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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛ssé❡s ❛✉ ▲❯P▼ ❥✬❛✐ ❝ôt♦②é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡
♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ❞❛♥s ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s à ❝♦té ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡
t❤és❛r❞✳
❏❡ t❡♥❛✐s ❞♦♥❝ à ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❋❛❜r✐❝❡ ❋❡✐♥st❡✐♥✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉
▲❯P▼ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡t
♣❛r ❉❡♥✐s P✉②s q✉✐ ❧✉✐ ❛ s✉❝❝é❞é à ❝❡ ♣♦st❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❆♥❞r❡✇ ❙tr♦♥❣ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉r ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❉❡♥✐s ❉✉♠♦r❛ q✉✐ à très ❣❡♥t✐♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ❛❧♦rs
q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣ré✈✉ q✉✬✐❧ ❧❡ ❢❛ss❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s
♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ✿ ❏♦❤❛♥♥ ❈♦❤❡♥✲❚❛♥✉❣✐✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇r❡❣❡♦♥✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❇r✉❡❧✱
❋❛❜r✐❝❡ ❋❡✐♥st❡✐♥ ❡t ❏ür❣❡♥ ❑♥ö❞❧s❡❞❡r q✉✐ s❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡st✐s ❞❛♥s ♠♦♥ tr❛✲
✈❛✐❧ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♠✐té ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ s✉✐✈✐t
❞❡ t❤ès❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s
❡♥❝❛❞r❛♥ts ❞❡ t❤ès❡ ❏♦❤❛♥♥ ❈♦❤❡♥✲❚❛♥✉❣✐ ❡t ❏ür❣❡♥ ❑♥ö❞❧s❡❞❡r q✉✐ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❝♦♥✲
✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏♦❤❛♥♥✱ ❛②❛♥t été ♠♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❥❡ t❡♥❛✐s à ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t s❡s
❝♦♥s❡✐❧s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳
▲❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ♠✬♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣♦rté✱ ❡t
♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à ❘✐❝❝❛r❞♦ ❘❛♥❞♦✱
♣♦✉r s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t s❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳
▼❡r❝✐ à ●✉❞❧❛✉❣✉r ❏♦❤❛♥♥s♦♥ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❣✉✐❞é ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛❘❉✐❆◆✳
▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ❏❡❛♥ ❇❛❧❧❡t✱ ▼❛tt❤❡✇ ❲♦♦❞✱ ❆♥❞r❡❛ ❆❧❜❡rt ❡t ❈❛r♠❡❧♦ ❙❣r♦ q✉✐ ♠✬♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✐❣✉é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳
▲❡s ❛❝t✐✈✐tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s t♦✉t ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥ t❤és❛r❞✱ ❥❡ t❡♥❛✐s à r❡✲
♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ❞❛♥s t♦✉t❡s ♠❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ✿
❈❛r♦❧❡ Pr❡✈♦t ❡t ▲②❞✐❡ ▲❡❝❧❛✐♥❝❤❡✳
▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝ré❡r ✉♥❡ ❛t✲
♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❣ré❛❜❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❛✐♥s✐
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q✉✬❛✉① ❛✉tr❡s ♥♦♥✲♣❡r♠❛♥❡♥ts✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♥♦♥✲♣❡r♠❛♥❡♥ts ❥❡ t❡♥❛✐s à r❡♠❡r❝✐❡r ❉❡♥✐s P✉②s q✉✐ ♥♦✉s ❛
❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❥♦✉r♥é❡s ❞❡s ♥♦♥✲♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞✉ ▲❯P▼
✭❏◆P✶✺✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① sé♠✐♥❛✐r❡s ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡
✭❙❡♠❉♦❝P❤②✮✳ ❈❡s sé♠✐♥❛✐r❡s✱ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❛♥✱ ♦♥t
été ✉♥❡ ❜❡❧❧❡ ré✉ss✐t❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✱ ❡t ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣rés❡♥✲
t❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ♥♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞✉ ▲❯P▼ ❡t ❞✉ ▲✷❈ ♥♦s s✉❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t
❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▲♦❧❛ ❋❛❧❧❡tt✐✱ q✉✐ ♠✬❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✐❞é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡t q✉✐
ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s q✉❡st✐♦♥ s✉r ❋❡r♠✐✳
▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ❜✉r❡❛✉ ✷✽ ✿ ❈❛r❧♦s✱ ▼❛r❝♦✱ ❘♦♠❛✐♥ ❡t ❏✉st✐♥❡✳ ❈✬ét❛✐t
✉♥ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❝❡s ♠♦♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✈♦✉s✳
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✻✳✷✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❊●❚ ❡t ❧✬❊❉■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✻✳✷✳✺ ❉♦♥♥é❡s ❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖ ❡t ♠♦❞è❧❡s ❛ss♦❝✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✻✳✸ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✈✉❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✻✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❙❊❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✻✳✸✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✻✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✻✳✸✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

