❡♥❞ t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s
❞é❥à ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ❛✉①q✉❡❧s ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs Q ❡t Q†✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ s✉♣❡r✲
s②♠étr✐q✉❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✓ s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡t ✔✳

❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s♣✐♥❡✉r ❞❡

✶✷✵



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① tr♦✐s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Q✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s ❡t
r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❙✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ▼✐♥✐♠❛❧
✭▼❙❙▼✮ ♣♦✉r ❞❡✉① s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ ♠❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

✶✷✶



❲❡②❧✳ ▲❡s s♣✐♥❡✉rs ❞❡ ❉✐r❛❝ ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ s♣✐♥❡✉rs
❞❡ ❲❡②❧✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝✳
▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s♣✐♥❡✉rs ❞❡ ❲❡②❧ ❡st ❞❡ ❉✐r❛❝ ❡st ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✻✹❪✳

P♦✉r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ts ❡t s✐♥❣✉❧❡ts ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣❛r
❧❡ ▼❙❙▼✳ ❆✐♥s✐✱ à ✉♥ ❢❡r♠✐♦♥ ❣❛✉❝❤❡r✱ ❞♦✉❜❧❡t ❞✬✐s♦s♣✐♥✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t s✉♣❡r✲
s②♠étr✐q✉❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ à ✉♥ ❢❡r♠✐♦♥ ❞r♦✐t✐❡r✱ ✉♥ s✐♥❣✉❧❡t ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ■❧s
s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡ts ❝❤✐r❛✉①✱ ♥♦té Φi✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥♦té φi✱ ❞✬✉♥ ❢❡r♠✐♦♥ ❞❡ ❲❡②❧ ♥♦té χi✱ ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
s❝❛❧❛✐r❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✱ ♥♦té F i✳ ❆✐♥s✐ ✿

Φi = (φi, χi, F i) ♦ù i ❞é❝r✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞✉ ▼❙ ✭✺✳✻✮

▲❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❛ss♦❝✐és à ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡ts ✈❡❝t♦r✐❡❧s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ V a✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥
❢❡r♠✐♦♥ ❞❡ ❲❡②❧ ♥♦té λa✱ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ♥♦♥✲♠❛ss✐❢ ♥♦té Aa

µ ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡
❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ré❡❧ ♥♦té Da✳ ❆✐♥s✐ ✿

V a = (λa, Aa
µ, D

a) ♦ù a ❞é❝r✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ ▼❙ ✭✺✳✼✮

▲❡s ✽ ❣❧✉♦♥s Ga s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s G̃a✳ ❆✉① ❜♦s♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡
s♦♥t ❛ss♦❝✐é ❧❡s ❲✐♥♦s W̃ 1✱ W̃ 2 ❡t W̃ 3 ❡t ❧❡ ❇✐♥♦ B̃✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ▼❙❙▼ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❡t ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱
❛♣♣❡❧és ❍✐❣❣s✐♥♦s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❧✬✉♥ ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ +1/2✱
❧✬❛✉tr❡ ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ −1/2✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡✉rs ♠❛ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
q✉❛r❦s ❞❡ t②♣❡ up✱ ❡t ❛✉① ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ❡t q✉❛r❦s ❞❡ t②♣❡ down✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts
s♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❛ss♦❝✐és à ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡t
❝❤✐r❛❧✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣s ❞✉ ▼❙❙▼ ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ❬✶✺❪✳

✺✳✷✳✷ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤♦❧♦♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣❧❡①❡s φ✱
❛♣♣❡❧é ❧❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡s ❡t r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡
❥❛✉❣❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✬é❝r✐t ✿

Wint = λeijHdLiE
c
j + λeijHdQiD

c
j + λuijHuQiU

c
j + µHuHd ✭✺✳✽✮

+
1

2
λijkLiLjE

c
k + λ′ijkLiQjD

c
k +

1

2
λ′′ijkU

c
iD

c
iD

c
k + µiHuLi

♦ù c ❞é♥♦t❡ ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t ♦ù ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s
❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ i, j, k = 1, 2, 3✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ❡♥ ❜❛s ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s
t❡r♠❡s H✱ L✱ E✱ Q✱ D ❡t U s♦♥t ❞❡s s✉♣❡r❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉①✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺❪✱ s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s
❜♦s♦♥✐q✉❡✱ ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s s✉♣❡r✲
❝❤❛♠♣s Li r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❣❛✉❝❤❡rs ❡t ❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s

✶✷✷



❈❤❛♠♣s ❞✉
s♣✐♥

❈❤❛♠♣s
s♣✐♥ SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y

▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s

▲❡♣t♦♥s

(

νi
li L

)

✶✴✷
❙❧❡♣t♦♥s

(

ν̃i
l̃i L

)

✵ ✭✶✱ ✷✱ −1
2
✮

l†i R ✶✴✷ l̃∗i R ✵ ✭✶✱ ✶✱ ✶✮

◗✉❛r❦s

(

ui L
di L

)

✶✴✷

❙q✉❛r❦s

(

ũi L

d̃i L

)

✵ ✭✸✱ ✷✱ 1
6
✮

u†i R ✶✴✷ ũ∗i R ✵ ✭✸✱ ✶✱ −2
3
✮

d†i R ✶✴✷ d̃∗i R ✵ ✭✸✱ ✶✱ −1
3
✮

❍✐❣❣s

(

H+
u

H0
u

)

✵

❍✐❣❣s✐♥♦s

(

H̃+
u

H̃0
u

)

✶✴✷ ✭✶✱ ✷✱ 1
2
✮

(

H0
d

H−

d

)

✵

(

H̃0
d

H̃−

d

)

✶✴✷ ✭✶✱ ✷✱ −1
2
✮

❇♦s♦♥s Ga
µ ✵ ●❧✉✐♥♦s G̃a

µ ✶✴✷ ✭✽✱ ✶✱ ✵✮

❞❡ W a
µ ✵ ❲✐♥♦s W̃ a

µ ✶✴✷ ✭✶✱ ✸✱ ✵✮

❥❛✉❣❡ Bµ ✵ ❇✐♥♦ B̃µ ✶✴✷ ✭✶✱ ✶✱ ✵✮

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❙✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡ts ❝❤✐r❛✉① ❡t ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❞✉ ▼❙❙▼✳ ▲❡ t❡r♠❡ i ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡
à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛r❡♥t❤ès❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ❢❛✐❜❧❡✳

✶✷✸



s✉♣❡r❝❤❛♠♣s Ei r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❡t ❧❡s s❧❡♣t♦♥s ❞r♦✐t✐❡rs✳
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s

❢❡r♠✐♦♥s✱ ♦♥ ❞ér✐✈❡ ❧❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ✿

Lint = −1

2

∂W

∂φα ∂φβ

ψα ψβ − 1

2

∂W ∗

∂φ∗
α ∂φ

∗
β

ψ̄α ψ̄β ✭✺✳✾✮

♦ù φα ❡t φβ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡s s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡ts ❝❤✐r❛✉①
✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✻✮✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡ α ❡t β s♦♥t s♦♠♠és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ▲❡s t❡r♠❡s ψα ❡t ψβ s♦♥t ❧❡s s♣✐♥❡✉rs ❞❡ ❲❡②❧ ❛ss♦❝✐és à
φα ❡t φβ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ c ❞é♥♦t❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡
∗ ❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡ ❝❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞♦♥♥é❡ ✐❝✐✳
❯♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺❪✳

✺✳✷✳✸ ❇r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼

▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡r✲
s②♠étr✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡✱ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡
s②♠étr✐❡ ❜r✐sé❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦❞✲
è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ❡st
❞♦♥❝ ❞❡ ❜r✐s❡r ✓ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✔ ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡
t❡r♠❡s ❞✐ts ❞❡ ✓ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ✔✳ ❖♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡♥ ✿

L = LSUSY + Lsoft ✭✺✳✶✵✮

▲❡ t❡r♠❡ LSUSY ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t s♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡✮
♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ❙❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ t❡r♠❡ Lsoft ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s r❡♥♦r♠❛❧✐s✲
❛❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❜r✐s❛♥t ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ ❡t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼❙❙▼✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ré❞✉✐t ❛✉
♠✐♥✐♠✉♠ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✶✷✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐✲
❜r❡s ❬✻✻❪✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐✈✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞✲
è❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝▼❙❙▼ ✭❝ ♣♦✉r ❝♦♥str❛✐♥❡❞✮✳ ❉❛♥s
❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉① s❡❝t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts✱ ❛♣♣❡❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
s❡❝t❡✉r ❝❛❝❤é ✭✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮ ❡t s❡❝t❡✉r ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❛ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡
❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❛ ❛❧♦rs ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❝❛❝❤é✱ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✈✐s✐❜❧❡
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝▼❙❙▼ ✐♠♣♦s❡ ❧✬✉♥✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ●❯❚ ✿
MGUT ∼ 2 · 1016 GeV✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r à ✺ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✿

• m0 ✿ ♠❛ss❡ s❝❛❧❛✐r❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✱ s♦✐t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ●❯❚✳

✶✷✹



• m1/2 ✿ ♠❛ss❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ●❯❚✳

• A0 ✿ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tr✐❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❡♥tr❡ tr♦✐s s❝❛❧❛✐r❡s ✭❞❡✉① s❢❡r♠✐♦♥s ❡t ✉♥ ❍✐❣❣s✮
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ●❯❚✳

• ▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ µ✱ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❍✐❣❣s✐♥♦s✳

• tan β ✿ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s H̃0
u ❡t H̃0

d ✳

❈❡s ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝▼❙❙▼
à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✻✺❪✳

✺✳✷✳✹ ◆❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❝❤❛r❣✐♥♦s ✿ ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡

▲❡s ❣❧✉✐♥♦s ét❛♥t ❞❡s ♦❝t✉♣❧❡ts ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ✐❧s ♥❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ❛✈❡❝ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡s ❲✐♥♦s W̃ 1✱ W̃ 2 ❡t W̃ 3 ❡t ❧❡
❇✐♥♦ B̃ s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ♠❛✐s ❝❡s ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❝❤❛♠♣s s❡ ❝♦✉♣❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ❞❡s s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡ts
❞❡ ❍✐❣❣s✳ ❈❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❛♣♣❡❧és ❝❤❛r❣✐♥♦s✱
♥♦tés χ̃±

i ✭i = 1, 2✮✱ ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ♥♦tés χ̃0
i ✭i = 1, 2, 3, 4✮✱ ❝❧❛ssés ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ♠❛ss❡

❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡st ❞♦♥❝ ♥♦té χ̃0
1✳ ▲❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s

♣❛r ✿









χ̃0
1

χ̃0
2

χ̃0
3

χ̃0
4









= Nχ0









B̃

W̃ 3

H̃0
u

H̃0
d









✭✺✳✶✶✮

♦ù Nχ0 ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿

Nχ0 =









M1 0 −mZcβsW mZcβsW
0 M2 mZcβcW −mZsβcW

−mZcβsW mZcβcW 0 −µ
mZsβsW −mZsβcW −µ 0









✭✺✳✶✷✮

▲❡s t❡r♠❡s M1 ❡t M2 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s B̃ ❡t W̃ 3 q✉✐
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵✳ ▲❡s t❡r♠❡s cβ✱ sβ✱
cW ❡t sW s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ❡t ❞✉ s✐♥✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s β
❡t θW ✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θW ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❲❡✐♥❜❡r❣ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

cW = cos θW =
mW

mZ

✭✺✳✶✸✮

▲❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ N ✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❛ss❡s✳

✶✷✺



❉❡ ❢❛ç♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s
❧❛ ❜❛s❡ (W̃+, H̃+

u , W̃
−, H̃−

d ) ♣❛r ✿

Nχ± =

(

0 XT

X 0

)

✭✺✳✶✹✮

❛✈❡❝ ✿

X =

(

M2

√
2sβmW√

2cβmW µ

)

✭✺✳✶✺✮

✺✳✸ ▲❛ ♣❛r✐té ❘

✺✳✸✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡s ✈✐♦❧❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❡t ❜❛r②♦♥✐q✉❡

P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ t❡r♠❡s ✈✐✲
♦❧❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡✱ ♥✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❞❡ s❛✈❡✉r✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ r❡s♣❡❝t
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ s♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ■❧
❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡✳ ◆✬ét❛♥t ♣❛s ✐♠♣♦sé❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt
❝♦♥st❛té❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♥♦♠❜r❡s q✉❛♥t✐q✉❡s s♦♥t q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡
✓ s②♠étr✐❡s ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡s ✔✳ ❊♥ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❝❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✳

❆✐♥s✐ q✉✬é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞✲
ér❛♥t t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡s ❡t r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡
❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈✐♦❧❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ♦✉
❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✽✱ ❧❡s t❡r♠❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✿

WRPV =
1

2
λijkLiLjE

c
k + λ′ijkLiQjD

kc +
1

2
λ′′ijkU

icDjcDkc + µiHuLi ✭✺✳✶✻✮

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞ér✐✈❡ ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s✉♣❡r♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✾✮✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♥♦tés λ✱ ❝♦✉♣❧❡♥t ✉♥ s❢❡r♠✐♦♥ ❡t ❞❡✉①
❢❡r♠✐♦♥s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❜✐❧✐♥é❛✐r❡s✱ µi✱ ❝♦✉♣❧❡♥t ✉♥ ❧❡♣t♦♥ ❡t ✉♥ ❍✐❣❣s✐♥♦✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿

• ❈♦✉♣❧❛❣❡s λ ✿ ❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥ s❧❡♣t♦♥ ❡t ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s✳ ■❧s ✈✐♦❧❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡✳

• ❈♦✉♣❧❛❣❡s λ′ ✿ ❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥ s❧❡♣t♦♥ ❡t ❞❡✉① q✉❛r❦s✳ ■❧s ✈✐♦❧❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡s ❧❡♣t♦♥✐q✉❡✱
✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳

• ❈♦✉♣❧❛❣❡s λ′′ ✿ ❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥ sq✉❛r❦ ❡t ❞❡✉① q✉❛r❦s✳ ■❧s ✈✐♦❧❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡✳

• ❈♦✉♣❧❛❣❡s µi ✿ ❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥ ❧❡♣t♦♥ ❡t ✉♥ ❍✐❣❣s✐♥♦✳

✶✷✻



✺✳✸✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❛r✐té ❘

❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❢â❝❤❡✉s❡s ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡st q✉❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞✬❡♥✲
tr❡ ❡✉① ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦♥✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❖r✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❡st
✈ér✐✜é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ s✉r s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1033

❛♥♥é❡s ❬✻✼❪✳
❆✜♥ q✉❡ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✉♥❡

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛ été ❞❡ ♣♦st✉❧❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s②♠étr✐❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛r✐té ❘✳ ▲❛ ♣❛r✐té ❘ ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✿

R = (−1)3B+L+2s ✭✺✳✶✼✮

♦ù B ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡✱ L ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡✱ ❡t s ❧❡ s♣✐♥✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡
❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✐❧ s♦✐t é❣❛❧ à ✭✰✶✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
❡t à ✭✲✶✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❘✱
♦♥ ♣r♦s❝r✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ λ✱ λ′✱ λ′′ ❡t µi✱ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❡st
❛ss✉ré❡✳

▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❘ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡
q✉❡st✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐t ❞❡ ✓ ✈✐♦❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❘ ✔✱ ♦✉ ❘P❱ ✭❘✲P❛r✐t② ❱✐♦❧❛t✐♦♥✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦t♦♥ s❛♥s ✐♥t❡r❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❘
♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ s②♠étr✐❡ ✭❜❛r②♦♥✲tr✐❛❧✐t② ❬✻✽❪✱ ❧❡♣t♦♥✲♣❛r✐t② ❬✻✾❪✮✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝♦♥tr❡✈❡♥✐r à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦t♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡
t②♣❡s λ′ ❡t λ′′ ét❛♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t
✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡s s♦✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ λ✱ ♥✬❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✳

✺✳✸✳✸ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣♦st✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❘ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❛❜♦✉t✐t à ❞❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❛
s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆❚▲❆❙ ❡t ❈▼❙ ❛✉ ▲❍❈✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡r✲
s②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡✱ ❧❛ ▲❙P ✭▲✐❣❤t❡st ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ P❛rt✐❝❧❡✮✳ ❙✐ ❧❛ ♣❛r✐té ❘ ❡st
❝♦♥s❡r✈é❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡♥ ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡st ♥❡✉tr❡✱ ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧✬❡①✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❆❚▲❆❙ ❡t ❈▼❙✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ t❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘P❱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ▲❙P ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞és✐♥té❣r❡r✱ ❡t ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛✉ss✐
é✈✐❞❡♥t❡ ✶✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

✶✳ ❯♥❡ ▲❙P ♥❡✉tr❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s✐ s♦♥ t❡♠♣s

❞❡ ✈✐❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✳

✶✷✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦♥ ✭uud✮ ❡♥ ✉♥ ♣✐♦♥
π0 ❡t ✉♥ ♣♦s✐tr♦♥ e+ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ sq✉❛r❦ étr❛♥❣❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s
❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❡t ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈és✳

❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘P❱✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡✲

♠❡♥t s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦✱ ♠ê♠❡ s❛♥s êtr❡ ❧❛ ▲❙P✱ ♣❡✉t s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ♣rés❡♥✲
tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❡♥ ♣❛r✐té ❘ ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▲❙P✱ ♠ê♠❡ s✐
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡s ❙t❛♥❞❛r❞ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❘ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s♦✐❡♥t
♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ♣❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❞✉ ▲❍❈✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡
♣❛r✐té ❘ ❛✉t♦r✐s❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❛✐r❡s✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐♠♣❛✐r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦
♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡ λijk ✈✐♦❧❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❘✳

✶✷✽



✺✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❘P❱

✺✳✹✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❛✉ ▲❍❈ ✿ ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡
tr❛✈❛✐❧

❊♥ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ♦❜❧✐❣❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳

❆✉♣rès ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ▲❍❈✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦❝é❞é ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t
s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡t s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ r❡str❡✐♥t ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝▼❙❙▼ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❡t✐t
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✳ ❖♥ ♣♦st✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡
✶✵✵%✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣✲
❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡
❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥ts✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛
s✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ à ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈r✐r✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s✱ ❡t ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ♣❧✉s ✓ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✔ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ✿ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és✱ ❡t
♥♦♥ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ré✐♥t❡r✲
♣rétés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❘ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é❡ ❡♥ ❢♦r♠✉❧❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥✈❡st✐❣✉é ❞♦♠✐♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❘P❱✱ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❙❈❉ ✭❙✐♥❣❧❡ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❉♦♠✐♥❛♥t✮✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡
♣r♦❝é❞❡r ❡st ❞✐❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✹✽ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡s ❘P❱ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s s✉r ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s s✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ λ′ ❡t λ′′ ❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦♥✮ q✉❡ s✉r ✉♥
s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❬✻✹❪✳

✺✳✹✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ121 ❡t λ122

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ✈✐♦❧❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❘✱
❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❥à ♦❜s❡r✈és ❡t ❡①✲
♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳

P♦✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥é✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♥❞ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✈✐♦❧❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❘✳

❈❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❡t ❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❧❡s ♦❜t❡♥✐r✱ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡s
✐❝✐✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✻✹❪ ❬✼✵❪✳ ❖♥ s❡ ❧✐♠✐t❡r❛ ✐❝✐
❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ121 ❡t λ122✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡sq✉❡❧s ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s

✶✷✾



❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥❡✉tr❡✱ ♦✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝❤❛r❣é✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❙❈❉✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ✭à ✷σ✮
❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ❬✼✶❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s
❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s s♦♥t ❬✼✶❪ ✿

|λ121| <
MẽR

100GeV
0.03 et |λ122| <

Mµ̃R

100GeV
0.03 ✭✺✳✶✽✮

♦ù MẽR ❡t Mµ̃R
s♦♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✉ s❡❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ s♠✉♦♥✱ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♠✉♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ λ à ❧❛
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ β✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❡①✐st❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λi12 ❡t λj21✳ ▲❛
♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞✉ ♠✉♦♥ ❡♥ ✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ s❧❡♣t♦♥ ❬✻✹❪ ❬✼✷❪ ✿

|λ∗122λ121| < 8.2 · 10−5(2m−2
ν̃L

−m−2

l̃L
)−1 ✭✺✳✶✾✮

✺✳✹✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐r❡❝t❡s ❛✉ ▲❍❈

✺✳✹✳✹ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❝❧✉s✐✈❡s

P❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❈▼❙ ❡t ❞❛♥s ❆❚▲❆❙ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡r✲
s②♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❘✳

✶✸✵



▲✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té
❘ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈▼❙ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦✈✐❡♥✲
♥❡♥t ❞❡ ✹ ❛♥❛❧②s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ s❡♥s✐❜❧❡s à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ✿

• ❊❳❖✲✶✷✲✵✹✾ ❬✼✸❪ ✿ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ rés♦♥❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❣❧✉✐♥♦ ❡♥ tr♦✐s
q✉❛r❦s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❘P❱ λ′′ ✈✐♦❧❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
✽✺✵ ●❡❱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s✳

• ❙❯❙✲✶✸✲✵✶✸ ❬✼✹❪ ✿ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❡♣t♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡ ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡ts✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❣❧✉✐♥♦ ❡♥ tr♦✐s q✉❛r❦s t✱ b ❡t s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ′′323✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✾✵✵ ●❡❱ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s✳

• ❙❯❙✲✶✸✲✵✵✸ ❬✼✺❪ ✿ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ tr♦✐s ❧❡♣t♦♥s
✐s♦❧és ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❥❡t b✳ ❯♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡❝❤❡r❝❤é
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st♦♣ ❡♥ ✉♥ q✉❛r❦ t♦♣ ❡t ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ122 ✭❡♥ eµνµ ♦✉ µµνe✮✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ✶✳✶ ❚❡❱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ st♦♣✳

• ❙❯❙✲✶✷✲✵✷✼ ❬✼✻❪ ✿ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ tr♦✐s ❧❡♣t♦♥s
✐s♦❧és ✭e✱ µ ♦✉ τ✮✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣❧✉s ❞✬✉♥ s❡✉❧ t❛✉ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ121 ❡t λ122✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✳✽ ❚❡❱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡
❞❡s sq✉❛r❦s✳

■❧s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ✭❙❯❙✲✶✸✲✵✵✸ ❡t ❙❯❙✲
✶✷✲✵✷✼✮ s♦✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s q✉❡ ❝❡✉① ✐♥✈❡st✐❣✉és ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱
❛✉❝✉♥❡ ♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆❚▲❆❙✱ ❡♥ ❘P❱ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐s❛♥t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘P❱✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✶✹✵✺✳✺✵✽✻ ❬✼✼❪ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s
❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ121✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ✿ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❣❧✉✐♥♦s✱ ♣❛✐r❡s ❞❡ s❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ♦✉ ❞❡ s♥❡✉tr✐♥♦s✱ ♦✉ ♣❛✐r❡ ❞❡
❝❤❛r❣✐♥♦s✳ ▲❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳

✺✳✹✳✺ P❛rt✐❝✉❧❡s à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘P❱

❆✐♥s✐ q✉✬♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❆❚▲❆❙✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡
108 ●❡❱ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❝❤❛r❣és ❡t ✉♥ ♠✉♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①❝❧✉r❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ sq✉❛r❦ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 1 ❚❡❱✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ cτ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✳✺
❡t ✶✺✻ ♠♠ ❬✼✽❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ λ′✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✾❪ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❧❡♣✲
t♦♥s ❝❤❛r❣és✱ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s❛♥s s❡ ❞és✐♥té❣r❡r✳ ❯♥❡ ❡s✲

✶✸✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❙t❛t✉t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s à ❧✬été ✷✵✶✹ ✭❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ■❈❍❊P✱ ❱❛❧❡♥❝❡✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈▼❙ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❘✳

✶✸✷



❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❙t❛t✉t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s à ❧✬été ✷✵✶✹ ✭❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ■❈❍❊P✱ ❱❛❧❡♥❝❡✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
❧✬❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❆❚▲❆❙ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❘✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✭❛✈❡❝
❡t s❛♥s ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❘✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré❡s

✶✸✸



t✐♠❛t♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❛②❛♥t tr❛✈❡rsé ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st
♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽✵❪ s✬❛tt❛❝❤❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❞és✲
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱
q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r❛✐t ♣❛r ❧❛ ✓ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ✔ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡✳

◗✉❡❧q✉❡s ❛♥❛❧②s❡s r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à
❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❥à été ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❈▼❙✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡✉① ♠✉♦♥s✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ121 ❡t λ122 ❬✽✶❪✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✼ ❡t ✺✳✽ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉①
✐♥✈❡st✐❣✉és ❬✽✶❪✳
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-1 = 8 TeV    L = 19.6 fbsCMS Preliminary    

Observed limits
2 = 1500 / 494 GeV/cχ / m
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m

2 = 120 / 48 GeV/cχ / m
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)σ1±Expected limits (

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ▲✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡
✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺ ✪ ❡st ♠✐s❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ❡t ❞❡ sq✉❛r❦✲❛♥t✐sq✉❛r❦✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t q̃ → χ0 → e+ e− ν✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ ❞✉
♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ✶✵✵ ✪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❡t✐t✳

✶✸✹
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-110

1

-1 = 8 TeV    L = 20.5 fbsCMS Preliminary    

Observed limits
2 = 1500 / 494 GeV/cχ / m

q~
m

2 = 1000 / 148 GeV/cχ / m
q~

m
2 = 350 / 148 GeV/cχ / m

q~
m

2 = 120 / 48 GeV/cχ / m
q~

m

)σ1±Expected limits (

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ▲✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞❡
✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺ ✪ ❡st ♠✐s❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ❡t ❞❡ sq✉❛r❦✲❛♥t✐sq✉❛r❦✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t q̃ → χ0 → e+ e− ν✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ ❞✉
♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ✶✵✵ ✪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❡t✐t✳

✶✸✺



✺✳✺ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ✽ ❚❡❱ ❞❡ ❈▼❙ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é ❞✉q✉❡❧ s❡r❛✐❡♥t ✐ss✉s ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉✲
❝✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♥❡ ♣ré❞✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s s❡ ❜❛s❡r ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥✱ ❡t ✐♥t❡r♣rét❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡❝❤❡r❝❤é✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❘✳

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés ❝♦♥t✐❡♥❞r♦♥t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s λ121 ❡t λ122✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✺✳✺✳✶ ▲❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s λijk

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉✲
tr❛❧✐♥♦ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡✱
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λijk✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✻✱ s♦✐t ✿

WLLE =
1

2
λijkLiLjE

c
k ✭✺✳✷✵✮

▲❡s ✐♥❞✐❝❡s i, j, k ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶ à ✸✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✷✼ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λijk✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s②♠étr✐❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡
SU(2)L✱ q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛♥t②s②♠étr✐q✉❡ ǫab✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❛ ✿

λijkLiLjE
c
k = λijkǫabL

a
iL

b
jE

c
k = −λjikǫbaLa

jL
b
iE

c
k = −λjikLiLjE

c
k ✭✺✳✷✶✮

❞✬♦ù ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

λijk = −λjik ✭✺✳✷✷✮

■❧ ❛ ❞♦♥❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✾ ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r λijk✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♦♥ ❞ér✐✈❡

❧❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✾ ✿

LLLE = −1

2

∂WLLE

∂φα ∂φβ

ψα ψβ − 1

2

∂W ∗
LLE

∂φ∗
α ∂φ

∗
β

ψ̄α ψ̄β ✭✺✳✷✸✮

♦ù ❧✬♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ φα ❡t φβ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡s s✉♣❡r♠✉❧t✐✲
♣❧❡ts ❝❤✐r❛✉① ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✻✮✱ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡ α ❡t β s♦♥t s♦♠♠és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
s❝❛❧❛✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ▲❡s t❡r♠❡s ψα ❡t ψβ s♦♥t ❧❡s s♣✐♥❡✉rs ❞❡
❲❡②❧ ❛ss♦❝✐és à φα ❡t φβ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ c ❞é♥♦t❡ ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t
❧✬✐♥❞✐❝❡ ∗ ❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❝♦♠♣❧❡①❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ ▼❙❙▼ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λijk ❡st ❛✐♥s✐ ✿

LLLE = −1

2
λijk

(

l̃k∗R ν̄ciR ljL + ν̃iL l̄
k
R ljL + l̃jL l̄

k
R νiL − ( i ↔ j )

)

+ h.c. ✭✺✳✷✹✮

✶✸✻



▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❧❡♣t♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s
♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s λijk

✺✳✺✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❛✉ ▲❍❈

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ▼❙❙▼ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✶ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛
♣❧✉s ❧é❣èr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ t❡①t❡✱ s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✔ ❢❡r❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✶✳

❉❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❞✉ ▲❍❈✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❥❛✉❣✐♥♦s ✭♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♦✉ ❝❤❛r❣✐♥♦s✮✱ q✉❡ ❧✬♦♥
q✉❛❧✐✜❡r❛ ❞❡ ✓ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✔✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ❡t ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❣❧✉✐♥♦s ♦✉ ❞❡ sq✉❛r❦s✱ ❞✐t❡ ✓ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ✔✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r
❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❬✽✷❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ t❡r♠❡
❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐t ✓ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡ ✔✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♣❧✉s ♠❛ss✐✈❡s✳

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ❬✽✸❪✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈✐♦❧❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té
❘ s♦♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❧❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s✱ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ sq✉❛r❦✲
❛♥t✐sq✉❛r❦✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ❝❧❛✐r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❣❧✉✐♥♦s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡✉① ❥❡ts ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s ♣♦sé❡s ♣❛r
❈▼❙ s✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s sq✉❛r❦s ❡t ❞❡ ❧❛ ▲❙P s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❘✱ ❡t ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s✱
♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à t✐tr❡s ✐♥❞✐❝❛t✐❢
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳

✺✳✺✳✸ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ λ

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✷✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ✜♥❛✉①

✶✸✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦
❡t ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡
❣❧✉✐♥♦s ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ q✉❛r❦s✳

✶✸✽



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡r✲
s②♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ à 8 TeV✳

✶✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ▲✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s sq✉❛r❦s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛
♣❧✉s ❧é❣èr❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈▼❙ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ sq✉❛r❦s
♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ à 8 TeV✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥✲
s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❘✳

✶✹✵



✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ s♦♥ ♣rés❡♥tés✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ijk ❛✉t♦r✐sé❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡♥ ❧❡♣t♦♥s
♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λijk✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ✜♥❛✉① ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λijk ❛✉t♦r✐sés✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡ ✓ ▼❊❚ ✔✱ ♣♦✉r ▼✐ss✐♥❣ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❊♥❡r❣②✱ ❢❛✐t
ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥❡✉tr✐♥♦ é♠✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✉①q✉❡❧s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
♣❤②s✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡✳

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù s❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡st ♥♦♥✲♥✉❧✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱
❡t ❞♦♥❝ s♦♥t t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥✱ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

cτ(cm) ≃ 0.3

|λijk|2
·
( mf̃

100 GeV

)4

·
(

1 GeV

mχ̃0
1

)5

✭✺✳✷✺✮

♦ù✱ c ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡tmf̃ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ s❢❡r♠✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✶✹✶



❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛✲

t✐♦♥ e± µ∓ ν✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ121 ❡t λ122 s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ P❧✉s✐❡✉rs
r❛✐s♦♥s ♠♦t✐✈❡♥t ❝❡ ❝❤♦✐① ✿

• ▲❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❧❡♣t♦♥s t❛✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ t❛✉s ❞é♣❧❛❝és s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✉♦♥s ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱
❡♥ ♦✉tr❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞é❞✐é❡
❛✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❧❡♣t♦♥ t❛✉ ❡st ✐♥é❞✐t❡ ❞❛♥s ❈▼❙ ❡t ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r
très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

• ❆✐♥s✐ q✉✬é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és ❡st ❞é❥à ❡♥ ❝♦✉rs ❞❛♥s ❈▼❙
✭♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ♠♦✐s✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ e+ e− ν ❡t
µ+ µ− ν ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐✳

• ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳
▲❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
t❡❧ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ s❡r❛ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✬✐♥tér❡ss❛♥t à
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és ✭é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
λ121 ❡t λ122✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♦♥t été ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✜❣✉r❡s ✺✳✼ ❡t ✺✳✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜é♥é✜❝✐❡r❛ ❞❡s tr✐❣❣❡rs

s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és✳ ❈❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉rr♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

✺✳✺✳✹ ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥érés

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t t✐rés ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞é❥à
❡①✐st❛♥t❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és ❡♥ ❞❡✉①
é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡✉① ♠✉♦♥s✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❨❚❍■❆ ✭❱✻✳✹✷✮ ❬✽✹❪✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s✱ ♣✉✐s ❧❡✉r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sq✉❛r❦ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ ♣r✐s ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡✳

◗✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ 10 000 é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s sq✉❛r❦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t
(Mq̃, Mχ̃0

1
) ❂ (120, 48)✱ (350, 148)✱ (1000, 148) ❡t (1500, 494) ●❡❱✳ ▲❡s s❡✉❧s ❝♦✉♣❧❛❣❡s

λijk ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣r✐s❡s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s s♦♥t λ121 ❡t λ122✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♦♥t été ✜①é❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ121 ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡♥ e± µ∓ νe ♦✉ e± e∓ νµ✱ t❛♥✲
❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ122 ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ e± µ∓ νµ ♦✉ µ± µ∓ νe✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝❛s✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① s♦♥t é❣❛✉① ❡t ✈❛❧❡♥t ✵✳✺✳ ▲❡s
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✈❛❧❡✉rs ❝❤♦s✐❡s ♣♦✉r λ121 ❡t λ122 s♦♥t é❣❛❧❡s✱ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡
♠♦②❡♥ τ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❛♥s s♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡✳ ❊♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ cτ ✱ q✉✐ ❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣ré❢éré❡✳ ❈❡
s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ct ✭ 〈t〉 = τ✮✱
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳

❈❡s t❡♠♣s ♣r♦♣r❡s s♦♥t t❡❧s q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡✮ s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 15 cm✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡r❛ ♥♦té❡ Lxy✳ ❙❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♠♦♥tré❡✱
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧✐sés✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣tr❡ ✸✱
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝✐ ❝❡❧❧❡ ❝✐ à ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻✵ ❝♠✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s
❝❡s é❝❤❛t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ r❡❝♦♥str✉❝t✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ rés✉♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
λ121✱ λ122 ❡t cτ ✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦②❡♥♥❡ 〈Lxy〉✱ ❡t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ♦✉ ❞❡ sq✉❛r❦s✲❛♥t✐sq✉❛r❦s✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r✲
❞r❡ ✭◆❡①t t♦ ▲❡❛❞✐♥❣ ❖r❞❡r✱ ◆▲❖✮ ❡t ✉♥❡ r❡s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡
✭◆❡①t t♦ ▲❡❛❞✐♥❣ ▲♦❣✱ ◆▲▲✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛♥❛✉① e+ e− ν ❡t µ+ µ− ν✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r PROSPINO ❬✽✸❪✱ ❡♥ ♣♦st✉❧❛♥t ✉♥❡
♠❛ss❡ ❞❡ 5 TeV ♣♦✉r ❧❡s ❣❧✉✐♥♦s ❬✽✺❪✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−5✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥
✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❛❝t✉❡❧❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s s✉r ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ q✉✐ ♣♦✉r ❞❡s s❧❡♣t♦♥s ❛②❛♥t
✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−1 ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✽✮✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✲
✉r❡ ✺✳✶✼✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ✭♠✉♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s✮✱ ❛✐♥s✐
q✉✬❡♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✽ ❡t ✺✳✶✾✳ P♦✉r
❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ●❡❱ ♣♦✉r ❧❡ s❝é✲
♥❛r✐♦ (Mq̃, Mχ̃0

1
) ❂ (120, 48) ●❡❱✱ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✸✵ ●❡❱ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ (Mq̃, Mχ̃0

1
) ❂

(1500, 494) ●❡❱✳ ▲✬é♥ér❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦ ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s
❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ ♣r❡♥❞ ❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ✸✹ ❡t ✸✹✵ ●❡❱ ♣♦✉r
❝❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐✐✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

✺✳✻ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ▼❙❙▼
❛✈❡❝ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❘✳ ❖♥ r❡❝❤❡r❝❤❡r❛ ✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣ré❞✐ts ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❛
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✉♥ ♠✉♦♥ ❡t ✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦✱
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱
❛✉❝✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐✐ ❞❡
♠❛ss❡ ✐♥✈❡st✐❣✉és✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✐♥t❡r♣rétés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

✶✹✸



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ Lxy ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥érés✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
❞❡ ♠❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

✶✹✹



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ■♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥érés✱
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

✶✹✺



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ■♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥érés✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡
♠❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s✳

✶✹✻



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❣é♥érés✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

✶✹✼



Mq̃ ✭GeV✮ Mχ̃0
1
✭GeV✮ |λ121| ❡t |λ122| cτ ✭❝♠✮ 〈Lxy〉 ✭❝♠✮

❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✭♣❜✮

◆▲❖ ✰ ◆▲▲

✶✷✵ ✹✽ 1.2 · 10−5 ✶✻✳✺ ✶✹✳✽ ✷✺✾✵

✸✺✵ ✶✹✽ 6.1 · 10−6 ✶✼✳✸ ✶✹✳✼ ✶✵

✶✵✵✵ ✶✹✽ 8.4 · 10−5 ✻✳✵ ✶✺✳✶ ✶✳✹ · 10−02

✶✺✵✵ ✹✾✹ 5.6 · 10−6 ✶✻✳✵ ✶✺✳✹ ✻✳✼ · 10−04

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ▼❛ss❡ ❞❡s sq✉❛r❦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♣♦✉r ❧❡s ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té
❘✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cτ ❡st ♣rés❡♥té✱ ♦ù τ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♣r♦♣r❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ 〈Lxy〉✱
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡✳

❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ121 ❡t λ122✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧✐♠✐té❡ à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠❛ss❡s ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱
✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ▼❙❙▼✳

✶✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és e ✰ µ

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ❉♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✻✳✶✳✶ ❉♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ❈▼❙ ❡♥ ✷✵✶✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✻✳✶✳✷ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✻✳✶✳✸ ❘❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✻✳✶✳✹ Pré✲sé❧❡❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✻✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr✐❣❣❡r ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✻✳✷✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✻✳✷✳✷ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr❛❝❡ ❡t ♦❜❥❡t tr✐❣❣❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✻✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✻✳✸✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✻✳✸✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✻✳✹ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts eµ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✻✳✹✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❝♦♠♠✉♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✻✳✹✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✻✳✹✳✸ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✻✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷
✻✳✺✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷
✻✳✺✳✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻

✻✳✻ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
✻✳✻✳✶ ▲✉♠✐♥♦s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
✻✳✻✳✷ ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
✻✳✻✳✸ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
✻✳✻✳✹ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
✻✳✻✳✺ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼
✻✳✻✳✻ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✿ ❜✐❧❛♥ ❡t ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸

✻✳✼ ▲✐♠✐t❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸
✻✳✼✳✶ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸
✻✳✼✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞érés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽
✻✳✼✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶
✻✳✼✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