❆ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❍❊❆▲P✐①✴❣t❜✐♥ ✶✺✼

❇ ❊❞✐s♣ ✿ t②♣❡s ❡t ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✶✻✶
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦rt❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✲
✐tés ❞✉ ▲❆❚✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐ ✭✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ ▲❆❚ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ q✉✐ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s
❣❛♠♠❛✱ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✽✳ ❋❡r♠✐ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈✬❡st s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ▲❆❚ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✶✵✵ ▼❡❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡st❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❡①♣❧♦ré ❛✉① s❡♥s✐❜✐❧✐tés
❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❛❝t✉❡❧s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ▲❆❚ s♦✐t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝✐❡❧ ❡♥tr❡ ✷✵
▼❡❱ ❡t ✸✵✵ ●❡❱ ♦✉ ♣❧✉s✱ ❡t q✉✬✐❧ ❛❝q✉✐èr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡✱ ❧❡✉r
❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ s✬❡st ré✈é❧é❡ ❛r❞✉❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❢réq✉❡♥t❡✳ ❉❡
♣❧✉s ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❥♦✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ rô❧❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t
✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ♥✬❛ t♦✉t❡❢♦✐s été ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡✛♦rt
P❛ss ✽ q✉✐ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ▲❆❚ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❞✉ ▲❆❚ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ② ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡t ❡✛♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛✉q✉❡❧ ❥✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é✱ ♠✬❛ ❡♥❝♦✉r❛❣é
à t❡♥t❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛
❡t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❈❖▼P❚❊▲ ✿ ❧❡ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛✱ ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t
s❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❛r✳ ▲❡ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❧✬é✲
t✉❞❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✻✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥♦✈❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥
♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭●❛❘❉✐❆♥✮ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ❢♦✉r♥✐s ❡t ✉t✐❧✐sés ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚✱ ❡t ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝réé ♥♦tr❡

✶
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♣r♦♣r❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡✱ ❝❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♥❡ ❞❡s❝❡♥❞❡♥t
♣❛s ❛ss❡③ ❜❛s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ✈✐❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r
❱❡❧❛ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ tr♦✉✈é ♣❛r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞✉ ▲❆❚ ✭✸❋●▲✮✱
❡t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❝♦♥❞✉✐t❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♦✉t✐❧s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡✲❚♦♦❧s✳ ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❈❖▼P❚❊▲✱ ♦♥ ♥❡
♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❡①❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s♦✐t ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ❧❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❈❖▼P❚❊▲ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❢♦✉r♥✐❡s ❡t ❧❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘✲
❉✐❆♥ r❡st❛♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t ❞❡ s❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡✱ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ●❛❘❉✐❆♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ✸❋●▲ ❡t s♦♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❧✉s
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❈❖▼P❚❊▲✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r P❛ss ✽ r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬êtr❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥♥❡✉①✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥❡ ❞❡✈❛♥t ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣é à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r
❧❡s s♦✉r❝❡s ♠♦✐♥s ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❡t ♠♦✐♥s ✐s♦❧é❡s ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♣r❡♥❞r❡
❣❛r❞❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ❡t s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✳



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❆str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛

✸





❈❍❆P■❚❘❊ ✶

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶✳✶ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ✭❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶✳✷ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ■♥✈❡rs❡ ✭■❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✶✳✸ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✶✳✹ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ π0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦s♠♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷✳✶ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷✳✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ✶✶