✶✹✾



▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛②❛♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❧❛ ♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❡t à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ♦✉ ❞❡ ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és ❬✽✶❪✱ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉✐✈✐❡ ✐❝✐ s✬❡♥ ✐♥s♣✐r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣ê♥❛♥ts ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❞✐s❝✉tés✱ ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡✉r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐ts✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈▼❙ à 8 TeV✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡
♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❜❛sé❡
s✉r ❧❡ tr✐❣❣❡r✱ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞✐❧❡♣t♦♥ r❡❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ✐❞❡♥t✐✜és✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✳

▲❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s
❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡s✱ ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts✳ ❉❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥✱ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s✱ ♣♦✉r q✉❛tr❡ s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ ♠❛ss❡s✳

✶✺✵



✻✳✶ ❉♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞

✻✳✶✳✶ ❉♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ❈▼❙ ❡♥ ✷✵✶✷

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠❡♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s
♣❛r ❈▼❙ ❡♥ ✷✵✶✷✱ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ 8 TeV ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❛
❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st 19.8 ± 0.5 fb−1✳

❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡♥ ✷✵✶✷ ❡t ✷✵✶✸✱ ❡t ♦♥t été r❡❝♦♥str✉✐t❡s ✭r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✮
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❈▼❙❙❲❴✺❴✸❴✼ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❏❛♥✈✐❡r
✷✵✶✸✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥✉♠ér♦ ❞❡s r✉♥s ❛ss♦❝✐és✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳

◆♦♠ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ◆✉♠ér♦s ❞❡s r✉♥s

❘✉♥✷✵✶✷❆✲✷✷❏❛♥✷✵✶✸✲✈✶ ✶✾✵✹✺✻ ✲ ✶✾✸✻✷✶

❘✉♥✷✵✶✷❇✲✷✷❏❛♥✷✵✶✸✲✈✶ ✶✾✸✽✸✸ ✲ ✶✾✻✺✸✶

❘✉♥✷✵✶✷❈✲✷✷❏❛♥✷✵✶✸✲✈✶ ✶✾✽✵✷✷ ✲ ✷✵✸✼✹✷

❘✉♥✷✵✶✷❉✲✷✷❏❛♥✷✵✶✸✲✈✶ ✷✵✸✼✼✼ ✲ ✷✵✽✻✽✻

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✷✵✶✷ à 8 TeV ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

✻✳✶✳✷ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞

❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é
♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♥♦tr❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❡tt❡
❛♥❛❧②s❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳ ❙♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s ✐s♦❧és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ◗❈❉ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ✉♥ ♠✉♦♥✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés✱
❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ s♦✐t ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✶✷✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡ w✱
❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ✿

w =
Nattendus

Ngeneres

=
σbdf · Lint

Nproduits

✭✻✳✶✮

♦ù σbdf ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t Lint ❡st ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡✳
▲❡s ♣♦✐❞s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ♣r❡♥❛♥t Lint = 20 fb−1✳

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ✓ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ✔ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ■❧s ❝♦♥✲
t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❝❡rt❛✐♥s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s τ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡✳

✶✺✶



▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱
♦✉ ❡♥ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ✉♥ ♠✉♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥
❡t ✉♥ ♠✉♦♥✱ t♦✉s ❞❡✉① ✐s♦❧és ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é♣❧❛❝és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡ ❧❡♣t♦♥ τ ✱ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ ❡st t❡❧ q✉❡ cτ ≃ 87µm✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ♣❡t✐t
♣❛r r❛♣♣♦rts à ❝❡✉① ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é✳

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ◗❈❉ ♦♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡✉rs à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣♦✐❞s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 103 ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛✛❡❝t❡r❛ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ◗❈❉✱ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞és❛❝❝♦r❞s ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❝❡rt❛✐♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

✻✳✶✳✸ ❘❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ é❝❤♦✉❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r
♦❜t❡♥✐r ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✉♥❡ r❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈▼❙ s✐♠✉❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡r✲
t❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❙✉♠♠❡r ✷✵✶✷✱ ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❛
❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❙✶✵✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ① ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ✈❡rt❡①✳ ❈❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❝❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s t♦t❛❧✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥✱ ♦♥ ❝❛❧✲
❝✉❧❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r✱
q✉✐ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣♦♥❞ér❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ♣r♦❞✉✐ts✳

✻✳✶✳✹ Pré✲sé❧❡❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❊♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡
♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❡t s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés s♦♥t st❛♥❞❛r❞s✱ ❡t ❝♦♠♠✉♥ à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈▼❙✳ ■❧s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠♦❞✐✜és✳

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✹ tr❛❝❡s
❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡ ✈❡rt❡① ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ é❧♦✐❣♥é ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s
❞❡ 24 cm ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ z✱ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 2 cm ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳

❆✜♥ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦♥

✶✺✷



◆♦♠ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❙❡❝t✐♦♥ ◆♦♠❜r❡ P♦✐❞s

❡✣❝❛❝❡ ◆▲❖ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts à
✭♣❜✮ ❣é♥érés ❛♣♣❧✐q✉❡r

❉❨❏❡ts❚♦▲▲❴▼✲✶✵❚♦✺✵ ✶✳✷✺·104 ✸✳✼✽·107 ✻✳✻✶
❉❨❏❡ts❚♦▲▲❴▼✲✺✵ ✸✳✺·103 ✸✳✵✺·107 ✷✳✸✵
❲❲ ✺✹✳✽ ✶·107 ✵✳✶✶✵
❲❩ ✸✸✳✷ ✶·107 ✵✳✵✻✻✹
❩❩ ✶✼✳✻ ✾✳✽·106 ✵✳✵✸✺✾
❚❚❏❡ts❴❋✉❧❧▲❡♣t▼●❉❡❝❛② ✷✹✳✽ ✶✳✷✼·107 ✵✳✵✹✶
❲❏❡ts❚♦▲◆✉ ✸✳✻✸·104 ✶✳✽✹·107 ✸✾✳✹

◗❈❉❴Pt❴✷✵❴✸✵❴❊▼❊♥r✐❝❤❡❞ ✷✳✾✶·106 ✸✳✺·107 ✶✳✻✻·103
◗❈❉❴Pt❴✸✵❴✽✵❴❊▼❊♥r✐❝❤❡❞ ✹✳✻✷·106 ✸✳✸✶·107 ✷✳✼✾·103
◗❈❉❴Pt❴✽✵❴✶✼✵❴❊▼❊♥r✐❝❤❡❞ ✶✳✽✸·105 ✸✳✹✺·107 ✶✵✻
◗❈❉❴Pt❴✶✼✵❴✷✺✵❴❊▼❊♥r✐❝❤❡❞ ✹✳✺✾·103 ✸✳✶✼·107 ✷✳✽✾
◗❈❉❴Pt❴✷✺✵❴✸✺✵❴❊▼❊♥r✐❝❤❡❞ ✺✺✼ ✸✳✹✻·107 ✵✳✸✷✷
◗❈❉❴Pt❴✸✺✵❴❊▼❊♥r✐❝❤❡❞ ✽✾✳✶ ✸✳✹✶·107 ✵✳✵✺✷✸
◗❈❉❴Pt❴✷✵❴✸✵❴❇❈t♦❊ ✶✳✻✼·105 ✶✳✼✹·106 ✶✳✾✷·103
◗❈❉❴Pt❴✸✵❴✽✵❴❇❈t♦❊ ✶✳✻✼·105 ✷✳✵✺·106 ✶✳✻✸·103
◗❈❉❴Pt❴✽✵❴✶✼✵❴❇❈t♦❊ ✶✳✸✵·104 ✶✳✾✺·106 ✶✸✸
◗❈❉❴Pt❴✶✼✵❴✷✺✵❴❇❈t♦❊ ✻✸✷ ✶✳✾✺·106 ✻✳✹✾
◗❈❉❴Pt❴✷✺✵❴✸✺✵❴❇❈t♦❊ ✶✵✸ ✷✳✵✸·106 ✶✳✵✷
◗❈❉❴Pt❴✸✺✵❴❇❈t♦❊ ✷✸✳✾ ✶✳✾✺·106 ✵✳✷✹✻
◗❈❉❴Pt✲✶✺t♦✷✵❴▼✉❊♥r✐❝❤❡❞Pt✺ ✷✳✼✹·106 ✶✳✼✷·106 ✸✳✶✽·104
◗❈❉❴Pt❴✷✵❴▼✉❊♥r✐❝❤❡❞Pt❴✶✺ ✶✳✸✺·105 ✷✳✶✺·107 ✶✷✺

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ◆▲❖✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❝❛❧❝✉❧é ✐❝✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té
❞❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡ 20 fb−1✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❉❨❏❡ts❚♦▲▲✱ ♦ù ▲ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ✉♥
♠✉♦♥ ♦✉ ✉♥ ❧❡♣t♦♥ t❛✉✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
◗❈❉❴❇❈t♦❊ s♦♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ◗❈❉✱ ❝❧❛ssés ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❥❡t ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
q✉❛r❦ b ♦✉ c✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ◗❈❉❴❊▼❊♥r✐❝❤❡❞ s♦♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ◗❈❉ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐s♦❧é ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ●❡❱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ♣rés❡♥t
♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐♠✉❧é❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❛r❦ b ♦✉ c s♦♥t r❡t✐rés ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣rés❡♥té❡s t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ◗❈❉❴▼✉❊♥r✐❝❤❡❞ s♦♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ◗❈❉ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠✉♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 5 GeV ✭♦✉ 15 GeV✮ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ♣rés❡♥t
♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈▼❙ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✓ ❙✉♠♠❡r ✷✵✶✷ ❉❘✺✸① ✔✳
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❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ❞✉ ▲❍❈✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡
tr❛❝❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② s✉♣ér✐❡✉r à ✷✺✪ ♣♦✉r t♦✉t é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡
✶✵ tr❛❝❡s✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡ ♣❛r ✿

✕ pT > 1 GeV
✕ |d0| < 30 cm
✕ |z0| < 30 cm
✕ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✻ ❝♦✉♣s r❡❝♦♥str✉✐ts
✕ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷ ❝♦✉♣s stéré♦ ♦✉ ♣✐①❡❧

▲❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞é♣❧❛❝é❡✱ ❡t ❧❛ ♣❡rt❡
❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✻✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr✐❣❣❡r ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧

✻✳✷✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ❛✉❝✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❈▼❙ ♥✬❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞é❞✐é à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é ❞✉q✉❡❧ s♦♥t ✐ss✉s ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞é❥à ❡①✐st❛♥t✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣résé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ tr✐❣❣❡r ✔ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡①

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ tr✐❣❣❡r

✓ ❙✐♥❣❧❡ ▼✉♦♥ ✔ ❡t ✉♥ tr✐❣❣❡r ✓ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ✔✱ q✉✐ r❡q✉✐èr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠✉♦♥ ♦✉ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❍▲❚✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s tr✐❣❣❡rs ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥❡
tr❛❝❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❍▲❚✳ ❖r✱ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✲
✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✳ ❉❡ t❡❧s tr✐❣❣❡rs s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❛❞❛♣tés à ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s ❞é♣❧❛❝és ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s tr✐❣❣❡rs ❞é❞✐és ❛✉① ♣❤♦t♦♥s✱ r❡q✉ér❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♠❛✐s s❛♥s ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❛ss♦❝✐é❡
❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❉❡ t❡❧s tr✐❣❣❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és✳

❈❡rt❛✐♥s tr✐❣❣❡rs ❙✐♥❣❧❡ ▼✉♦♥ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍▲❚ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✐❝✐✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦♥t
❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à
♠✉♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡ ❝❡s tr✐❣❣❡rs✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡①✳ ■❧ ❡♥
rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s tr✐❣❣❡rs ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥ ♠✉♦♥ ❞é♣❧❛❝é✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡

✶✺✹



❞❡✉① tr✐❣❣❡rs ❙✐♥❣❧❡ ▼✉♦♥✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡①✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✲
✐tés s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦ù (Mq̃ = 1000 GeV ❡t
Mχ̃0

1
= 148 GeV)✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♠✉♦♥ ❞é♣❧❛❝é ❛ été ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr✐❣❣❡r ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❤✉t❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✉♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr✐❣❣❡r ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ✓ ♣r❡s❝❛❧❡ ✔

▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷▼✉✷✵❴❡t❛✷♣✶❴◆♦❱❡rt❡①✱ ❧❡ s❡✉❧ tr✐❣❣❡r ❙✐♥❣❧❡ ▼✉♦♥

s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡①✱ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✱
❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ tr✐❣❣❡r ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✐t ❞❡ ✓ ♣r❡s❝❛❧❡ ✔ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❡ tr✐❣❣❡r✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r
❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ♥✬❛❜♦✉t✐ss❡ à ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s❛✉✈❡❣❛r❞és✳ ■❧ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❝♦♥❝❡r♥é q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②sés ♣❛r ❈▼❙✱ ❧à ♦ù ✉♥ tr✐❣❣❡r s❛♥s ♣r❡s❝❛❧❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé✳ ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r❡s❝❛❧❡ ❞❡ ✺✵✵✵ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷▼✉✷✵❴❡t❛✷♣✶✲
❴◆♦❱❡rt❡①✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❛♥s s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✉r ✺✵✵✵✳ P♦✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r❡s❝❛❧❡ r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❡ tr✐❣❣❡r

✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳
▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st r❡♥❝♦♥tré ❛✈❡❝ ❧❡s tr✐❣❣❡rs ❞❡ t②♣❡ ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥

❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r❡s❝❛❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr✐❣❣❡rs ❞é❞✐és à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r tr✐❣❣❡r ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ s❛♥s
♣r❡s❝❛❧❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 150 GeV✱ ❜✐❡♥ tr♦♣ ❤❛✉t ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é✳

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ tr✐❣❣❡rs ❉✐♠✉♦♥ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥

❯♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ét✉❞✐é rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♥❡✉✲
tr❛❧✐♥♦s ② s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♣❛✐r❡s✳ ▲❡s s❡✉❧s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✈✐♦❧❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❘ ❛✉t♦r✐sés ét❛♥t
λ121 ❡t λ122✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡✱ ♦✉tr❡ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❡♥ e± µ∓ νe/µ✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞
♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ s❡ ❞és✐♥té❣r❡ e± e∓ νµ✱ µ± µ∓ νe✱ ♦✉ e± µ∓ νe/µ✳ ❯♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
♥♦t❛❜❧❡ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s✱ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡
❞❡✉① ♠✉♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ tr✐❣❣❡rs ❞❡ t②♣❡s ❉✐♣❤♦t♦♥ ❡t ❉✐♠✉♦♥✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡
❧❡✉rs ♥♦♠s ❧✬✐♥❞✐q✉❡♥t s♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤és ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ♦✉ ❞❡ ❞❡✉①
♠✉♦♥s ❞❛♥s ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr✐❣❣❡rs ❉✐♣❤♦t♦♥ s❛♥s ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r❡s❝❛❧❡✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté
s✉r ❧❡ tr✐❣❣❡r ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts s❡✉✐❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✿ ❍▲❚❴P❤♦t♦♥✸✻❴✲
❘✾■❞✽✺❴❖❘❴❈❛❧♦■❞✶✵❴■s♦✺✵❴P❤♦t♦♥✷✷❴❘✾■❞✽✺❴❖❘❴❈❛❧♦■❞✶✵❴■s♦✺✵✳ ■❧ r❡q✉✐❡rt ❧✬✐✲
❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞é♣ôts ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s tr❛♥s✈❡rs❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐✲
❡✉r❡s à ✸✻ ❡t 22 GeV✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ✿ s♦✐t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✶✺✺



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s❡ ❞és✐♥✲
tè❣r❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ e± µ∓ νe ❡t e± e∓ νµ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♠✉♦♥✳ ❉❡✉① tr✐❣❣❡rs ❙✐♥❣❧❡ ▼✉♦♥ ❜❛sés s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s s♦♥t é✈❛❧✉és✳ ▲❡ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▼✉✷✹ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
✈❡rt❡①✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r

❍▲❚❴▲✷▼✉✷✵❴❡t❛✷♣✶❴◆♦❱❡rt❡① ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠✉♦♥ ❞é♣❧❛❝é ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t❡✳

✶✺✻



❞é✜♥✐❡s s♦✉s ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❘✾■❞✽✺✱ s♦✐t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s s♦✉s ❧❛ ❞é♥♦♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❈❛❧♦■❞✶✵❴■s♦✺✵✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡s s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❘✾■❞✽✺ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r9 ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r✱ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞é♣ôt
❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✸✳✻✳✷✱ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✽✺✳

• ❈❛❧♦■❞✶✵ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ σηη✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✸✳✻✳✷✱ ❡t q✉✐
❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ η✱ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✵✶✹ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ t♦♥♥❡❛✉✱ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✵✸✹
♣♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳

• ■s♦✺✵ ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt H/E ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❡t é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞é✜♥✐ ❡♥ ✸✳✻✳✷✱ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✶✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❊❝❛❧✱ ❍❝❛❧✱ ❡t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

▲❡ s❡✉❧ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝✲
tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥ ❡t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❡st ❧❡ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡✲
▼✉✷✸❴◆♦❱❡rt❡①❴✷❝❤❛❴❆♥❣❧❡✷♣✺✳ ■❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❞❡✉① ♠✉♦♥s
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 23 GeV ♦♥t été r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à
♠✉♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦✉♣ r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ✷ ❝❤❛♠❜r❡s ❉❚ ♦✉ ❈❙❈ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ tr✐❣❣❡r ♣❛r ✉♥ ♠✉♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ✭❡♥ ✸
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✉♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✳✺ r❛❞✐❛♥s ✭≃ 143✝✮✳

❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞❡✉① tr✐❣❣❡rs ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧✳ P♦✉r q✉✬✉♥ é✈é♥❡✲
♠❡♥t s♦✐t r❡t❡♥✉✱ ✐❧ ❞❡✈r❛ ❛✈♦✐r ❞é❝❧❡♥❝❤é ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s tr✐❣❣❡rs✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à s✬❛ss✉r❡r
❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✱ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ tr✐❣❣❡r ♦♥t été t❡sté❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧✲
❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡s ❡✣❝❛❝✐tés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✸✱ ✻✳✹✱ ✻✳✺✱ ❡t ✻✳✻✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés
❞❡s ❞❡✉① tr✐❣❣❡rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
t❛❜❧❡❛✉✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❝❡s ❞❡✉①
tr✐❣❣❡rs✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦♥t✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ sq✉❛r❦ ❝r♦✐s✲
s❛♥t❡✱ ❞❡ ✷✹✳✾ %✱ ✼✼✳✼ %✱ ✽✻✳✾ % ❡t ✾✸✳✹ %✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ s❡✉✐❧ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s tr✐❣❣❡rs✳ ❊♥ ❡✛❡ts ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❞❡
❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❚r✐❣❣❡r
▲❡♣t♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧

e µ + e e e µ + µµ eµ + e µ e µ + l l (l = e, µ)

❉✐♣❤♦t♦♥ ✭✷✷✳✽ ± ✸✳✼✮✪ − ✭✶✷✳✸ ± ✺✳✸✮✪ ✭✶✶✳✾ ± ✸✳✶✮✪

❉✐♠✉♦♥ − ✭✷✼✳✾ ± ✸✳✷✮✪ ✭✶✷✳✻ ± ✺✳✸✮✪ ✭✶✸✳✼ ± ✷✳✾✮✪

❉✐♣❤♦t♦♥ ❖❯ ❉✐♠✉♦♥ ✭✷✷✳✽ ± ✸✳✼✮✪ ✭✷✼✳✾ ± ✸✳✷✮✪ ✭✷✸✳✸ ± ✸✳✻✮✪ ✭✷✹✳✾ ± ✷✳✵✮✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ tr✐❣❣❡r ♣♦✉r ✶✵ ✵✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧
✭Mq̃❂✶✷✵●❡❱✮✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