✶✳✸ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✲♠❛t✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✸✳✶ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✸✳✷ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✸✳✸ ▲✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹✳✶ ▲❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❛✈❛♥t ❈●❘❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✹✳✷ ❊●❘❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✹✳✸ ❈❖▼P❚❊▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✺ ▲❡s ❢✉t✉rs ✐♥str✉♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✶ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛

▲❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣✲
♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛ ❡st ✈❛st❡✱ ✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥✲

✺



✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲✬❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❉❯ ❈■❊▲ ●❆▼▼❆

t❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱ ✶ ❡t s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ●❡❱ ✷✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❳❳è♠❡ s✐è❝❧❡ ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rt ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❞é❝r✐✈❡♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s✳

✶✳✶✳✶ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ✭❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮

❉ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳è♠❡✱ s✐è❝❧❡ ❆r♥♦❧❞ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ ❞é❝♦✉✈r✐t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✸✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ r❡❧✲
❛t✐✈✐st❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❣❛③✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t tr❛✈❡rs❡r ❧❡ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ ❞✉ ❣❛③ ✭❛t♦♠❡ ❝✐❜❧❡✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝✐❜❧❡ ❞é✈✐❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝❤❛r❣é❡ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝é❧éré❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s
❣❛♠♠❛ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✿ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ Ee ❢r❡✐♥é ♣❛r s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❛t✐èr❡ r❛②♦♥♥❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❣❛♠♠❛✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❞✬✉♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ r❡❧✲
❛t✐✈✐st❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ee✱ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ e ❞❡ ♠❛ss❡ me✱ tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ♥✉♠ér♦
❛t♦♠✐q✉❡ Z ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ✹ nZ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

dE

dt
= −Ee

nzZ (Z + 1.3) e6

16π3ǫ03c4me
2

[

log

(

183

Z
1

3

+
1

8

)]

= −EeρZc

X0

, ✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ ρZ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ tr❛✈❡rsé ❡t X0 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ✭Z = 1✮ X0 = 61.28 g cm−2✳

✶✳ ✶ ❦❡❱ ❂ ✶✵✵✵ ❡❱ ✭é❧❡❝tr♦♥✲✈♦❧t✮ ❛✈❡❝ 1eV = 1, 602176565 10−19 ❏ ✭❏♦✉❧❡✮✳
✷✳ ✶ ●❡❱ ❂ ✶ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✲✈♦❧ts✳
✸✳ ♠♦t ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❜r❡♠s❡♥ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✧❢r❡✐♥❡r✧ ❡t str❛❤❧✉♥❣ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ ✧r❛❞✐❛t✐♦♥✧✳
✹✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳



✶✳✶✳ ▲❊❙ ▼➱❈❆◆■❙▼❊❙ ❉❊ P❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❉❊ ❘❆❨❖◆❙ ●❆▼▼❆ ✼

✶✳✶✳✷ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ■♥✈❡rs❡ ✭■❈✮

❊♥ ✶✾✷✸✱ ❆rt❤✉r ❈♦♠♣t♦♥ ❞é❝♦✉✈r✐t ❧✬❡✛❡t q✉✐ ♣♦rt❡ s♦♥ ♥♦♠ ♣✉✐s ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡
q✉✐ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥ ❣❛♠♠❛✳ ▲✬❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ♠❡t
❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s✱ ✳✳✳✮ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❡✉r
♣❛ss❛❣❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✈♦♥t ❝é❞❡r ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✈❛
❧❡s ❛♠❡♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛♣♣❡❧é ✧✐♥✈❡rs❡✧ ❝❛r ✐❧ ❡st
❧❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥
é❧❡❝tr♦♥ s✉r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E = hν✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E ′ = hν ′

s✉♣ér✐❡✉r❡ à E✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té Urad ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

〈

dE

dt

〉

= −4

3
σcUradγ

2, ✭✶✳✷✮

❛✈❡❝ γ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡t σ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡st ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t s✐ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❚❤♦♠s♦♥ ✿