✶✺✼



❚r✐❣❣❡r
▲❡♣t♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧

e µ + e e e µ + µµ eµ + e µ e µ + l l (l = e, µ)

❉✐♣❤♦t♦♥ ✭✽✷✳✹ ± ✵✳✾✮✪ − ✭✺✹✳✶ ± ✶✳✽✮✪ ✭✹✻✳✹ ± ✶✳✸✮✪

❉✐♠✉♦♥ − ✭✼✺✳✵ ± ✶✳✷✮✪ ✭✹✸✳✼ ± ✷✳✸✮✪ ✭✹✵✳✵ ± ✶✳✹✮✪

❉✐♣❤♦t♦♥ ❖❯ ❉✐♠✉♦♥ ✭✽✷✳✹ ± ✵✳✾✮✪ ✭✼✺✳✵ ± ✶✳✷✮✪ ✭✼✺✳✵ ± ✶✳✷✮✪ ✭✼✼✳✼ ± ✵✳✻✮✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ tr✐❣❣❡r ♣♦✉r ✶✵ ✵✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧
✭Mq̃❂✸✺✵●❡❱✮✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

❚r✐❣❣❡r
▲❡♣t♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧

e µ + e e e µ + µµ eµ + e µ e µ + l l (l = e, µ)

❉✐♣❤♦t♦♥ ✭✾✵✳✽ ± ✵✳✻✮✪ − ✭✼✷✳✽ ± ✶✳✷✮✪ ✭✺✻✳✹ ± ✶✳✵✮✪

❉✐♠✉♦♥ − ✭✽✷✳✵ ± ✵✳✾✮✪ ✭✺✷✳✹ ± ✶✳✾✮✪ ✭✹✺✳✷ ± ✶✳✸✮✪

❉✐♣❤♦t♦♥ ❖❯ ❉✐♠✉♦♥ ✭✾✵✳✽ ± ✵✳✻✮✪ ✭✽✷✳✵ ± ✵✳✾✮✪ ✭✽✻✳✽ ± ✵✳✽✮✪ ✭✽✻✳✾ ± ✵✳✺✮✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ tr✐❣❣❡r ♣♦✉r ✶✵ ✵✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧
✭Mq̃❂✶✵✵✵●❡❱✮✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

❉❡✉① s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à 8 TeV ❛②❛♥t ❛❝t✐✈és ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s tr✐❣❣❡rs ❉✐♠✉♦♥ ❡①✐st❛♥t✱
r❡❣r♦✉♣és s♦✉s ❧❡ ❉❛t❛s❡t ✓ ❉♦✉❜❧❡▼✉ ✔✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
à 8 TeV ❛②❛♥t ❛❝t✐✈és ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s tr✐❣❣❡rs ❉✐♣❤♦t♦♥ ❡①✐st❛♥t✱ r❡❣r♦✉♣és s♦✉s ❧❡
❉❛t❛s❡t ✓ ❉♦✉❜❧❡P❤♦t♦♥ ✔✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✐❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧❡s ❞❡✉①
tr✐❣❣❡rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❉❛t❛s❡ts✳
❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✱ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t r❡❥❡tés ❞✉ ❉❛t❛s❡t ❉♦✉❜❧❡▼✉✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ sé♣❛ré♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛s ❞✐st✐♥❝ts ✿
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤és ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ♠❛✐s ♣❛s ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♣❤♦t♦♥✱ ❡t ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤és ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♣❤♦t♦♥✳

❙✐ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① tr✐❣❣❡rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❡①✲
trê♠❡♠❡♥t r❛r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✽✼✾ é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✵✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❛②❛♥t ❛❝t✐✈é ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① tr✐❣❣❡r✮✱ ✐❧ s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ Mq̃ = 1000 GeV ❡t Mχ̃0

1
=

148 GeV✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❉✐♣❤♦t♦♥✱ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❛❝t✐✈é ❧❡s ❞❡✉① tr✐❣❣❡rs s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡
❞ét❛✐❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ✜♥❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ✈✐✲
s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠✉♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
❝❛s✳

✶✺✽



❚r✐❣❣❡r
▲❡♣t♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧

e µ + e e e µ + µµ eµ + e µ e µ + l l (l = e, µ)

❉✐♣❤♦t♦♥ ✭✾✼✳✹ ± ✵✳✸✮✪ − ✭✽✹✳✷ ± ✵✳✾✮✪ ✭✻✶✳✼ ± ✵✳✾✮✪

❉✐♠✉♦♥ − ✭✽✽✳✷ ± ✵✳✼✮✪ ✭✻✶✳✵ ± ✶✳✻✮✪ ✭✺✶✳✵ ± ✶✳✶✮✪

❉✐♣❤♦t♦♥ ❖❯ ❉✐♠✉♦♥ ✭✾✼✳✹ ± ✵✳✸✮✪ ✭✽✽✳✷ ± ✵✳✼✮✪ ✭✾✸✳✾ ± ✵✳✺✮✪ ✭✾✸✳✹ ± ✵✳✸✮✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ tr✐❣❣❡r ♣♦✉r ✶✵ ✵✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧
✭Mq̃❂✶✺✵✵●❡❱✮✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

➱✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❛❝t✐✈és ✿
▲❡♣t♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧

e µ + e e e µ + e µ e µ + µµ eµ + l l

❯♥✐q✉❡♠❡♥t ❉✐♠✉♦♥ ✺ ✹✼✾ ✷✺✽✵ ✸✵✻✹

❉✐♣❤♦t♦♥ ✸✵✸✻ ✷✹✽✸ ✶✹✶ ✺✻✻✵

✭❞♦♥t ❉✐♣❤♦t♦♥ ❡t ❉✐♠✉♦♥✮ ✭✹✺✮ ✭✶✸✵✾✮ ✭✶✶✼✮ ✭✶✹✼✶✮

❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭Ms̃ = 1000 GeV✱ Mχ̃0 = 148 GeV✮ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥és ❛②❛♥t ❛❝t✐✈é ✿ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥✱ ♦✉ ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♣❤♦t♦♥ ✭❧❡ tr✐❣❣❡r

❉✐♠✉♦♥ ❛②❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t été ❛❝t✐✈é✮✳ ❈❡s ♥♦♠❜r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✶✵ ✵✵✵ é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ✜♥❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧✳

✻✳✷✳✷ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr❛❝❡ ❡t ♦❜❥❡t tr✐❣❣❡r

❯♥❡ ❢♦✐s ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ tr✐❣❣❡r✱ ♦♥ r❡q✉✐❡rt q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝✐ ❝♦♥t✐✲
❡♥♥❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞❡✉① ♠✉♦♥s✱ ♦✉ ❛✉① ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✱ ❞✉
tr✐❣❣❡r ❛❝t✐✈é✳

❙✐ s❡✉❧ ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ❛ été ❞é❝❧❡♥❝❤é✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡✉① ❚r❛❝❦❡r

▼✉♦♥s ❞♦♥t ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ♣r♦♣❛❣é❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
à ♠✉♦♥s✱ ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝✲
tr♦♠ètr❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ∆R < 0.3✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ tr✐❣❣❡r ♣♦✉r ❞❡s ♠✉♦♥s très r❛♣♣r♦❝❤és✱ ✐❧ ❡st r❡q✉✐s
q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s♦✐❡♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ∆R > 0.2✳ ❊♥✜♥✱
❝❡t ❛♥❣❧❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✳✹✽ r❛❞✐❛♥s✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❜❛s q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡
✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ êtr❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✶ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✻✳✺✮✳ P♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉
♠✉♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ 26 GeV✱ ❧à ♦ù ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✉ trigger ❡st ❞❡ 23 GeV✳

❙✐ ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♣❤♦t♦♥ ❛ été ❞é❝❧❡♥❝❤é✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡✉① tr❛❝❡s✱ q✉✐✱ ✉♥❡
❢♦✐s ❡①tr❛♣♦❧é❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✈❡❝ ❧❡
♣❤♦t♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ét❛♥t ∆R < 0.3✳ ▲❡ ♣❤♦t♦♥
❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛❝❡ ❞♦✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ✈ér✐✜❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧
r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t trigger ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ êtr❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞✬❡✜❝❛❝✐té✳ ❙✐ ❧❛ tr❛❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬♦❜❥❡t ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ 22 GeV✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
SuperCluster ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 25 GeV✳ ❙✐ ❧❛ tr❛❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬♦❜❥❡t ✐♠♣♦s❛♥t

✶✺✾



✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ 36 GeV✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ SuperCluster ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 40 GeV✳

✻✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s

❆✐♥s✐ q✉✬❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❡t ❧❡s ♠✉♦♥s ❡st ✐♥❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é✳ ❯♥❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ à ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ❞♦♥❝ ❞✉❡ êtr❡ ❞é✜♥✐❡✳ ❊❧❧❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❝♦✉♣✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
❬✹✻❪ ❬✺✶❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❛②❛♥t s❡r✈✐ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ Dimuon ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❛❝t✐✈é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ trigger Dimuon✱ ❡t ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ Diphoton ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❛❝t✐✈é ❧❡ trigger
Diphoton✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ trigger Dimuon✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❡♥ ❧❡♣t♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❛✈❡✉r ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡
s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s trigger ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲✐s♦❧és s✬✐❧s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts eµ✱ ❛✜♥
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❧❡♣t♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛
❧❡❝t✉r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✱ s❛✉❢
♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ r❡❧â❝❤é❡ s✉r ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ✶✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡s t❛❜❧❡❛✉ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡s ♦❜t❡♥✉s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥✳

✻✳✸✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝❛té✲
❣♦r✐❡ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② ✭❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✻✳✶✳✹✮ r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❛ss♦❝✐é❡s ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ∆R < 0.4 à ✉♥ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à 10 GeV✳ ❈❡tt❡ ♣ré✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

❯♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛✐t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ♦✉ ❉✐♣❤♦t♦♥✳
▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❉✐♣❤♦t♦♥✱ ✐❧ ❡st r❡q✉✐s q✉❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s❛t✲
✐s❢❛ss❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r✱ ❡t ❞é✜♥✐
❡♥ ✻✳✷✳✷✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts r❡❥❡tés ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❉✐♣❤♦t♦♥✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ pT ❞❡ 25 GeV ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧
❞❡ 22 GeV ❞✉ tr✐❣❣❡r ❉✐♣❤♦t♦♥✳ ▲❡s tr❛❝❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té |η| < 2.0✳
❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ |η| = 2.0✳ ▲❛ tr❛❝❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❙✉✲

✶✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞✉ pT ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❝r❡✉① ❞❡ r❛②♦♥ 0.03 < ∆R < 0.3
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ pT ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡✱ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✸✳

✶✻✵



♣❡r❈❧✉st❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ∆R < 0.1✳ ❈❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ♣❧✉s r❡ss❡rré❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
♠♦✐♥❞r❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❡ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❛ss♦❝✐é ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 25 GeV✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ η ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
êtr❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ 1.44 < |η| < 1.56✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❡t ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ❉❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ ❞é♣ôt ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ✸✳✻✳✷ ❡t ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉
❡♠♣❧♦②é❡s ✐❝✐✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿ r9 > 0.85✱ σηη < 0.014 ❞❛♥s ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❡t
< 0.034 ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s✱ ❡t H/E < 0.1✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr✐❣❣❡r rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬✐♠♣♦s❡ ❧❡ r❡s♣❡❝t q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❝r✐èr❡s ✭r9 ♦✉ σηη ❡t H/E✮✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡rs ❞♦✐✈❡♥t ✐❝✐ s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❝❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t
❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✶✷✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷
à ✻✳✻✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ s❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ Mq̃ = 1000GeV ❡t
Mχ̃0

1
= 148GeV s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❊❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s ♣rés❡♥tés ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡

❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡❧â❝❤é✱ ❤♦r♠✐s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ P♦✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷ ❡t ✻✳✸✱ ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✐♠♣✉t❛❜❧❡ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ◗❈❉
❣é♥érés✱ q✉✐ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ tr♦✐s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❛✉ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s✳ ❯♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ◗❈❉ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts é❧❡❝tr♦♥s s✉❜s✐st❛♥t ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✽ ❡t ✻✳✾✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛rt ❧❡s tr✐❣❣❡rs ❉✐♠✉♦♥ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❣é♥érés✱ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ♣❛ssé ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ trigger✱ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❧✐❣♥❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s Dimuon✱ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✹ %✱ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s✱ ❥✉sq✉✬à ✺✽ %✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ sq✉❛r❦ ❡st ❞❡ ✶✳✺ ❚❡❱✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ pT ✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s Diphoton✱ ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥❞r❡✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧❡ trigger Diphoton ❡t
s♦♥t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡✉① ✈r❛✐s é❧❡❝tr♦♥✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ r❡❥❡t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡st ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ H/E✳ ▲✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❡♥ H/E ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞❡ trigger✱ s❛♥s ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝❡♥❞❡♥t❡s
❝♦✉♣✉r❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ✐♥t❡r✈❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ H/E ❡st ♣❧✉s ❤❛✉t❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✻✳✸✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s

▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❚r❛❝❦❡r ▼✉♦♥s ❞♦♥t
❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡st ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t②✱ ❡t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10 GeV✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝❡tt❡ ♣ré✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✶✻✶
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str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣✉r❡s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡❧â❝❤é❡✳✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥✲
té❡s ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥ ✭❡♥
❜❛s✮✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ s❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 1000GeV ❡t Mχ̃0

1
= 148GeV

s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✶✻✹



❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ σηη ♣♦✉r ❧❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts é❧❡❝tr♦♥ r❡❝♦♥✲
str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣✉r❡s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡❧â❝❤é❡✳✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥✲
té❡s ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥ ✭❡♥
❜❛s✮✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ s❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 1000GeV ❡t Mχ̃0

1
= 148GeV

s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✶✻✺



❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ H/E ♣♦✉r ❧❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts é❧❡❝✲
tr♦♥ ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡
❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡❧â❝❤é❡✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és
♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ s❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞✉ s❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 1000GeV ❡t Mχ̃0

1
= 148GeV s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✶✻✻



❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ H/E ♣♦✉r ❧❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts é❧❡❝✲
tr♦♥ ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r H/E✳
❆✉❝✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ s❡✉❧s
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 1000GeV ❡t Mχ̃0

1
= 148GeV s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ P♦✉r ❧❡

s✐❣♥❛❧ t♦✉❥♦✉rs✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts
s✐t✉és ❤♦rs ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✶✻✼



❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ r9 ♣♦✉r ❧❡s ❙✉♣❡r❈❧✉st❡r ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts é❧❡❝tr♦♥
❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✐s♦✲
❧❛t✐♦♥ r❡❧â❝❤é❡✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡
tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ s❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉
s❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 1000GeV ❡t Mχ̃0

1
= 148GeV s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✶✻✽



❯♥ ❚r❛❝❦❡r ▼✉♦♥ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❞é❥à ❛ ♣r✐♦r✐ ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉♦♥ ♣❛r ❈▼❙✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡s
❝❤❛♠❜r❡s à ♠✉♦♥s ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s très r❡❧â❝❤és✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♠✉♦♥s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❬✺✷❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❝✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❉✐♣❤♦t♦♥✱ ♦✉ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣❛r ❧❡ trigger✳ P♦✉r ❝❡tt❡
♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s s♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣rés❡♥✲
tés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡❧â❝❤é❡ ✷✳

❙✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s❡✉❧ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ✭❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♣❤♦t♦♥

♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ❞é❝❧❡♥❝❤é✮✱ ❧❡s tr❛❝❡s ♣r♦♣❛❣és ❥✉sq✉✬❛✉① ❝❤❛♠❜r❡s à ♠✉♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡s ♠✉♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱
❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ∆R < 0.1✳ ❙✐ ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♣❤♦t♦♥ ❛ été ❞é❝❧❡♥❝❤é✱ ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s r❡q✉✐s❡✳

❆✉❝✉♥❡ ❞❡s tr❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♥❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
tr❛❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥ s♦♥t très
❝♦❧❧✐♠és✱ q✉✬✉♥ ❚r❛❝❦❡r ▼✉♦♥ s♦✐t r❡❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✳

▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧❛ ♣s❡✉❞♦r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝✲
t♦❣r❛♣❤❡ ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ pT > 26 GeV ❡t −2 < η < +2✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s
Diphoton✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡q✉✐s q✉❡ ❧❡ χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✳✸✳
❆✐♥s✐ q✉✬♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ♠✉♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♥♦♠♠é❡ ✓ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ✔ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♠✉♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✓ ❡♥
✈♦❧ ✔ ❞✬✉♥ ❤❛❞r♦♥ ✭❦❛♦♥ ♦✉ ♣✐♦♥s✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♦✉ ❧❡s t♦✉rs ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ✐♥t❡r❝❡♣té❡s ♣❛r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ❙♦♥t
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭❍❛❞r♦♥ ❖✉t❡r✮✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ❦❛♦♥ ✭❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✮
♦✉ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ✐ss✉ ❞❡ t♦✉t ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡ à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Compatibility =
PS(x) · PS(y) · PS(z)

PS(x) · PS(y) · PS(z) + PB(x) · PB(y) · PB(z)
✭✻✳✷✮

✭✻✳✸✮

♦ù PS ❡t PB s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭x✮✱ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✭y✮✱ ❡t ❧❡ t♦♥♥❡❛✉ ❡①t❡r♥❡
✭z✮✳ ❖♥ r❡q✉✐❡rt q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✽✳

❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st r❡q✉✐s q✉✬❛✉♥❝✉♥ ❛✉tr❡
❚r❛❝❦❡r ▼✉♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♥❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✉♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ❛♥✲
❣❧❡ α t❡❧ q✉❡ cosα < −0.79✱ s♦✐t α > 142✝✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t

✷✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞✉ pT ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❝r❡✉① ❞❡ r❛②♦♥ 0.03 < ∆R < 0.3
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ pT ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡✱ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✸✳

✶✻✾



❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✱ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
❝♦✉♣✉r❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡❧â❝❤é❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ♠✉♦♥s
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t
♠♦♥tré❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ tr✐❣❣❡r ❛②❛♥t s❡r✈✐ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts é❧❡❝tr♦♥s s✉❜s✐st❛♥t ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✶✵ ❡t ✻✳✶✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛rt ❧❡s tr✐❣❣❡rs ❉✐♠✉♦♥ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✉♦♥s
❣é♥érés✱ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ♣❛ssé ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ trigger✱ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❧✐❣♥❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s Dimuon✱ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐té ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐✐ ❞❡
♠❛ss❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✹ %✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s Diphoton✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✽ %✱
♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡✱ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ 50 % ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐✐ ♦ù ❧❡s ♠❛ss❡s
❞❡s sq✉❛r❦s s♦♥t ❞❡ ✶✳✵ ❡t ✶✳✺ ❚❡❱✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛
❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ pT ✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❚r❛❝❦❡r ▼✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és
♣❛r ❧❡ trigger s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❈❡t ❡①❝ès ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
Diphoton ✭✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✳✹ à ❧✬✐ss✉ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ■❧ ❞✐s♣❛r❛✐t ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts eµ✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ✭♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡❧â❝❤é❡✮✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❡①❝ès ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✵✳✽✳ ❈❡t ❡①❝ès ❡st ❞♦♥❝ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♠✉♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✻✳✹ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts eµ

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ❛✉❝✉♥ ♠✉♦♥ ♥✬❛ ♣û êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é s♦♥t
r❡❥❡tés✳ P♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡st❛♥t✱ ♦♥ ✈❛ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts eµ✱ ♦✉
✓ ❞✐❧❡♣t♦♥s ✔✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♠✉♦♥
✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ✈❡rt❡① ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s tr❛❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s✳ ❙✐
✉♥ t❡❧ ✈❡rt❡① ❡st tr♦✉✈é✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡st✐♥é❡s à r❡❥❡t❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞
♣♦✉✈❛♥t s✉❜s✐st❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s tr✐❣❣❡rs ❉✐♠✉♦♥ ♦✉ ❉✐♣❤♦t♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
ét❛♥t str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s tr✐❣❣❡rs✳

✻✳✹✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❝♦♠♠✉♥

❯♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞✐❧❡♣t♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é ❡t ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ✐❞❡♥✲
t✐✜é✱ ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ✈❛ t❡♥t❡r ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ✈❡rt❡① ❝♦♠♠✉♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
✈❡rt❡① ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✓ ❑❛❧♠❛♥ ❱❡rt❡① ❋✐tt❡r ✔ ✭❑❱❋✱ ❬✽✻❪ ❬✽✼❪✮✱
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❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♣❤♦t♦♥✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ s❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞✉ s❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 1000GeV ❡t Mχ̃0

1
= 148GeV s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✶✼✸



❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❚r❛❝❦❡r ▼✉♦♥ ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡❧â❝❤é❡✳ ▲❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮
❡t ❉✐♣❤♦t♦♥ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ s❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 1000GeV
❡t Mχ̃0

1
= 148GeV s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✶✼✹



❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❚r❛❝❦❡r ▼✉♦♥ ❛②❛♥t ♣❛ssé ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡❧â❝❤é❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮
❡t ❉✐♣❤♦t♦♥ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ s❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 1000GeV
❡t Mχ̃0

1
= 148GeV s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✶✼✺



❞❡ ✶ ❡st ❛ss✐❣♥é à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛❝❡s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①tr❛♣♦❧❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ▲❛

♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✓ ♣ér✐❣é❡ ✔✱ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✸✳✷✳✷✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡①✲
tr❛♣♦❧é❡s✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛✉① ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳

❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ✓ e + µ ✔
♣♦✉r ✐♥✐t✐❡r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ χ2 ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥✲
tr❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡t ❧❡ ✈❡rt❡① ❡st ♠✐♥✐♠✐sé✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❡st ❛❥✉sté❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✱ ♦✉ q✉❡
♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❛✐❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
s❛t✐s❢❛✐t s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10 µm✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① e + µ tr♦✉✈é✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛s✲
s♦❝✐é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr❛❝❡s ré❛❥✉stés ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
✈❡rt❡① ✭❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✮✳ ❉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s✉r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ❡t ❧❡ ✈❡rt❡① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡t♦✉r♥és ✿ χ2

t♦t❛❧ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳
❙❡✉❧s ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ✈❡rt❡① ✈❛❧✐❞❡ ❛ ♣✉ êtr❡ tr♦✉✈é s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳

▲❡ ✈❡rt❡① ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡ s✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛ été ❛tt❡✐♥t ❛✈❛♥t ❧❛
❞✐①✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

✻✳✹✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉ ✈❡rt❡① ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ❧❡s
❞❡✉① tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ▲❡ χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✽✳ ▲❡ ❜✉t
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t
✉♥ ♠✉♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ✈❡rt❡① ❞✐st✐♥❝ts✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r ✉♥❡
♠❛✉✈❛✐s❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♦✉ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s
❞é♣❧❛❝és ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡♥ χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts r❡❝♦♥str✉✐ts ✭❞❛♥s ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥✱ ❤♦r♠✐s ❝❡✉① s✉r ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ |d0|/σd✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♠♦♥tr❡
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé ❞✉ ✈❡rt❡①✱ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ s❛♥s ❛✉tr❡ ❝♦✉♣✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉
♠ê♠❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ ♦✉ ❞❡ t♦✉t ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts✮✳

❉❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡q✉✐s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❡♣t♦♥✳ ■❧s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ✉♥❡
❢♦✐s ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t r❡❝♦♥str✉✐t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡♣t♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉
pT ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❝r❡✉① ❞❡ r❛②♦♥ 0.03 < ∆R < 0.3 ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ pT ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡✳ ▲❛ tr❛❝❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ s❡❝♦♥❞
❧❡♣t♦♥ ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦♠♠❡✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ ❧❡♣t♦♥
s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐s♦❧é✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✶✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐s♦✲
❧❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s✱ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❤♦r♠✐s

✶✼✻



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣✉r❡s✱ ❤♦r♠✐s |d0|/σd✳ P♦✉r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❧✐s✐❜✐❧✐té❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ (Mq̃ = 1000GeV, Mχ̃0

1
= 148GeV) ❡st r❡♣♦♥❞éré ❞✬✉♥ ❢❛❝✲

t❡✉r ✶✵✵✳

|d0|/σd✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥ ✐s♦❧és
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s tr❛❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✲
t❡rs❡❝t✐♦♥ ❢♦rt✉✐t r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❝♦♠♠✉♥ ❝♦❤ér❡♥t✳ ❉❡✉①
❝♦✉♣✉r❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥térêt ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ❊❧❧❡s
✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞❡✉① tr❛❝❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉✐t✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s s✐t✉és ✓ ❛✈❛♥t ✔ ❧❡ ✈❡rt❡①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡s✱ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ♠❛♥q✉❛♥t
s✐t✉és ✓ ❛♣rès ✔ ❧❡ ✈❡rt❡①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s✱ s♦✐t
✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✳ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✈✐s❡ à r❡❥❡t❡r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts r❡❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡
❞❡✉① tr❛❝❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥
✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈❡rt❡①✱ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ❧❡q✉❡❧
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❡♠❜❧❡♥t s❡ r❡❥♦✐♥❞r❡✳

❊♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s q✉❛❞r✐✲✈❡❝t❡✉rs é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♠✉♦♥✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t
✉♥ q✉❛❞r✐✈❡❝t❡✉r ✓ ❞✐❧❡♣t♦♥ ✔✱ ❡t ✉♥ ♠♦♠❡♥t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛ss♦❝✐é✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ✈❡❝t❡✉r
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡❧✐❛♥t ❧❡ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❡ ✈❡rt❡①
s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆Φ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❝❡s ❞❡✉①
✈❡❝t❡✉rs✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t π✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✳ P♦✉r ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡✉tr❡ ❡t à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡

✶✼✼



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞✐❧❡♣t♦♥ r❡❝♦♥str✉✐ts à
♣❛rt✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ (Mq̃ = 1000GeV, Mχ̃0

1
= 148GeV) ❡t ❛②❛♥t ♣❛ssé ❧❡s

❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ |d0|/σd✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛ss♦❝✐és ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s ❣é♥érés
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡
❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞♦♥t ❧❡ χ2

♥♦r♠❛❧✐sé ❡st ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✶✼✽



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ✭❞♦♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❡ t❡①t❡✮ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s ✭❡♥ ❜❛s✮ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛②❛♥t
s❛t✐s❢❛✐t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣✉r❡s✱ ❤♦r♠✐s |d0|/σd✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡
s✐❣♥❛❧ (Mq̃ = 1000GeV, Mχ̃0

1
= 148GeV) ❡st r❡♣♦♥❞éré ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵✳

✶✼✾



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s
r❡❝♦♥str✉✐ts ❛✈❛♥t ❧❡ ✈❡rt❡① ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ♠❛♥q✉❛♥t ❛♣rès ❧❡ ✈❡rt❡①
✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✱ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳

❛♥❣❧❡ s❡r❛ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à π/2✳ P♦✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦ù ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s
♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ∆Φ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é✱ ❡t s②♠étr✐q✉❡
❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ∆Φ = π/2✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ∆Φ < π/2✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉♣❧é❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✈ér✐✜❛♥t ∆Φ > π/2✳ ▲❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ∆Φ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣✉r❡s
❤♦r♠✐s |d0|/σd ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆Φ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞✐❧❡♣t♦♥✳

✶✽✵



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ∆Φ ✭❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✮ ♣♦✉r
❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
❝♦✉♣✉r❡s✱ ❤♦r♠✐ |d0|/σd✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❧✐s✐❜✐❧✐té❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ (Mq̃ = 1000GeV, Mχ̃0

1
=

148GeV) ❡st r❡♣♦♥❞éré ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts
r❡❝♦♥str✉✐ts✱ ❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✳ ▲❛
s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✱
|d0|/σd✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ sé❧❡❝t✐♦♥♥és s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r
❧❡s ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✜❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ s♦✐t ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❖r✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❆♥♥❡①❡ ❆✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❝❡s ✈ér✐✜❛♥t |d0|/σd <
3 s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞é♣❧❛❝é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉✐t s❡r❛ ❞é❝❛❧é
❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ ❜✐❛✐s s✉r
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ♠✐♥✐♠✐sé✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ✈❡rt❡① ❡st r❡❝♦♥str✉✐t ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ré❛❥✉sté❡✳ ❙✐ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥ ❧❡♣t♦♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st r❡t✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✱ ♣✉✐s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ♦♥t été
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦♥t r❡t✐ré❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡✛❡❝t✉é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s r❡st❛♥t❡ ❛♣rès ❧❡ r❡tr❛✐t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✹✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
✐♠♣❛❝t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣✉r❡s s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✶✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡rt❡①✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s❡✉❧

✶✽✶



❧❡ ❧❡♣t♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t |d0|/σd ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❆✐♥s✐ q✉✬❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t
ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❛❜♦✉t✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ |d0|/σd ♠✐♥✐♠✐sé❡✳

✻✳✹✳✸ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts s✉❜s✐st❛♥t ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡st
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✷✱ ♣♦✉r ❧❡s ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦✱ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ Lxy✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ct✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❧❡s ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✼ ❡t ✻✳✶✽✳ ❈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✿ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ Lxy ♦✉ ct ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❣é♥érés
s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❡♥ e± µ∓ νe/µ✱ ❡t ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❛②❛♥t ♣✉ êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞✐❧❡♣t♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t ❡t sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✲
❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❞✐s❝✉té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ♠❛ss❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡✢èt❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧✬❡✛❡t
❞❡s s❡✉✐❧s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s trigger✳

P♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ sq✉❛r❦ ❡st ❞❡ 1000 GeV ❛ ✉♥ cτ ❞❡ ✻ ❝♠ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♦♥t ✉♥ cτ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✻ ❝♠✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✼✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❛ ♣✉ êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✸ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳

✻✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✻✳✺✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡st✐♠é ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❛r ∆Φ > π/2✱ ♦ù ∆Φ ❡st
❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡❧✐❛♥t ❧❡s ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t tr✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞✐❧❡♣t♦♥ ✭♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s q✉❛❞r✐✲✈❡❝t❡✉rs é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♠✉♦♥✮✳ ❖♥ ❧✉✐ ♦♣♣♦s❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ∆Φ < π/2✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡ ♠✉♦♥s
❞é♣❧❛❝é❡s ❬✽✶❪✳

❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉♣❧é❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
∆Φ = π/2✱ ❛✐♥s✐ q✉✬♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞❡ ❜♦s♦♥ Z0 s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡✉① ♠✉♦♥s✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥ ✐s♦❧és ❡t ♥♦♥ ❞é♣❧❛❝és s♦✐❡♥t ❛ss♦❝✐és ❡t ❢♦r♠❡♥t
✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡rt❡① s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ❢❛❝t✐❝❡✱ ❡t ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞û ❛✉① rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡
❡st ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♦ù ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s τ s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞✐❧❡♣t♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉①✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ Lxy✳

♠✉♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ✐s♦❧és ❡t
❞é♣❧❛❝és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s ♥✬❛ ❛❧♦rs ♣❛s ❞❡
ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t tr✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞✐❧❡♣t♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à
♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❡t
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳

■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
❝❛♥❞✐❞❛t ❛ s❛t✐s❢❛✐t à ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❤♦r♠✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ∆Φ < π/2✳
P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✶✷ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛✉❝✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥✬❛
été sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t
♠♦✐♥s ❞❡ ✸✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✼✳

✻✳✺✳✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♦✉ ♣♦✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ∆Φ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ r❡❥❡tt❡ ✺✵✪ ✭±0.3%✮ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❧❛✐❞❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♦♥
❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ |d0|/σd ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

✶✽✻



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞✐❧❡♣t♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉①✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ct✱ ♦ù t ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❛♥s s♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧
♣r♦♣r❡✳

✶✽✼



❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥
❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s
r✐❝❤❡s ❡♥ s✐❣♥❛❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡ |d0|/σd✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡✉t
❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ✈❛❧❡✉r✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞♦♠✐♥❡✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ét❛♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞✐❧❡♣t♦♥ ❞♦♥t ❧❡s |d0|/σd s♦♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ❝❤♦✐①
❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t
❝♦♥str✉✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ |d0|/σd✱ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞♦♥t ❧❡ |d0|/σd ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r |d0|/σd = 5✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ❡♥ |d0|/σd ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s ♦♥t ✉♥ |d0|/σd ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ✺ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✮✳

▲❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ■❧s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✹✳ ❉❡
❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬❛❥✉st❡r
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✱ ❡t ❞❡
♣r♦♣❛❣❡r ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡ à ❧❛ ré❣✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ (|d0|/σd > 5)✳
❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ✐❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐è②r❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬é❝❛rt ♠❛①✐♠✉♠ à ❧✬✉♥✐té✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s r❛♣♣♦rts✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❡
❞❡r♥✐❡r r❛♣♣♦rt ❝❛❧❝✉❧é ✭|d0|/σd > 3.0✮ ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✪✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♥✬❡st

✶✽✽



❙❡✉✐❧ ❡♥ |d0|/σd ❘❛♣♣♦rt ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

✵✳✵✵✵ ✵✳✾✾ ± ✵✳✵✹

✵✳✺✵✵ ✵✳✾✻ ± ✵✳✵✼

✶✳✵✵✵ ✵✳✽✾ ± ✵✳✶✶

✶✳✺✵✵ ✵✳✾✷ ± ✵✳✷✶

✷✳✵✵✵ ✶✳✶✽ ± ✵✳✹✽

✷✳✺✵✵ ✶✳✶✷ ± ✵✳✼✼

✸✳✵✵✵ ✵✳✸✸ ± ✵✳✸✼

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s |d0|/σd
♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ✉t✐❧✐sés✳

♣❛s ❥✉❣é ✜❛❜❧❡ ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✽✪✳

✻✳✻ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ r❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧és✱ ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❡t ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳
▲❡s ❛✉tr❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡ ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝é❡s ❬✽✶❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ❡t s✉r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡
trigger s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s rés✉❧t❡♥t
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és ❢♦r♠és ❞✬✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♠✉♦♥✳

✻✳✻✳✶ ▲✉♠✐♥♦s✐té

❉❡ ❢❛ç♦♥ à ❤❛r♠♦♥✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈▼❙ ét❛❜❧✐❡ ✉♥❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❞❡ ✷✳✻✪ ❬✽✽❪✳

✶✽✾



✻✳✻✳✷ ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

❆✐♥s✐ q✉✬❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦♥t r❡♣♦♥❞érés ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈❡rt❡① ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t s♦✐t ✜❞è❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧❡s tr✐❣❣❡rs

❉✐♠✉♦♥ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥✳ ❖♥ ♥❡ s✬❛tt❡♥❞ ♣❛s à tr♦✉✈❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♠❡s✉ré❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❬✽✾❪✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
s②sté♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ✷✵✶✷✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✸✳✾✪✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱
✉♥ ❝♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈▼❙ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱
❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥♥❡①❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡
❞❡ ✺✪ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t✐❛❧❡✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✻✳✶✳✷ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t sé♣❛ré♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❡s ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t
❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✪ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳
❈❡ ❝❤✐✛r❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✳

✻✳✻✳✸ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s ❛ été ét✉❞✐é❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②s✲
té♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♥t t✐rés ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡♥ ❞❡✉① ♠✉♦♥s ♦✉ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❬✽✶❪✳

▲❡s ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ tr❛❝❡s
❞é♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡st✐♠é❡s✳ ❉❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❡st✐♠❡r❛✱ t♦✉❥♦✉rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞♦♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐tés é✈♦❧✉❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡s tr❛❝❡s s♦♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉ s❡✐♥
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞é♣❧❛❝é❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥♥✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
❊❧❧❡ s❡r❛ ❞ét❡r♠✐♥é❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✉♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r

✶✾✵



❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✶✷ ❡t
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s tr✐❣❣❡rs ❉✐♠✉♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥
✭❡♥ ❜❛s✮✱ ❛♣rès ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st
♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

✶✾✶



♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

❊✣❝❛❝✐té ❡st✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s

▲❡s ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞❡ r❛②♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s
✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✱
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❡s ♠✉♦♥s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐ts
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✱ ♣✉✐s ❡♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠✉♦♥s ❛②❛♥t
❛❜♦✉t✐s à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✭❡t ♣♦✉✈❛♥t ❧❡✉r êtr❡ ❛ss♦✲
❝✐é❡✮✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❞❡s ♣r✐s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡s ❛✉① ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦s♠✐q✉❡s
❡♠♣❧♦②é❡s ✐❝✐ ♦♥t été ré❝♦❧té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✷✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❈▼❙✱ ❡t s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ❉❛t❛s❡t s✉✐✈❛♥t ✿

• ✴❈♦s♠✐❝s✴❘✉♥✷✵✶✷❆✲✈✶✴❘❆❲

• ✴❈♦s♠✐❝s✴❘✉♥✷✵✶✷❇✲✈✶✴❘❆❲

• ✴❈♦s♠✐❝s✴❘✉♥✷✵✶✷❈✲✈✶✴❘❆❲

• ✴❈♦s♠✐❝s✴❈♦♠♠✐s✐♦♥✐♥❣✶✷✲✈✶✴❘❆❲ ✭r✉♥s ✿ ✶✽✻✼✽✺ à ✶✽✾✶✹✻✮

▲❡s ♠✉♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❞❡ ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❉❛t❛s❡t ✿

• ✴❚❑❈♦s♠✐❝s❴♣✶✵✴❙✉♠♠❡r✶✷✲❈❖❙▼❈❴✺❴✸❴P❊❆❈❴♣♣✲✈✶✴●❊◆✲❙■▼✲❘❊❈❖

➚ ♥♦t❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és✱ s❡✉❧s ❧❡s ♠✉♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t
|d0| < 80 cm s♦♥t s✐♠✉❧és✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ✭❞♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✮✱ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❘❆❲✱ ❛✈❛♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✽✳ ❯♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡
❡st ❡♠♣❧♦②é❡✳

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥ ✭✓ ❈♦s♠✐❝▼✉♦♥s✶▲❡❣ ✔✱ ❬✾✵❪✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
♠✉♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙ ❞❡ ♣❛rt ❡♥ ♣❛rt✱ ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
tr❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡✉① ❙t❛♥❞❆❧♦♥❡ ▼✉♦♥s✱ q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s
♣❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ tr❛❝❡✳

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s✱ ❞é❝r✐ts ❡♥ ✹✳✷✳✷✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠✉♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦✉t✐r
à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✉♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t✱ ❞❡✉① tr❛❝❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳

❉❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐tés s♦♥t ✐♠♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ❙t❛♥✲

❞❆❧♦♥❡ ▼✉♦♥s✳ ■❧ ❞♦✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✈ér✐✜❡r ✿

✶✾✷



• pT > 36 Gev/c

• |η| < 2

• |d0| < 50 cm

• ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ✿ σd < 1 cm

• ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✿ σz < 1 cm

▲❡ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✽✵ ❝♠ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦✐❡♥t ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t
s♦♥ ❡♥ ♦✉tr❡ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ♣❛r❛♠étré❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❝r♦✐ss❡♥t à ❤❛✉t pT ✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧
❡st r❡q✉✐s q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♠✉♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❈♦s♠✐❝▼✉♦♥s✶▲❡❣✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ |d0| ❡t |z0| ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠✉♦♥s
sé❧❡❝t✐♦♥♥és s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷✶ ❡t ✻✳✷✷ ❬✽✶❪✳