σT =
8π

3

(

e2

4πǫ0mec2

)

, ✭✶✳✸✮

♦ù e ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ me✱ s❛ ♠❛ss❡✱ ❡t ǫ0 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉
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✈✐❞❡ ✺✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❑❧❡✐♥✲◆✐s❤✐♥❛ ✿

σKN =
πre

2

x

([

1− 2 (x+ 1)

x2

]

log (2x+ 1) +
1

2
+

4

x
− 1

2 (2x+ 1)2

)

, ✭✶✳✹✮

❛✈❡❝ x = ~ω/ (mec
2) ❡t re ❧❡ r❛②♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✿ re = e2/ (4πǫ0mec

2)✳
❊♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❧✬❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡

✭❈▼❇ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❬✶❪✮ ❡t s✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐t ♣❛r
❧❡s ét♦✐❧❡s✳

✶✳✶✳✸ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❙②♥❝❤r♦tr♦♥

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ✈♦✐❡♥t ❧❡ ❥♦✉r ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✳
■❧s ✈✐s❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s r❛②♦♥s
❣❛♠♠❛✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝❤❛r❣é❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❞é✈✐é❡✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❤♦t♦♥✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝❤❛r❣é❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

〈dE
dt

〉 = −4

3
γ2c

B2

2µ0

σT , ✭✶✳✺✮

♦ù c ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ✻✱ γ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲♦r❡♥t③✱ B ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡✱ µ0 ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ✼✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st ❝♦rré❧é à ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳

✶✳✶✳✹ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ π0

❊♥ ✶✾✺✵ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧❡ π0✱ ❢✉t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❛✉ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②
❬✷❪✳ ▲❡ ♣✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠és♦♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣✐♦♥s ✿
❧❡ ♣✐♦♥ ♥❡✉tr❡ π0 ❡t ❧❡s ♣✐♦♥s ❝❤❛r❣és π+ ❡t π−✳ ▲❡ ♣✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛r❦s
u ✭✉♣✮ ❡t d ✭❞♦✇♥✮ ❞❛♥s ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬ét❛t t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

π0 =
u ū+ d d̄√

2
✭✶✳✻✮

❛✈❡❝ ū ❡t d̄ ❧❡s ❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s q✉❛r❦s u ❡t d✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❡st
très ❜r❡❢ ✿ 8.4 10−17 s✳ ▲❡ ♣✐♦♥ ♥❡✉tr❡ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❛❧♦rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✭❞❛♥s ✾✽✳✽
✪ ❞❡s ❝❛s✮ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✿

π0 → 2 γ, ✭✶✳✼✮

✺✳ ǫ0 ≃ 8.85 10−12 A2s4kg−1m−3✳
✻✳ c = 299792458 m s−1✳
✼✳ µ0 = 4π10−7 kg m A−2s−2✳
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❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ e+✴e−✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣✐♦♥ ♥❡✉tr❡
ét❛♥t ❞❡ ✶✸✺ ▼❡❱ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ s❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❝ré❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à ✻✼✳✺ ▼❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ♠❛ss❡✱ s♦✐t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ π0✳ P♦✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r s✉r ❚❡rr❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s Eγ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✸❪ ✿

γπ
mπ

2
(1− βπ) 6 Eγ 6 γπ

mπ

2
(1 + βπ) , ✭✶✳✽✮

❛✈❡❝ γπ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❞✉ π0✱ mπ s❛ ♠❛ss❡ ❡t βπ s❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✬é❝r✐t ✿

dN

dE
=

2

βπγpimπ

H

[

E;
1

2
γπmπ (1− βπ) ,

1

2
γπmπ (1 + βπ)

]

, ✭✶✳✾✮

❛✈❡❝

H (x; a, b) =

{

1 si a 6 x 6 b
0 sinon

. ✭✶✳✶✵✮

✶✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦s♠♦s

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✈✉s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t
❛✉ss✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ✉♥ ❡♥❞r♦✐t q✉✐ ré✉♥✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦♣✐❝❡s à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❝♦s♠✐q✉❡✳

✶✳✷✳✶ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s

❊♥ ✶✾✶✷ ❱✐❝t♦r ❍❡ss ét❛❜❧✐t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ❧❡s ✧r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✧ ❬✺❪✱ ✈✐❛ ✉♥ ✈♦❧ ❡♥ ❜❛❧❧♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦s❝♦♣❡s ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❉✬❛✉❝✉♥s ♣❡♥s❛✐❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦s❝♦♣❡s ♣r♦✈❡♥❛✐t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té t❡rr❡str❡✳ ▲❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦s❝♦♣❡s ❛✉r❛✐t ❞û
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s r❛❧❡♥t✐r à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t✳ ❖♥ s❛✐t à ♣rés❡♥t q✉❡ ❧❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✽ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡
❣râ❝❡ à s♦♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡st très ✈❛st❡ ❡t ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s ❡❱ ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❊❡❱ ✾✳
▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ❡♥tr❡ ✶✵ ▼❡❱ ❡t ✶ ●❡❱✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❙❊❉ ✶✵ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❬✻❪✳

✽✳ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦♥s à ∼ 90✪✱ ❧❡ r❡st❡ s❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭∼ 9✪✮✱
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s✳

✾✳ ✶ ❊❡❱ ✭❊①❛✲é❧❡❝tr♦♥ ✈♦❧t✮ ❂ 1018eV✳
✶✵✳ ❙❊❉ ✿ ❙♣❡❝tr❛❧ ❊♥❡r❣② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✱ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳



✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲✬❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❉❯ ❈■❊▲ ●❆▼▼❆

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙❊❉ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡ s✉r ✶✷ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❛r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ s♦❧ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❬✻❪✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ▲❍❈
♠♦♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t ❧❡ ▲❍❈ ❡♥ ✷✵✶✸ ✭✼ ❚❡❱✮✳ ▲❡ ❣❡♥♦✉ ❡t ❧❛
❝❤❡✈✐❧❧❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ♣❡♥t❡ ❞✉ ✢✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✶✶ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ∼ −2.7 à ∼ −3.1 ✈❡rs ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ Egenou = 3 1015eV✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ✧❣❡♥♦✉✧✱ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✈❡rs
Echeville = 1018 ❡❱✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ✧❝❤❡✈✐❧❧❡✧✳ ❖♥ ❞é❝r✐t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❬✼❪ ❧❡ ✧❣❡♥♦✉✧
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ✶✷

♥❡ s♦♥t ♣❧✉s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜♥és ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❤❡✈✐❧❧❡
♠❛rq✉❡r❛✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t
❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ▲❡ s✉❥❡t ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❞é❜❛tt✉✳

✶✶✳ ❋❧✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❛ t❡rr❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✱ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣❛r ✉♥✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡✳
✶✷✳ ❖♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈æ✳
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❙✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✉❧❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❢✉t ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✸✵✱ ♦♥ s❛✈❛✐t ❞é❥à ❛✉♣❛r❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t
❞✬ét♦✐❧❡s ❡t ❞❡ ❣❛③ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❍■✮✱ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❍2✮ ❡t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♦♥✐sé ✭❍■■✮✳ ❈❡ ❣❛③✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥èt✐q✉❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✱ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ré❛❣✐r ❛✈❡❝
❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝r✐ts
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳

✶✳✷✳✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦✲
♣❤②s✐q✉❡✳

❊♥ ✶✾✹✼✱ ❋❡❡♥❜❡r❣ ❡t Pr✐♠❛❦♦✛ ❬✽❪ ♣ré❞✐s❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
é♠✐s ♣❛r ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❡t ❧❡s ét♦✐❧❡s✱ ♣❛r ❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ❊♥ ✶✾✺✷ ❍❛②❛❦❛✇❛ ❬✾❪
♣ré❞✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞û à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣✐♦♥s
♥❡✉tr❡s π0 ❝réés ❧♦rs ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❣❛③ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳
▲❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥ ❬✶✵❪ ♣ré❞✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✐✛✉s❡
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✈✐❛ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❞✉✐s❡♥t P❤✐❧✐♣
▼♦rr✐s♦♥ à ♣✉❜❧✐❡r ❡♥ ✶✾✺✽ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❬✶✶❪ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st✐♠❡ ❧❡ ✢✉① ❣❛♠♠❛ ❞❡
s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s t❡❧❧❡s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♦✉ ❞❡s s♦✉r❝❡s st❡❧❧❛✐r❡s✳ ■❧ s✬❡st ❛✈éré ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ s❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ♦♣t✐♠✐st❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♦♥t ❡✉ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s q✉✐ s✉✐✈✐r❡♥t✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❡♥✲
❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