❆✉ ♠✉♦♥ ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✲
❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ∆R = 1.0 ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠✉♦♥✳ ▲❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
tr❛❝❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés
❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ✿

• pT > 26 Gev/c

• |η| < 2

• |d0| < 30 cm

• |z0| < 30 cm

• ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✻ ❝♦✉♣s r❡❝♦♥str✉✐ts

• ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷ ❝♦✉♣s stéré♦ ♦✉ ♣✐①❡❧

▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷✸ ❡t ✻✳✷✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❬✽✶❪✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ |d0| ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s |z0| < 10 cm✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥
|z0| ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s |d0| < 4 cm✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ✐ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ |d0| ❞❡s ♠✉♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✱ ❡t ❛②❛♥t ♣❛ssé ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s
❧❡ t❡①t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ |z0| ❞❡s ♠✉♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✱ ❡t ❛②❛♥t ♣❛ssé ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s
❧❡ t❡①t❡✳
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✻✳✷✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ |d0| ❝♦♥s✐❞éré✱ ♣♦✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❡✣❝❛❝✐tés s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦té❡s ǫData(i) ❡t ǫMC(i)✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
♣♦✉r ❞❡s tr❛❝❡s ✐s♦❧é❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♥✬❡st tr❛✈❡rsé q✉❡ ♣❛r ✉♥❡
s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
❧✐é❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✱ ♦ù ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡♠♣❧♦②é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s ✭❞♦♥♥é❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♦ù ✉♥ ♠✉♦♥ ❛ été
r❡❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♠✉♦♥s ✈ér✐✜❛♥t |z0| < 10 cm s♦♥t
✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té✳

■♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞é♣❧❛❝é❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡
t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡st é❧❡✈é✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡

✶✾✻



❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s ✭❞♦♥♥é❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♦ù ✉♥ ♠✉♦♥ ❛ été
r❡❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♠✉♦♥s ✈ér✐✜❛♥t |d0| < 4 cm s♦♥t
✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té✳

✶✾✼



s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡t ❛♥❛❧②s❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❜❛✐ss❡
❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠ê♠❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s ✭❞♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✮
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❙❡✉❧s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡
tr❛❝❡ ❛ ♣✉ êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠✉♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ❈❡s tr❛❝❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡①✲
♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ❝♦✉♣s r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r
❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❝❧✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ✭❞♦♥✲
♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✮✱ ❡t ❛❥♦✉té à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❡s ❝♦✉♣s✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s q✉✐ ❞❡✲
♠❡✉r❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ tr❛❝❡ ❡st ❥✉❣é❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
r❡❝♦♥str✉✐t❡ s✐ ❡❧❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ♣❧✉s ❞❡ ✼✺✪ ❞❡ ❝♦✉♣s ❝♦♠♠✉♥s ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ r❡❝♦♥✲
str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡✳

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦s✲
♠✐q✉❡s s♦♥t t✐rés ❞✉ ❉❛t❛s❡t

• ✴❉♦✉❜❧❡▼✉✴❘✉♥✷✵✶✷❆✲✶✸❏✉❧✷✵✶✷✲✈✶✴

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐sés s♦♥t t✐rés ❞❡

• ✴❉②❚♦▼✉▼❯❴▼✲✷✵❴❈❚✶✵❴❚✉♥❡❩✷st❛r❴✈✷❴✽❚❡❱✲♣♦✇❤❡❣✲♣②t❤✐❛✻✴
❙✉♠♠❡r✶✷❴❉❘✺✸❳✲P❯❴❙✶✵❴❙❚❆❘❚✺✸❴❱✼❆✲✈✶

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦s✲
♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |d0| ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡
|z0| < 10 cm✮ ❡t |z0| ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ |d0| < 4 cm✮ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷✺ ❡t ✻✳✷✻ ❬✽✶❪✳ ❈❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t à ✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ tr❛❝❡s q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛♣rès ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ✐

❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ |d0| ❝♦♥s✐❞éré✳ P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦té❡s ǫDataDrop(i) ❡t ǫMCDrop(i)✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛s✲
s♦❝✐é❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s✳ P♦✉r ❞❡✉① ♠✉♦♥s✱
❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠✉♦♥✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡
♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠✉♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡✣❝❛❝✐tés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ |d0| ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✉♦♥s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t é❣❛✉①✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ |d0|✱ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ |d0|
❞❡s ♠✉♦♥s ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼ ❬✽✶❪✳ ❖♥

✶✾✽



❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✕ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥
❝♦s♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |d0|✱ ❛♣rès ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✱ ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
❡st ❣r❛♥❞✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♠✉♦♥s ✈ér✐✜❛♥t |z0| < 10 cm s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳

✶✾✾



❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻ ✕ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥
❝♦s♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |z0|✱ ❛♣rès ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✱ ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
❡st ❣r❛♥❞✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♠✉♦♥s ✈ér✐✜❛♥t |d0| < 4 cm s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳

✷✵✵



♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡ ✿

〈ǫData〉
〈ǫMC〉

=
Σi Σj gsignal(i, j) · ǫData(i) ǫDataDrop(i) · ǫData(j) ǫDataDrop(j)

Σi Σj gsignal(i, j) · ǫMC(i) ǫMCDrop(i) · ǫMC(j) ǫMCDrop(j)
✭✻✳✹✮

♦ù ✿

• i ❡t j s♦♥t ❧❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✻✳✷✸ ❡t ✻✳✷✺✳

• ǫData(i)✱ ǫDataDrop(i)✱ ǫMC(i) ❡t ǫMCDrop(i) s♦♥t ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ s✉❜✲
❞✐✈✐s✐♦♥ i ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✻✳✷✸ ❡t ✻✳✷✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

• gsignal(i, j) r❡♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts
❣é♥ér❛♥t ❞❡✉① ♠✉♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t d0 ❣é♥érés ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛
s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ (i, j) ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧❧✉stré✱ ♣♦✉r ❧❡s ✹ s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧✐sés✱ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼✳

▲❡s r❛♣♣♦rts ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽✳ ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r
♦❜t❡♥✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥Mq̃ = 1500 ❡tMχ̃0

1
) = 494 GeV✱ ❡st ✵✳✾✸✽✳ ▲✬é❝❛rt ♠❛①✐♠✉♠

♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✻✳✷✪✱ ✈❛❧❡✉r q✉✐ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡
tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s✳

❊✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ❈▼❙✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❡✉r
❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠♣❧❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧✱ ♦ù ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr❛❝❡s
♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✳

▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ❡st ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
❉❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♥s r❛②♦♥♥és ♦❜é✐t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✐ ❞é♣❡♥❞ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙✱ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st
♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆mat < 10% ❬✾✶❪✳

❙✐✱ ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α

✷✵✶



❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ |d0| ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✿ |η| < 2 ❡t pT < 26 ●❡❱✳

✷✵✷



❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✽ ✕ ❘❛♣♣♦rts ♠♦②❡♥s✱ ♣♦♥❞érés ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ |d0| ❞❡s ♠✉♦♥s ✐ss✉s
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥s✳ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t❡
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✹ s✐❣♥❛✉① ❡st ✵✳✾✸✽✳

✷✵✸



❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✱ ♥♦té ǫe r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✉♦♥s✱ ♥♦té ǫµ✱ ♦♥ ❛ ✿

ǫe = ǫµ · (1 − α) ✭✻✳✺✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♠✉♦♥ ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té α ❞é♣❡♥❞
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆mat = |δα|/α✱ ♦ù δ ❞é♥♦t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✱ ♥♦té❡ ∆rec

e ✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∆rec
e =

|δǫe|
ǫe

=
|δα|

1 − α

=
|δα|
α

· α

1 − α

= ∆mat α

1 − α
✭✻✳✻✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ❡st ❡st✐♠é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |d0| ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠✉♦♥s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és✱ ❞❡
100 GeV✱ ♣r♦❞✉✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ P❛rt✐❝❧❡ ●✉♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r
✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ α✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✜①é❡✱ ❡t
♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝❤✉t❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉❡s à ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❥❡❝✲
t♦❣r❛♣❤❡✳

❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠♦♥trés
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✾✳ ▲❡s ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ét✉❞❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡s tr❛❝❡s ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① ♠ê♠❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ǫe/ǫµ ❡st
❞❡ ✵✳✺✺✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à αmax = 0.45✳ ❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r t♦✉t
|d0|✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✻✳✺✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ∆rec

e = 8.2%✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ♠✉♦♥✳

❙✐ ❧✬♦♥ r❡♣r❡♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✱ ❡♥ ♣♦s❛♥t ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té ǫData(i) ǫDataDrop(i) =
ǫData µ ✭✐❞❡♠ ♣♦✉r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

✷✵✹



❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t
❧❡s ♠✉♦♥s ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡
s✐❣♥❛❧✳ ❙❡✉❧s ❧❡s tr❛❝❡s ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s ❡st ♣rés❡♥té✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t❡
❡st ✵✳✺✺✳

✷✵✺



〈ǫData〉
〈ǫMC〉

=
Σi Σj gsignal(i, j) · ǫData µ(i) · ǫData µ(j) · (1 − αData(j) )

Σi Σj gsignal(i, j) · ǫMC µ(i) · ǫMC µ(j) · (1 − αMC(j) )
✭✻✳✼✮

❖ù ❧✬♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉✬à t♦✉t i ❡t j ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ d0✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α✱ ♦♥ ♣❡✉t
é❝r✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t j ✿

(1 − ∆rec
e (j) ) =

(1 − αData(j) )

(1 − αMC(j) )
≥ (100 − 8.2)

100
= 0.918 ✭✻✳✽✮

❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ∆rec
e (j) ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧ à s❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✱

♦♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ |d0|✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t✱ ❧✬✉♥❡ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥✱
❧✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ✈ér✐✜❡ ✿

〈ǫData〉
〈ǫMC〉

≥ Σi Σj gsignal(i, j) · ǫData µ(i) · ǫData µ(j)

Σi Σj gsignal(i, j) · ǫMC µ(i) · ǫMC µ(j)
× 0.918 ✭✻✳✾✮

❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t r❛♣♣♦rt ♦❜t❡♥✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✱ é❣❛❧
à ✵✳✾✸✽✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ✿

〈ǫData〉
〈ǫMC〉

≥ 0.861 ✭✻✳✶✵✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞❡
♠✉♦♥ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✶✸✳✾✪✳

✻✳✻✳✹ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡

▲❛ ❝r✐tèr❡ |d0|/σd > 5 ✐♠♣♦sé s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♠✉♦♥ ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞✐❧❡♣t♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡
ré❞✉✐t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉
✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ σd✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ |d0| ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s✉r s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ σd ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉♦♥s ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞✐❧❡♣t♦♥ ❛②❛♥t ♣❛ssé ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

✷✵✻



❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❤♦r♠✐ |d0|/σd✱ ❡t s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✵✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ σd ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r❡st✐♠é ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ |d0|/σd > 5 s❡r❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❛✉tr❡s ❡✣❝❛❝✐tés ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ été ❡st✐♠é❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢
❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ σd ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱
♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡s ♠✉♦♥s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞✐❧❡♣t♦♥ ❛②❛♥t
♣❛ssé ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❤♦r♠✐ |d0|/σd✱ ❡t s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡
❝♦♥trô❧❡✳

✻✳✻✳✺ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t

▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr✐❣❣❡rs ❉✐♠✉♦♥ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥ ♦♥t été ❡st✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ❚❛❣ ❛♥❞ Pr♦❜❡ ✔✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐tés
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡
❞❡ ❧❡♣t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ q✉✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡st ❧❡
❜♦s♦♥ Z0✳

❉❡✉① tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ Z0✳ ▲✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❧❡♣t♦♥s✱ ❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❚❛❣ ✔✱ ❞♦✐t s❛t✐s✲
❢❛✐r❡ à ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str✐❝ts✱ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✉♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t
♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ✭∆R < 0.5✮✱ ❡t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ tr❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❢♦r♠é ❞❡ ❞❡✉① ♠✉♦♥✱ ♦✉ ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡♣t♦♥✱ Pr♦❜❡ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❧❡♣t♦♥ s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡
s♦✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡t r❡❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ✭❉✐♠✉♦♥ ❡t
❉✐♣❤♦t♦♥✮ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ■❧ ❞♦✐t ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✉✐ êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❞❛♥s ✉♥
r❛②♦♥ ∆R < 0.5✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❣ ❛♥❞ Pr♦❜❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

✷✵✼



❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ tr✐❣❣❡r ❞✐❧❡♣t♦♥ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ s✬✐♥✲
tér❡ss❡✳

❚r✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥

▲❡ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸❴◆♦❱❡rt❡①❴✷❝❤❛❴❆♥❣❧❡✷♣✺ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥ ❞❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s✱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
✈❡rt❡①✳ ■❧ r❡q✉✐❡rt ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❛✐t été r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝❤❛♠✲
❜r❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✉♦♥s ❢♦r♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✳✺ r❛❞✐❛♥s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❝r✐tèr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr✐❣❣❡r ❞❡s ❞❡✉① ♠✉♦♥s✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧✲
②s❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr❛❝❡s ❡t ♦❜❥❡ts tr✐❣❣❡r ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✮✱ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ✷✳✹✽ ❡st r❡q✉✐s✳ ❆✐♥s✐ q✉✬♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✶✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❞❡✉① ♠✉♦♥s ♣r♦❝❤❡s✱ ✐❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡q✉✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✉♦♥s s♦✐❡♥t sé♣❛rés ♣❛r ∆R > 2✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✶ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r
❧❡s ❞❡✉① ♠✉♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ à ❞r♦✐t❡✳ P♦✉r
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❡st r❡str❡✐♥t à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸❴◆♦❱❡rt❡①❴✷❝❤❛❴❆♥❣❧❡✷♣✺ ❡st
t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts r❡❝♦♥str✉✐ts ♥❡ s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞és q✉❡ s✐ ❧❡ tr✐❣❣❡r ❛ été ❞é❝❧❡♥❝❤é✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❣ ❛♥❞ Pr♦❜❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸❴◆♦❱❡rt❡①✱ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉✬✐❧
♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s ♦✉ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✉♦♥s✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸❴◆♦❱❡rt❡① à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❣ ❛♥❞
Pr♦❜❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① tr✐❣❣❡r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸❴◆♦✲
❱❡rt❡① ❡st ❞ér✐✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉♦♥ Pr♦❜❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ❧✬✉♥
❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ tr✐❣❣❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ∆R < 0.5✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡
♠✉♦♥ ❚❛❣ ❛ ♣✉ êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♦❜❥❡t tr✐❣❣❡r ■s♦▼✉✷✹✳ ❈❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ❡♥

✷✵✽



❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ♠✉♦♥ Pr♦❜❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✷✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✷ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞✉ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸❴◆♦❱❡rt❡① ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉s❧✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ♠✉♦♥ Pr♦❜❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❝♦✉♣✉r❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷✲
❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸❴◆♦❱❡rt❡①❴✷❝❤❛❴❆♥❣❧❡✷♣✺ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸❴◆♦❱❡rt❡①✱ ❡t q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
tr✐❣❣❡r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✸✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr✐❣❣❡r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐❛♥♥t ❝❡s
❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✉ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸✲
❴◆♦❱❡rt❡① ♣♦✉r ❞❡s ♠✉♦♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 26 GeV✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t
à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡
tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸✲❴◆♦❱❡rt❡①❴✷❝❤❛❴❆♥❣❧❡✷♣✺✳ ▲✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡♥✲
tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✻✳✷✪✳ ❈❡ ❝❤✐✛r❡ ❡st ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❉✐♠✉♦♥✳

❚r✐❣❣❡r ❉✐♣❤♦t♦♥

▲❡ trigger Diphoton ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❍▲❚❴P❤♦t♦♥✲
✸✻❴❘✾■❞✽✺❴❖❘❴❈❛❧♦■❞✶✵❴■s♦✺✵❴P❤♦t♦♥✷✷❴❘✾■❞✽✺❴❖❘❴❈❛❧♦■❞✶✵❴■s♦✺✵✱ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
s❡✉✐❧s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts trigger ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé✳
▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t é✈❛❧✉é❡s sé♣❛ré♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❚❛❣ ❛♥❞ Pr♦❜❡✱ ♣✉✐s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr✐❣❣❡r✳

❉❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ❜♦s♦♥ Z0 s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t
✉t✐❧✐sés✳ ■❧s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ trigger s❛♥s ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r❡s❝❛❧❡ ❍▲❚❴❊❧❡✷✼❴❲P✽✵✳

✷✵✾



❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✸ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸✲❴◆♦❱❡rt❡①❴✷❝❤❛❴❆♥❣❧❡✷♣✺
♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧❡ tr✐❣❣❡r ❍▲❚❴▲✷❉♦✉❜❧❡▼✉✷✸✲❴◆♦❱❡rt❡①✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❡st ♠♦♥tré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s✱ ❝❤♦✐s✐
❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❤❛✉t✱ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❡♥ ❜❛s✳

✷✶✵



■❧ ❡st r❡q✉✐s q✉❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s✱ ♣r♦♣❛❣é❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s✱ s♦✐❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥
SuperCluster ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ∆R < 0.1✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr❛❝❡s
❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ Z0✳

▲✬é❧❡❝tr♦♥ Tag ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ SuperCluster
s✉♣ér✐❡✉r❡ à 40 GeV ❡t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞✉ trigger ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥
Probe ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠é ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡t trigger✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✹✳

❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
❧✑❡✣❝❛❝✐té ❝❤✉t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t trigger✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧ ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥
♠♦✐♥❞r❡✳ ▲✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ 22 GeV ❡st ❞❡ ✵✳✸✪✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ❡st ❞❡
✶✳✹✪ ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ 36 GeV✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ trigger Diphoton
❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✶✳✼✪✳

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ tr✐❣❣❡rs ❉✐♠✉♦♥ ❡t ❉✐♣❤♦t♦♥

◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
triggers✱ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✻✳✷✳ ▲✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① triggers✱ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ trigger Dimuon ♦✉ Diphoton ✭t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
Mq̃ = 1500 ❡t Mχ̃0 = 494 GeV✮✳ ❈❡s ❝❤✐✛r❡s ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❧❡s ❞❡✉① triggers s♦♥t ❛❝t✐✈és✱
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ trigger Diphoton✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ trigger Dimuon ♥✬❡st r❡q✉✐s❡✳ ▲❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①
♣r♦✈✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ trigger Dimuon ❡st
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳

▲✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ à ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❡ trigger
s❡r❛ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ Mq̃ = 1500 ❡t Mχ̃0 = 494 GeV ✿

( 3164× 6.2% + 6175× 1.7% ) / ( 3164 + 6175 ) = 3.2% ✭✻✳✶✶✮

✭✻✳✶✷✮

❖ù ✷✸✼✸ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ trigger Dimuon ❡t ✹✻✸✶ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ trigger Diphoton✳ ▲❛ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ Mq̃ = 120 ❡t Mχ̃0) = 48 GeV ✿

( 1309× 6.2% + 1197× 1.7% ) / ( 1309 + 1197 ) = 4.1% ✭✻✳✶✸✮

✭✻✳✶✹✮

❉❡ ❢❛ç♦♥ à êtr❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢✱ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s✐❣♥❛✉①✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡
♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❛❜♦r❞é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❣ ❛♥❞ Pr♦❜❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧❧❡ à
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s triggers ❡♠♣❧♦②és ♥✬✉✲
t✐❧✐s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ a priori ❛✉❝✉♥❡
r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞é♣❧❛❝é ❞✬✉♥ ❧❡♣t♦♥ ✐♥❞✉✐s❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✬❡✣❝❛❝✲
✐té✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♠♦♥tré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ trigger SingleMuon