✶✳✸ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✲♠❛t✐èr❡

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ✈✐❛ ❞❡s
s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✶ ▼❡❱ ❡t
✶ ●❡❱ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥t
à ❝❡s é♥❡r❣✐❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
♣❛✐r❡ q✉✐ ❝è❞❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❧❛❝❡ ✭❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵ ▼❡❱✮ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✭❛♣♣❡❧é❡
■♥❝♦❤❡r❡♥t ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ▲✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡st❡
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ❞é❝r♦ît✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s tr♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳



✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲✬❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❉❯ ❈■❊▲ ●❆▼▼❆

✶✳✸✳✶ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
❞✉ ▲❆❚✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à 2mec

2 ✭♦ù me ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✿ ✺✶✶ ❦❡❱✮ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝
✉♥ ❛t♦♠❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ Z✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲
♣♦s✐tr♦♥✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

~ω ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❬✹❪✳ ❙✐ 1 << ~ω/ (mec
2) << 1/

(

αZ
1

3

)

❛❧♦rs ✿

σpair = αre
2Z2

[

28

9
log

(

2~ω

mec2

)

− 218

27

]

m2atom−1, ✭✶✳✶✶✮

❛✈❡❝ α ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ✶✸ ❡t re ❧❡ r❛②♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛

❧✐♠✐t❡ ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ~ω/ (mec
2) >> 1/

(

αZ
1

3

)

✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ s✬é❝r✐t ✿

σpair = αre
2Z2

[

28

9
log

(

183

Z
1

3

)

− 2

27

]

m2atom−1. ✭✶✳✶✷✮

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♠ê♠❡
t❡r♠❡ ✿

σpair ∝ αre
2Z2, ✭✶✳✶✸✮

❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❩ ❡st
é❧❡✈é✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞✉ ▲❆❚
s♦♥t ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ✭❩❂✼✹✮ ✿ ✉♥ ❩ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡✱
❧❛ ♠❛ss❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

✶✳✸✳✷ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳
▲❡ ♣❤♦t♦♥ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ ❝è❞❡ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ à ❝❡t é❧❡❝tr♦♥ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✛✉sé✳ ▲❡ ♣❤♦t♦♥ ♣❡r❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡t s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❞é✈✐é❡✱ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ α ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛
♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❬✹❪ ✿

∆λ

λ
=
λ′ − λ

λ
=

~ω

mec2
(1− cosα) , ✭✶✳✶✹✮

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❙✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡st❛♥t❡ ❛✉ ♣❤♦t♦♥ s♦rt❛♥t ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à mec

2✱ ✐❧ ♣❡✉t s✉❜✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s
❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ q✉✐
❧✐♠✐t❡♥t✱ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ▲❆❚✳

✶✸✳ α = e2/~c ≃ 1/137✱ ❛✈❡❝ e ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳
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✶✳✸✳✸ ▲✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t é❥❡❝t❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✉
❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡✳ ❙✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❧❡
✈✐❞❡ ❡st ❝♦♠❜❧é ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❝ré❛♥t ❛❧♦rs ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P♦✉r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ~ω << mec

2 ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st
♥é❛♥♠♦✐♥s très ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡ EI ✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬é❝r✐t ❬✹❪ ✿

σk = 4
√
2σTα

4Z5

(

mec
2

~ω

)
7

2

✭✶✳✶✺✮

♣♦✉r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❝❛✉s❛♥t ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ k ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡t ❞✬♦r✲
❜✐t❛❧❡ 1s✳ ❆✈❡❝ Z ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ s✉❜✐ss❛♥t ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡✱ ❞✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s
❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ~ω ❞✐♠✐♥✉❡✳

●râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳❳è♠❡ s✐è❝❧❡
s✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛✱
✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❡✈❛✐t é♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ❞é❜✉tés ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✢✉① ❛tt❡♥❞✉s ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é
❞❡s ✈❡❧❧é✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❞❡
♣❧✉s ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✶✳✹✳

✶✳✹ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛

▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❛❜s♦r❜❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ❞✐s✲
s✐♣❡♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ❞❛♥s ❝❡s ❣❡r❜❡s é♠❡tt❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s
✈♦②❛❣❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❡✉té❡
❛♣♣❡❧é r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❚❝❤ér❡♥❦♦✈✳ ❈❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s
❛✉ s♦❧ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❈❡
❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛str♦♥♦♠✐❡ ❚❝❤èr❡♥❦♦✈ ❡t très ❛❝t✐❢ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥✲
str✉♠❡♥ts ✭❍❊❙❙ ✶✹ ❬✶✷❪✱ ▼❆●■❈ ✶✺ ❬✶✸❪✱ ❱❊❘■❚❆❙ ✶✻ ❬✶✹❪✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝✐❡❧ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ●❡❱✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱

✶✹✳ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ✿ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠
✶✺✳ ▼❆●■❈ ✿ ▼❛❥♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ●❛♠♠❛ ■♠❛❣✐♥❣ ❈❤❡r❡♥❦♦✈
✶✻✳ ❱❊❘■❚❆❙ ✿ ❱❡r② ❊♥❡r❣❡t✐❝ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❆rr❛② ❙②st❡♠
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❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❈❚❆ ✶✼ ❬✶✺❪ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❚❝❤ér❡♥❦♦✈ tr❛✲
✈❛✐❧❧❛♥t ❡♥ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✺ à ✶✵✳ ●râ❝❡ à ❈❚❆ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❚❝❤ér❡♥❦♦✈
❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛❜❛✐ssé❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵ ●❡❱✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝✐❡❧ ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❡❱ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ●❡❱✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥✲
té❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ q✉❡ s✬✐♥s❝r✐t ❋❡r♠✐✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

✶✳✹✳✶ ▲❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❛✈❛♥t ❈●❘❖

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛ ❞é❜✉t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵
❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✽ ♠❛rs ✶✾✻✼✱ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❖❙❖✲✸ ✭❖r❜✐t✐♥❣ ❙♦❧❛r ❖❜s❡r✈❛t♦r②✲
✸✮❬✶✻❪ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❛✈♦✐r ❞ét❡❝té ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡
❝♦♠♣t❡✉r ❚❝❤ér❡♥❦♦✈ ❡♠❜❛rq✉é à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✻✷✶ ♣❤♦t♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵ ▼❡❱✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❙❆❙✲✷ ✭❙♠❛❧❧ ❆str♦♥♦♠② ❙❛t❡❧❧✐t❡✮ ❬✶✼❪✱ ♠✐s ❡♥ ♦r❜✐t❡ ♣❛r ❧❛
◆❆❙❆ ❧❡ ✶✺ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✼✷✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛✳ ▲✬❛❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❙❆✮ ❛ ❞é❜✉té ❧✬ét✉❞❡
❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❈❖❙✲❇ ✭❈❖s♠✐❝✲r❛② ❙❛t❡❧❧✐t❡✲
♦♣t✐♦♥ ❇✮ ❬✶✽❪ ❧❛♥❝é ❧❡ ✾ ❛♦ût ✶✾✼✺ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✳ ❆✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✻ ❛♥s ❡t
✽ ♠♦✐s ❈❖❙✲❇ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞r❡ss❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❣❛♠♠❛ ✭❝❛t❛❧♦❣✉❡
✷❈●✮ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✷✺ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❬✶✾❪✳ ❈❖❙✲❇ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥♦②❛✉ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❛❝t✐✈❡ ✭❆●◆✮ ✸❈ ✷✼✸ ❬✷✵❪✳ ▲❡s ♠✐ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t
❝♦♥t✐♥✉é à ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✶✳✹✳✷ ❊●❘❊❚