✷✶✶



❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✹ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞❡✉① ♦❜❥❡ts tr✐❣❣❡r ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ trigger
Diphoton ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ Probe✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ ❧✬♦❜❥❡t trigger ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ 22 GeV✱ ❡♥ ❜❛s✱ ❧✬♦❜❥❡t trigger ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ 36 GeV✳

✷✶✷



❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✱ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❞❡✉① tr✐❣❣❡rs ♦♥t été ❡st✐♠é❡s
sé♣❛ré♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱
❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ Mq̃ = 1500
❡t Mχ̃0

1
= 494 GeV s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✺✳ ❆✉❝✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡rr❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ trigger✱ ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✻✳✻✱ ❡t q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✶✳✼✪ ❡t ✺✵✳✵✪ ♣♦✉r ❧❡s triggers Diphoton ❡t Dimuon✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❞✉❡ à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s✳

✻✳✻✳✻ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✿ ❜✐❧❛♥ ❡t ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✺✳ ❊❧❧❡s ♥❡
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

■❧s s❡r❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐✲
❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és✳ P♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❛❣ ❛♥❞ Pr♦❜❡

à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ Z0 ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à
✐❞❡♥t✐✜❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♥ Tag✱ ♣✉✐s à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐tés ❡♥tr❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s
❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r❛✐t ♣❛s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❧❛❝és✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ❚❛❣ ❛♥❞ Pr♦❜❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥✈❡rt✐s s❡♠❜❧❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉é❡s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✳

P♦✉r ❧❡s ♠✉♦♥s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡s✳
▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ♣♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ α✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
♠✉♦♥s✱ ❡st s✉r❡st✐♠é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥s✐❞✲
ér❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦té❡ ∆rec

e ✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t |d0|✱ ❡♥
♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✱
♣❡✉t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
∆rec

e (j) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ j ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ |d0|✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✻✳✻ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ∆rec

e ❡t |d0|✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥ é❝❛rt
♠♦✐♥❞r❡ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✻✳✼ ▲✐♠✐t❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

✻✳✼✳✶ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡

➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
❝❛♥❞✐❞❛t ❞✐❧❡♣t♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t s♦♥t ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés✱ ❡t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

✷✶✸



❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✺ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① tr✐❣❣❡rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❣é♥érés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ Mq̃ = 1500 ❡t Mχ̃0

1
= 494 GeV✳

✷✶✹



❙♦✉r❝❡ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡

▲✉♠✐♥♦s✐té ✷✳✻ ✪

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✷✳✵ ✪

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ✵ ✪

❊✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ✶✸✳✾ ✪

❊✣❝❛❝✐té ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✹✳✷ ✪

❚♦t❛❧ ✭s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮ ✶✺✳✵ ✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✺ ✕ ❙♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱
s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
s♦♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s✳

✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥és ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts✳ ❉❡✉① ❡✣❝❛❝✐tés ❞✐st✐♥❝t❡s s♦♥t
❞ét❡r♠✐♥é❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❣é♥éré s❡ ❞és✲
✐♥té❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ e µ ν✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❣é♥érés
s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡✣❝❛❝✐té✱ ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st
❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ♦✉ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❛✐❡♥t été
sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♠❛ss❡s✱ ❛✉q✉❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♥❡✉✲
tr❛❧✐♥♦✱ τ ✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r
✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ cτ ✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥s✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é s❛♥s q✉✬✐❧ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t à ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥ ♣♦✐❞s✱
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ t ❞✉ ✭♦✉ ❞❡s✮ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✭s✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛♥❛❧ e µ ν✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❛♣rès ✉♥
t❡♠♣s t✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡✱ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ τ ✳ P♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s NT ✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✿

N(t) =
NT

τ
· exp

(

− t

τ

)

✭✻✳✶✺✮

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✻ ♣♦✉r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ cτ
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✷✶✺



❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✻ ✕ ❉✐st✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ct ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ τ ✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ét❛♥t ✜①é à ✶✳

✷✶✻



P♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♠❛ss❡s ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss♦❝✐❡r à t♦✉t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ct
❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✮✳ ❙✐ ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡
s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♠❛ss❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ cτ ét❛✐t ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✐✛ér❡♥t
❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ct✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡st ♠♦❞✐✜é✱ ♠❛✐s q✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
❞❡ s❛ ré❛❝t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à
❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ct ❞❡♠❡✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ✱ ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ cτ ✱ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ✭❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❡♣t♦♥s é♠✐s ❡t ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été
✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és ❡♥ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ♦✉
❞❡✉① ♠✉♦♥s✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ cτ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❛ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ∆Nprod(t) ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ t ❡st
é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ∆Nsel(t) ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛tt❡♥❞✉s
♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ cτ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛ss♦rt✐s ❞✬✉♥ ♣♦✐❞s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ τi ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡
♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✱ τnew ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
❡t Ni(t) ❡t Nnew(t) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s t✱ ❝❡ ♣♦✐❞s
❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

w(t) =
Nnew(t)

Ni(t)
=

τi
τnew

· exp
(

− t

τnew

)

· exp
(

+
t

τi

)

✭✻✳✶✻✮

❡t ❡♥ ♣♦s❛♥t f = τnew/τi✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

w(t) =
1

f
· exp

(

t · (f − 1)

f · τi

)

✭✻✳✶✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ s❡✉❧ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é✱ ✐❧ s✉✣r❛ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ✈♦❧ ct✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❡♥ e µ ν✱ ❧❡ ♣♦✐❞s
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐❞s w(t) ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t é❣❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥tsNE✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s
s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❛♣rès ❞❡s t❡♠♣s r❡s♣❡❝t✐❢s t1 ❡t t2 ❡st ❞♦♥♥é✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✹✱
♣❛r ✿

Nevt(t) = NE · 2N(t1)

NT

· 2N(t2)

NT

✭✻✳✶✽✮

♦ù NT r❡♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳
▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧

✉t✐❧✐sés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✻✳ ❚r♦✐s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s✐❣♥❛❧ ✿ ❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ cτ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ cτ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ cτ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r

✷✶✼



❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞ cτ ✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ét❛♥t ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳

✻✳✼✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞érés

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✾✷❪ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ cτ ✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞❡ ✾✺✪ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❘♦♦❙t❛ts ❬✾✸❪✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇❛②❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t µS ❡t µB ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧
❡t ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s✱ ❡t Nobs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✮✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

L(µS) =
1

C

∫

θi

p(Nobs |µS + µB) πµS
(µS) ρθi(θi) dθi ✭✻✳✶✾✮

♦ù ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r L(µ) à ✶✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ p(Nobs |µS + µB)✱ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r Nobs

é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❛tt❡♥❞✉s✱ µS + µB✱ ❡st ❡①❛❝t❡✳

▲❡ t❡r♠❡ πµS
❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♦r✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ♣❧❛t❡ ♣♦✉r µS ≥ 0✱ ❡t ♥✉❧❧❡
❛✉tr❡♠❡♥t✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ρθi s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠✲
♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✐ts ❞❡ ✓ ♥✉✐s❛♥❝❡ ✔✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ρθi s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿

• ❈❤❛q✉❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✳
• ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s✳
• ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

P♦✉r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✺✱ ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ρθ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♦r ♣❧❛t❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st
❛❞❛♣té❡ ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ✿ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ µB✱ ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱
❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ♥♦té Nobs/ctrl ✭❂✵✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡ s♦♥t r❡❧✐és
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ µB = α · Nobs/ctrl✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥tr❡
ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ré❣✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st s②♠étr✐q✉❡✱ ❡t ♦♥ ❛ α = 1✳ ❙❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r α q✉✐ ❡st tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♥✉✐s❛♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r µB ❡st ❛✐♥s✐ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐t❡ ✓ ❣❛♠♠❛ ✔✱ q✉✐
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❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s s✬é❝r✐t ✿

ρ(µB) = p(µB |Nobs/ctrl) =
1

α

(µB/α)
Nobs/ctrl

Nobs/ctrl!
exp(−µB) ✭✻✳✷✵✮

=
µ
Nobs/ctrl

B

Nobs/ctrl!
exp(−µB)

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ Nobs/ctrl = 0✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ µB s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ét❛♥t µB = 0✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ét❛♥t µB = α = 1✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ♥♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ à
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α✳ ❊❧❧❡ ❡st tr❛✐té❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ρθ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✳
▲❛ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪ s✉r µS✱ ♥♦té❡ µS 95%✱ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

∫ µS 95%

0

L(µS) dµS = 0.95 ✭✻✳✷✶✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ǫ1 ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦ù ✉♥ s❡✉❧ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ s❡
❞és✐♥tè❣r❡ ❡♥ e± µ∓ νe/µ✱ ❡t ♣❛r ǫ2 ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s❡ ❞és✲
✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s ❝❡t ét❛t ✜♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t B = B1 ·B2 ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ q̃
B1−→ χ0

1

B2−→ e± µ∓ νe/µ✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ µS ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉s
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✿

µS = Lσ
[

2B (1 − B) ǫ1 + ǫ2B
2
]

(1 − f) ✭✻✳✷✷✮

♦ù L ❡st ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t σ ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ✭q̃ ¯̃q ♦✉ q̃q̃✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ à 8 TeV✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ f r❡♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ♦♥t ♣✉ êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ♣♦✉r ❛✉❝✉♥
❝❛♥❞✐❞❛t r❡❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✶✳✺✪ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ét✉❞✐és✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µS r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡①❝ès ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
(1− f)✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ à
❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❛tt❡♥❞✉❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ❞é♣❡♥❞
❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
✻✳✷✷✱ ❞✬❡①♣r✐♠❡r σ❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐r❛ ❞♦♥❝ ❞❡
✜①❡r ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❇✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt

❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t q̃
B1−→ χ0

1 ❞❡ ✶✵✵✪✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ♣✉✐ss❡
s❡ ❞és✐♥tè❣r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❧❡♣t♦♥s ✈✐❛ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ121 ❡t λ122✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝
✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❘P❱ s♦♥t ♣❡t✐ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡
❨✉❦❛✇❛ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❘ ✸✳

✸✳ ❡t ♣❡t✐ts ♣❛r r❛♣♣♦rts ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❘P❱✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

✷✷✵



▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t χ0
1

B2−→ e± µ∓ νe/µ ❡st ♣❧✉s
❞é❧✐❝❛t✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s s❧❡♣t♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✺✳✶✹ ❞✉ ❝❤❛♣îtr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐r❛ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡s s❧❡♣t♦♥s ♦♥t ❞❡s ♠❛ss❡s é❣❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ121 ✭λ122✮ r❡♥❞
éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s ❧❡s ét❛ts ✜♥❛✉① e± µ∓ ❡t e± e∓ ✭e± µ∓ ❡t µ± µ∓✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❞♦♥❝
✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t B2 ❞❡ 50 %✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ B = 0.5 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✻✳✷✷✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣♦✐❞s éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉① ❡✣❝❛❝✐tés ǫ1 ❡t ǫ2 q✉✐
✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❡✣❝❛❝✐tés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡t
❧❡✉rs r❛♣♣♦rts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥st❛♥ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ cτ ✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✬✉♥ r❛♣✲
♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵ ✪ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❡ ǫ2✱ t❛♥❞✐s
q✉✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❛❜♦✉t✐r❛✐t à ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ǫ1✳

❆✉❝✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ✷✵✶✷ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ 8 TeV✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s é❣❛❧ à
③ér♦✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✳

✻✳✼✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts cτ

❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ cτ ✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥✈❡st✐❣✉é s❡ ❧✐♠✐✲
t❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡st ❥✉❣é❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ cτ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵✪ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❥✉❣és ✜❛❜❧❡s✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✼✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ✈❡rt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ±1σ ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✳

▲❡s ❧✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s sq✉❛r❦s ❞❡ 120 GeV s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ ♠❛ss❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✮✱
❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té à ❞✐✛ér❡♥ts cτ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❛t✐s❢♦♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐✐✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ cτ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ cm✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s s❝é♥❛r✐✐ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧❡s sq✉❛r❦s ❞❡ 1500 GeV✳ ▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❧à ❡♥✲
❝♦r❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s sq✉❛r❦s ❞❡ ✸✺✵ ❡t 1000 GeV s❡
r❡❥♦✐❣♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ cτ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❝é✲
♥❛r✐♦✱ ❧❡ cτ ♥♦♠✐♥❛❧ ✭i.e. ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐ts✮ ❡st ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 6 cm✱
❝♦♥tr❡ 17.3 cm ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❧♦♥❣ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✬❡✣❝❛❝✐té à ❤❛✉t cτ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts r❡❝♦♥✲
str✉✐ts ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ct ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ♣♦st✉❧❡r✱ à t♦rt✱
✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♥✉❧❧❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ♦❜✲
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s❡r✈❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧❡s sq✉❛r❦s ❞❡ 1000 GeV
❡st ❞♦♥❝ s♦✉s✲❡st✐♠é✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r✲❡st✐♠é❡✳ ❙✐ ❧❡s cτ ♥♦♠✐♥❛✉① ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥ é❝❛rt ❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ cτ ✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❤❛✉t❡s
à ❜❛s cτ ✱ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s à ❤❛✉t cτ ✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡
|d0|/σd > 5✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é♣❧❛❝és✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ à
♣♦✉r ❡✛❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té à ❜❛s cτ ✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❡st ✐❝✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉r ❞❡ cτ ♣rés❡♥té❡s r❡st❛♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ très ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té s❡ ❢❛✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
♠✐❝r♦♠ètr❡s✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ❤❛✉t cτ s✬❡①♣❧✐q✉❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ét❛♥t ❛❝❝r✉❡✱ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ❞✬♦ù ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✼ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❤❛✉t❡s ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪✮ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❘✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳
▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t q̃ → χ0

1 → e± µ∓ νe/µ ✉t✐❧✐sé ❡st B = 0.5✳
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■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼❙❙▼

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ✐♥t❡r♣rétés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ✈✐✲
♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❘✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✼ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✸✽✱ ❡t ♠✐s ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡
sq✉❛r❦s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ◆▲❖✰◆▲▲ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ 8 TeV ❬✽✺❪✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥té❡s s✉r
❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ✪✳

▲❡s ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s sq✉❛r❦s ❞❡ ✶✵✵✵ ❡t
1500 GeV s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✶✼ ❡t ✻✳✶✽✳ ❉❡ ❝❡s t❛❜❧❡❛✉①✱ ❡t ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✽✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ ♠❛ss❡s
✐♥✈❡st✐❣✉és✳ P♦✉r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t q̃ → χ0

1 ❞❡ ✶✵✵ %✱ ❡t χ0
1 → e± µ∓ νe/µ ❞❡

✺✵ %✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡✱
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✿

• ❙❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 120GeV✱ Mχ̃0
1
= 48GeV ✿ ❡①❝❧✉ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ cτ

♣rés❡♥té❡s✳

• ❙❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 350GeV✱ Mχ̃0
1
= 148GeV ✿ ❡①❝❧✉ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ cτ

♣rés❡♥té❡s✳

• ❙❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 1000GeV✱ Mχ̃0
1
= 148GeV ✿ ❡①❝❧✉ ♣♦✉r 0.06 < cτ < 240 cm ✳

• ❙❝é♥❛r✐♦ Mq̃ = 1500GeV✱ Mχ̃0
1
= 494GeV ✿ ❡①❝❧✉ ♣♦✉r 0.16 < cτ < 12.8 cm ✳

✻✳✼✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ e+ e ❡t µ+ µ ❞❛♥s ❈▼❙

❈♦♠♣❛ré❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡♥ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡✉① ♠✉♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✐❝✐ s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr✐❣❣❡r ❞é❞✐és à ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡✉① ♠✉♦♥s✱ ❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t à ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ❞❛♥s ❧✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✿ ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s ❛ss♦❝✐és ❛✈❡❝ ❧❡ tr✐❣❣❡r
✭❉✐♠✉♦♥ ♦✉ ❉✐♣❤♦t♦♥✮✱ ❡t ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡✱ ❞❡ s❛✈❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❛♥❞✐❞❛t e + µ✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ét❛♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❞û à
❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ❞é♣❧❛❝é✱ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✳

➱t❛♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ✈✐♦❧❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❘✱ λ121 ❡t
λ122✱ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r ❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡
s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥s✲
♣r♦t♦♥s à 8 TeV✳

✷✷✸



❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✽ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❤❛✉t❡s ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪✮ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t q̃ → χ0

1 → e± µ∓ νe/µ
✉t✐❧✐sé ❡st B = 0.5✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✼✱
♠❛✐s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✐❝✐ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ◆▲❖✰◆▲▲✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ ♥♦♥ ♣rés❡♥té❡s s✉r
❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ✪✳

✷✷✹



Mq̃ = 1000 GeV Mχ̃0 = 148 GeV σq̃q̃ = 1.4 · 10−2 pb

cτ (cm) 95% C.L. Limite haute (pb)

✵✳✵✻ ✻✳✷✵ · 10−04

✵✳✶✷ ✺✳✷✸ · 10−04

✵✳✷✹ ✹✳✻✽ · 10−04

✵✳✸✻ ✹✳✺✼ · 10−04

✵✳✹✽ ✹✳✺✻ · 10−04

✵✳✻ ✹✳✺✹ · 10−04

✶✳✷ ✹✳✺✺ · 10−04

✷✳✹ ✺✳✵✵ · 10−04

✸✳✻ ✺✳✹✺ · 10−04

✹✳✽ ✺✳✾✸ · 10−04

✻✳✵ ✻✳✹✾ · 10−04

✶✷✳✵ ✾✳✵✽ · 10−04

✷✹✳✵ ✶✳✹✾ · 10−03

✸✻✳✵ ✷✳✵✻ · 10−03

✹✽✳✵ ✷✳✻✽ · 10−03

✻✵✳✵ ✸✳✷✻ · 10−03

✶✷✵✳✵ ✻✳✶✺ · 10−03

✷✹✵✳✵ ✶✳✷✵ · 10−02

✸✻✵✳✵ ✶✳✽✵ · 10−02

✹✽✵✳✵ ✷✳✸✾ · 10−02

✻✵✵✳✵ ✷✳✾✽ · 10−02

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✼ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❍❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r✐❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ❞❡ ✶ ❚❡❱✳

✷✷✺



Mq̃ = 1500 GeV Mχ̃0 = 494 GeV σq̃q̃ = 6.7 · 10−4 pb

cτ (cm) 95% C.L. Limite haute (pb)

✵✳✶✻ ✹✳✶✾ · 10−04

✵✳✸✷ ✹✳✵✽ · 10−04

✵✳✻✹ ✸✳✾✼ · 10−04

✵✳✾✻ ✸✳✾✻ · 10−04

✶✳✷✽ ✸✳✾✸ · 10−04

✶✳✻ ✹✳✵✵ · 10−04

✸✳✷ ✹✳✷✵ · 10−04

✻✳✹ ✹✳✽✾ · 10−04

✾✳✻ ✺✳✹✹ · 10−04

✶✷✳✽ ✻✳✵✼ · 10−04

✶✻✳✵ ✻✳✼✸ · 10−04

✸✷✳✵ ✶✳✵✵ · 10−03

✻✹✳✵ ✶✳✻✼ · 10−03

✾✻✳✵ ✷✳✸✷ · 10−03

✶✷✽✳✵ ✷✳✾✼ · 10−03

✶✻✵✳✵ ✸✳✻✹ · 10−03

✸✷✵✳✵ ✼✳✵✵ · 10−03

✻✹✵✳✵ ✶✳✸✹ · 10−02

✾✻✵✳✵ ✷✳✵✷ · 10−02

✶✷✽✵✳✵ ✷✳✻✼ · 10−02

✶✻✵✵✳✵ ✸✳✸✺ · 10−02

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✽ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❍❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r✐❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ❞❡ ✶✳✺ ❚❡❱✳

✷✷✻



❙❡♥s✐❜✐❧✐té à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡✈r❛✐t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡♥ ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t
✉♥ ♠✉♦♥ ✿ λ132 ❡t λ231✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✸✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛t
✜♥❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡st ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t s♦✐t ✉♥ ♠✉♦♥ ❡t ✉♥ ❧❡♣t♦♥
t❛✉ ✭λ132✮✱ s♦✐t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ❧❡♣t♦♥ t❛✉ ✭λ231✮✳

▲❛ str❛té❣✐❡ tr✐❣❣❡r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t à ♥♦✉✈❡❛✉
❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♣❛✐r❡s✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s s❡
tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡✉① ♠✉♦♥s✱ ♦✉ ❞❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❛♥s
❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ tr✐❣❣❡r ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉①
✻✳✸ à ✻✳✻✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♦✉ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ132 ❡t λ231 s♦♥t ❛❝t✐✈és✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st
❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ✐♥✈❡st✐❣✉és sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡✉① ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ♣♦✉r λ132✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r λ231✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ tr✐❣❣❡r

❛tt❡♥❞✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✵ ❡t 68 %✱ ♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♦ù ❧❡ sq✉❛r❦ ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡
❞❡ 1500 TeV✱ ❡t ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ 148 GeV✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞✬✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣✲
❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 30 % ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ121 ❡t λ122✳

❘é✲✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡

❉❡s rés✉❧t❛ts ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡ ▼❙❙▼✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱
✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱
❡t ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ s❛t✐s❢♦♥t ✿

• ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ Lxy < 50 cm

• ▲❡♣t♦♥s ✿ |η| < 2

• ❊❧❡❝tr♦♥s ✿ pT > 25 GeV

• ▼✉♦♥s ✿ pT > 26 GeV

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♦♥ ♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ✐❝✐ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ♠❛✐s ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✭♣♦✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✜①é❡✮✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▼❙❙▼ s❡r❛✐t
❛❧♦rs s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té r❡st❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t très ❧✐♠✲
✐té❡✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✬❡st s❡♥s✐❜❧❡s q✉✬❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t tr♦✐s ❧❡♣t♦♥s
❝❤❛r❣és✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳
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P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ✶✸ ❚❡❱

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✶✺✱ ❧❡ ▲❍❈ ❞é❧✐✈r❡r❛ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ à 13 TeV✳
❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s
❞❡ sq✉❛r❦s ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ 1 TeV ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✹✱ t❛♥❞✐s
q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❞✐t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ sq✉❛r❦s ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ 1.5 TeV ❛✉❣♠❡♥t❡
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✵ ❡♥✈✐r♦♥ ❬✾✹❪✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❈▼❙ ♣❡r♠❡ttr♦♥s ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ à ❧❛
◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡ tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧❡✱ s✐ ❝❡❧❧❡ ❝✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ❚❡❱✱ ❡t ❛♣♣♦rt❡r♦♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré♣♦♥s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❛♣✲
♣❛r❛îtr♦♥t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳

▲✬❛✈❡♥✐r à 13 TeV ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr✐❣❣❡rs ❞❡ ❈▼❙✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr✐❣❣❡rs✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ q✉❡✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣✉✐ss❡♥t
êtr❡ réé❞✐té❡ à 13 TeV✱ ✉♥ tr✐❣❣❡r ❞é❞✐é à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥
❡t ✉♥ ♠✉♦♥ ❞é♣❧❛❝és s♦✐t ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡
❛②❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❞é❞✐é❡ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❲❡❛❦ ▼♦❞❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é ét❛✐t ❞❡ ❞✐s✲
♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡
❛③✐♠✉t❛❧❡ ✭❛♥❣❧❡ φ✮ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞és✐❣♥és ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s
❞❡ ✓ ❚♦rs✐♦♥ ✔ ❡t ❞❡ ✓ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ✔✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ❜✐❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❊✴♣ ❛ ♣✉
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♦✉t✐❧ s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❲❡❛❦ ▼♦❞❡s✳

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 µrad/cm ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❛ ❡♥ ♦✉tr❡ été ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ✷✵✶✷✱ ♣r♦✉✈❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❚♦rs✐♦♥ ♦✉ ❘♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ♥✬ét❛✐t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❛
été ✐♥té❣ré ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦✣❝✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈▼❙✱ ❡t s❡r❛ ✉t✐❧✐sé✱ ❛✉
r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ▲❍❈ ❡♥ ✷✵✶✺✱ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ✶✸ ❚❡❱✳ ■❧ ❛ ❡♥
♦✉tr❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭❈▼❙✲❉P✲✷✵✶✹✲✵✶✾✮✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à r❡❝❤❡r❝❤❡r✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡
♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈▼❙ ❡♥ ✷✵✶✷✱ ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s✱
♠❛ss✐✈❡s✱ ❡t à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ✈✐❛ ❧❡✉r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥✳

❇✐❡♥ q✉✬✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡ ♣ré❝✐s✱ ❝❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❛ été ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té
❘✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t ❛✐♥s✐
❡♥ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ sq✉❛r❦s✱ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ◆❡✉tr❛❧✐✲
♥♦s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡✳ ▲❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ◆❡✉tr❛❧✐♥♦ s✬❡✛❡❝t✉✲
❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ121 ❡t λ122✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ◗✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s sq✉❛r❦s ❡t ❞❡s ◆❡✉tr❛❧✐♥♦s✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ rés✐❞❛✐t ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦❜t❡♥✉❡ s✬❡st tr♦✉✈é❡
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr✐❣❣❡rs ❞é❞✐é ❛✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é✱ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✳

❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❛ ❛✐♥s✐ été ❞é✜♥✐❡ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s tr✐❣❣❡rs ❡①✐st❛♥ts
♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞é♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❞❡✉① ♠✉♦♥s ♦✉ ❞❡✉① é❧❡❝✲

✷✷✾



tr♦♥s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦♣r❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ♠✉♦♥s ❞é♣❧❛❝és✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧❡♣t♦♥s
sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ✉♥ ✈❡rt❡① ❝♦♠♠✉♥ ❛ été r❡❝❤❡r❝❤é ❡t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✓ ❞✐❧❡♣t♦♥s ✔ ✭é❧❡❝tr♦♥✲
♠✉♦♥✮ ♦♥t ♣✉ êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐ts✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✐é
❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✱ ♦♥t été ❞é✜♥✐s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ été ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

❆✉❝✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✶✷ à ✽ ❚❡❱✱ t❛♥❞✐s q✉✬❛✉❝✉♥ é✈é♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♥✬ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❡✉tr❛❧✐♥♦✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ r❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ cτ ✳ ❉❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡s ❞❡
sq✉❛r❦s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❘ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ❞ér✐✈é❡s✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡
95 %✳ ▲❡s sq✉❛r❦s ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✶ ❚❡❱ s♦♥t ❡①❝❧✉s ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞❡ ✶✹✽ ●❡❱ ❡t
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✵✻ ❡t ✷✹✵ ❝♠✳ ▲❡s sq✉❛r❦s ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✶✳✺ ❚❡❱
s♦♥t ❡①❝❧✉s ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞❡ ✶✹✽ ●❡❱ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✶✻
❡t ✶✷✳✽ ❝♠✳

❆✈❡❝ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ✶✸ ❚❡❱ ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r✐♥t❡♠♣s ✷✵✶✺✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❝❝r✉❡✳ ▲❡s ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞é♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s
♠✉♦♥s✱ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ trigger ❞é❞✐é à ❝❡ s✐❣♥❛❧✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ❡t ❞❡ ❧❛

ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❆✳✶ ❱❡rt❡①

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡rt❡① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡ ❞✉
✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡
é♥❡r❣✐❡s✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① s❡ ❢❛✐t ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té
s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
à ♣✐①❡❧s ❡t à ♠✐❝r♦♣✐st❡s✱ ❡t ❧❡ χ2 ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡
❧❛ tr❛❝❡ ❛ ❜✐❡♥ été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦t♦♥s✱ ❡t ♥♦♥ ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t tr❛♥s✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧é
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉❝✉♥ s❡✉✐❧
♠✐♥✐♠❛❧ ♥✬❡st ✐♠♣♦sé s✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❡rt❡① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s tr❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ✈❡rt❡①✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡
z ❞❡ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✓ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ✔ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❆ ✭❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣✮ ❬✾✺❪ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈❡rt❡①✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❡rt❡① ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✓ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞✉ ✈❡rt❡① ✔
✭❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ✈❡rt❡① ✜tt❡r✮ ❬✾✻❪✳ ■❧ ❡①tr❛♣♦❧❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s✱ ♣✉✐s ❞ét❡r♠✐♥❡
❧❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❡①tr❛♣♦❧é❡s✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ χ2 ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❡t ❧❡
✈❡rt❡① ❡st ré❛❧✐sé❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✱ tr❛❝❡ ❛♣rès tr❛❝❡✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡①✱ ♦✉ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧ s♦✐t
❛tt❡✐♥t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rt❡① ❡st q✉✬✐❧ ❛ttr✐❜✉❡
✉♥ ♣♦✐❞s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ à ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡rt❡①✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
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❞♦♥♥❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡①✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❛ss♦❝✐é❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ χ2 ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✔ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ✉♥
✈❡rt❡① ❞♦♥♥é✱ ❧❡s tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡ ✭à ✉♥❡ tr❛❝❡ ♣rès✮✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s ❣r♦✉♣❡s ❛✐❡♥t ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❬✾✼❪✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❡st ❡♥s✉✐t❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉①
✈❡rt❡① ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ✼ ❚❡❱ ❡♥ ✷✵✶✵ s♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ❆✳✶✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é✱ ❛❝t✐✈é
♣❛r ❧❛ s❡✉❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s
tr❛❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❬✾✼❪✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✓ ♠✐♥✐♠✉♠✲❜✐❛s ✔✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥ x ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t z ✭à ❞r♦✐t❡✮✱
♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐♥✐♠✉♠✲❜✐❛s ✷✵✶✵ à ✼ ❚❡❱✱ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛❝❡s s♦♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ❣r♦✉♣❡ ♥✬❡st
♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧✬✉♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✷ t✐❡rs ❞❡s tr❛❝❡s✱ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡ t✐❡r r❡st❛♥t✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
t❛❣ ❛♥❞ ♣r♦❜❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é✳ ▲❡ s♦✉s ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ tr❛❝❡s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✲
✐té ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳➚
♣❛rt✐r ❞❡s ✈❡rt❡① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝❡ ✈❡rt❡① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t✱ ♦♥
❡st✐♠❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉s ❣r♦✉♣❡
❛❜♦✉t✐ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡rt❡①✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐♥✐♠✉♠✲❜✐❛s ✷✵✶✶ à ✼ ❚❡❱✱ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ s♦✉s ❣r♦✉♣❡✳

✷✸✷



❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tr❛❝❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐♥✐♠✉♠✲❜✐❛s ✷✵✶✶ à ✼ ❚❡❱✱ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
✈❡rt❡① s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❡t q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧✳ ❖♥ r❡❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡s ✓ ✈❡rt❡① ❞❡ ♣✐①❡❧ ✔✱ q✉✐
s❡r♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥❡s✱ ♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❍▲❚ ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❬✸✶❪✳

❆✳✷ ❘é❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ à ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡
▲❍❈✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡st✐♠é❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡s r❡❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳
❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✓ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✷✸ s❡❝♦♥❞❡s✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t
❞❡s tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✶❪✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ♥❡ s♦✐t r❡❝♦♥str✉✐t✳
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❆♥♥❡①❡ ❇

❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥♥❛❧②s❡ ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s

λ132 ❡t λ231

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✲
❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ132 ❡t λ231✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ s❡r❛✐t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❋❛✉t❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞é❥à ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛tt❡♥❞✉❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞és✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ à ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ✉♥ ♠✉♦♥✱ ❡t ✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦✳
❖♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❧❡
tr✐❣❣❡r✱ ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡
♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❧❡♣t♦♥ t❛✉✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡✉① ♠✉♦♥s ♦✉ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡✳

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ132 ❡t λ231✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ231 ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t
s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ132✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ sq✉❛r❦ ✈❛✉t
1.5 TeV ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✈❛✉t 494 GeV✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❡s ❧❡♣t♦♥s é♠✐s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr✐❣❣❡r ❡st
❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡✳

▲❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ231✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✳ ■❧ ❡st t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉
❧❡♣t♦♥ t❛✉✱ q✉✐ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ s♦✐t ✈❡rs ✉♥ ❧❡♣t♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ✭❡t ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s✮✱
s♦✐t ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ✈❡rt s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛rr♦♥❞✐s ❛✉ ♣♦✉r ❝❡♥t ♣rès✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡♥ ✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ t❛✉✱ ♦✉ ❡♥ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥✱ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣r✐s é❣❛❧ à ✺✵ %✳

P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬ét❛ts ✜♥❛✉①✱ ♦♥ ♥❡ r❡t✐❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ✓ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✔ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥✱ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ t❛✉✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és
❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✸ ❝❛s ❞✐st✐♥❝ts✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✳
▲❡ ❝❛s ♦ù ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♠✉♦♥s ❡t ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛

✷✸✺



♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠✉♦♥s s♦✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛✉✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ tr✐❣❣❡r ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❡♥é❡

❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ231✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳
❙❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❧❡♣t♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛✉ ❛✉r❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
♠♦✐♥❞r❡ ✶✱ ♦♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈❡r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧✐❡r✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr✐❣❣❡r ❞✐♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é♣❧❛❝és ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥✱ ✉♥ ♠✉♦♥✱ ❡t ✉♥ t❛✉ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✱ ♦♥ s♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❛♣rès tr✐❣✲

❣❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t ✜♥❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✐♥❞✐q✉é ❞♥❛s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛tt❡♥❞✉❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ231✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 68 %✳
P♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ132✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 60 %✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬é✣❝❛❝✐té ❞❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✼ ❡t 36 % ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ121 ❡t λ122✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r✱ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞✐❧❡♣t♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ✭✐ss✉s ❞✉ ♠ê♠❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱
s❛♥s t❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✮ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❡t ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❚r✐❣❣❡r
▲❡♣t♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧

e µ + e e e µ + e µ

❉✐P❤♦t♦♥ ✾✼✳✹✪ ± ✵✳✸ ✽✹✳✷✪ ± ✵✳✾

❉✐P❤♦t♦♥ ❖❯ ❉✐▼✉♦♥ ✾✼✳✹✪ ± ✵✳✸ ✾✸✳✾✪ ± ✵✳✺

❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ tr✐❣❣❡r ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦ù ❧❡ ♥❡✉✲
tr❛❧✐♥♦ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ λ121 ❡t λ122✱ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♠❛ss❡ Mq̃ = 1500 GeV
❡t Mχ̃0 = 494 GeV✳ ▲❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ♣rés❡♥tés s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ λ231✱ ❡t ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳

✶✳ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ♠❛✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❧❡ t❛✉ é♠✐s ❛ ✉♥ pT ❞❡ 230 GeV ❡♥

♠♦②❡♥♥❡

✷✸✻



❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s λ231 ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✐ss✉s ❞❡
❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sq✉❛r❦s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥✱ ♦✉ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ t❛✉✱ s♦♥t ♣r✐s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ✺✵ %✳ ▲❡s r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s♦♥t ♥♦tés ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❡ t❛✉ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ à s♦♥t t♦✉r✱ s♦✐t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✻✺ % ❞❡s
❝❛s✱ s♦✐t ❧❡♣t♦♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ✭✶✽ %✮✱ ♦✉ ❡♥ ✉♥ ♠✉♦♥ ❡t
❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦ ✭✶✼ %✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ✜♥❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és✱
s♦♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡✱ s♦♥t ♦♠✐s✳

✷✸✼



❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ Pré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r
❧❡ tr✐❣❣❡r ✓ ❉✐P❤♦t♦♥ ❡t✴♦✉ ❉✐▼✉♦♥ ✔✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ✜♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✉♥ ❛✉
♠♦✐♥s ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥✳

✷✸✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❙❡r❣✉❡✐ ❈❤❛tr❝❤②❛♥ ❡t ❛❧✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❜♦s♦♥ ❛t ❛ ♠❛ss ♦❢ ✶✷✺ ●❡❱ ✇✐t❤
t❤❡ ❈▼❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❡ ▲❍❈✳ P❤②s✳▲❡tt✳✱ ❇✼✶✻ ✿✸✵✕✻✶✱ ✷✵✶✷✳

❬✷❪ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❤✐❣❣s ❜♦s♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❛t❧❛s ❞❡t❡❝t♦r ❛t t❤❡ ❧❤❝✳ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❇✱ ✼✶✻✭✶✮ ✿✶✕✷✾✱ ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ❋r❛♥❝✐s ❍❛❧③❡♥ ❛♥❞ ❆❧❛♥ ▼❛rt✐♥✳ ◗✉❛r❦s ❛♥❞ ▲❡♣t♦♥s ✿ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t♦r② ❈♦✉rs❡ ✐♥

▼♦❞❡r♥ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✳ ❲✐❧❡②✱ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱ ✶✾✽✹✳
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Validation de l'alignement du 
trajectographe à l'aide des électrons, 

et recherche de particules à long temps 
de vie, dans l'expérience CMS au LHC

Résumé

Cette thèse de physique des particules a été effectuée dans le cadre de l'expérience CMS, auprès 
du collisionneur de protons LHC.

La première partie de mon travail porte sur le développement d'un algorithme utilisant les données 
enregistrées  par  CMS  afin  de  détecter  la  présence  de  déformations  particulières  susceptibles 
d'affecter l'un de ses sous-détecteurs : le trajectographe.  La méthode s’appuie sur le biais que ces 
déformations induisent dans la mesure de l'impulsion des électrons. Sa fiabilité a été prouvée par 
simulation Monte-Carlo. Elle a été utilisée pour la validation des données 2012.

La seconde partie de mon travail  consiste en une analyse statistique des données de collisions 
prises par  le  détecteur  CMS en 2012,  à  une énergie de 8 TeV,  afin  de mettre  en évidence la  
présence de particules neutres et à long temps de vie se désintégrant en un électron et un muon.  
L'observation d'un tel processus constituerait une preuve de l'existence de nouvelle physique. En 
l'absence  d'observation  statistiquement  significative,  une  méthode  Bayesienne  est  utilisée  pour 
interpréter ce résultat en terme de contraintes sur un modèle supersymétrique (MSSM).  

Mots-clés: Physique des particules, LHC, CMS, Supersymétrie, Alignement

Summary

This particle physics thesis was carried out in the framework of the CMS experiment at the Large 
Hadron Collider (LHC).

The first part of my work concerns the development of an algorithm using CMS data to automatically 
detect the presence of particular deformations than can occur in one of the sub-detectors of CMS: 
the silicon tracker. The method takes advantage of the bias that such deformations induce in the  
measurement of electron impulsion. The reliability of the method has been proved using Monte-Carlo 
simulation. The algorithm was then used to certify that none of the considered deformations affected  
the data recorded in 2012.

The second part of my work consists of a statistical analysis of the 8 TeV collisions data recorded by  
CMS in 2012, in order to look for evidence of the presence of exotic long-lived particles. The latter  
could manifest themselves through their decay to an electron and a muon inside the CMS detector.  
Such an observation would provide a strong clue of the existence of new physics. In the absence of 
any observation statistically significant, a Bayesian method is used to interpret this result in term of 
constraints on a supersymmetric model (MSSM).

Key-words: Particle physics, LHC, CMS, Supersymmetry, Alignment
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