▼✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ✶✾✾✶✱ ❊●❘❊❚ ✭❊♥❡r❣❡t✐❝ ●❛♠♠❛ ❘❛② ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❚❡❧❡s❝♦♣❡✮✱
❧✬✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❈●❘❖ ✭❈♦♠♣t♦♥ ●❛♠♠❛
❘❛② ❖❜s❡r✈❛t♦r②✮ ❬✷✶❪✱ ❛ ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✷✵ ▼❡❱ ❡t ✸✵ ●❡❱✳ ❊●❘❊❚ r❡❝♦♥str✉✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥ts
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ét✐♥❝❡❧❧❡s ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡♥ ◆❛■✭❚❧✮✳
▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ét✐♥❝❡❧❧❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ✭❚❛✮ ❡t
❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞ét❡❝tr✐❝❡s✳ ❯♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥ts ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✺✪ ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡ ✷✵✵ ▼❡❱✮ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛♥s ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥
q✉✐ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ét✐♥❝❡❧❧❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛✐r❡ ♥❡ ❞é♣♦s❡ s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛
♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥
❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡
❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❞ô♠❡ ❛♥t✐❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❙♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ❝❛r ❧❡ ✢✉① ❞❡

✶✼✳ ❈❚❆ ✿ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❆rr❛②
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r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡st ❡♥✈✐r♦♥ 105 ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ✢✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té
très ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s
❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡ tr❛✈❡rs❛♥t ❞❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t✳
❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ✭❡❛rt❤ ❧✐♠❜ ❡♠✐ss✐♦♥ ✶✽✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮ ♣❡✉t êtr❡
✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❞♦té ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭∼ 80 ❞❡❣rés✮✱ s❛ P❙❋ ✶✾ ❡t s❛
s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸✵ ❞❡❣rés ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✳
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬❊●❘❊❚ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛rr✐✈❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à s♦♥ ❛①❡
③ ❡st ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠2 ❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✸ ●❡❱✳ ❙❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à ✻✽✪ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺✳✺ ❞❡❣rés à ✶✵✵ ▼❡❱✱ à ✵✳✺
❞❡❣rés à ✺ ●❡❱✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❊●❘❊❚ ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s ✷✺✪ s✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡ s❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✶✽✳ ❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❊●❚ ✿ ➱♠✐ss✐♦♥ ●❛♠♠❛ ❚❡rr❡str❡
✶✾✳ P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t✳ ❱♦✐r ✹✳✷ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r

❧❛ P❙❋✳



✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲✬❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❉❯ ❈■❊▲ ●❆▼▼❆

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❊●❘❊❚✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
https : //heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/egret/egret❴tech.html

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❊●❘❊❚ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t q✉❡ s♦♥
♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❈❖❙✲❇✳ ▲❡ ✸è♠❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❊●❘❊❚ ❬✷✷❪ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✷✼✶ s♦✉r❝❡s
❞♦♥t ✿

• ✺ ♣✉❧s❛rs ✷✵

• ✻✻ ❜❧❛③❛rs ✷✶ ✐❞❡♥t✐✜és ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
• ✷✼ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❜❧❛③❛rs✳
• ✶ ❣❛❧❛①✐❡ r❛❞✐♦ ✭❈❡♥ ❆✮✳
• ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ▼❛❣❡❧❧❛♥✳
• ✶✼✵ s♦✉r❝❡s ♥♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❊●❘❊❚ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳

▲❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❞✉❡ à
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳

✷✵✳ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳
✷✶✳ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❊●❘❊❚ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
https : //heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/egret/✳

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ▲ ❇ ◆♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ▲ ❇
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✸❊● ❏✵✷✸✼✰✶✻✸✺ ✶✺✻✳✹✻ ✲✸✾✳✷✽ ✸❊● ❏✵✷✸✾✰✷✽✶✺ ✶✺✵✳✷✶ ✲✷✽✳✽
✸❊● ❏✵✷✹✶✰✻✶✵✸ ✶✸✺✳✽✼ ✵✳✾✾ ✸❊● ❏✵✷✹✺✰✶✼✺✽ ✶✺✼✳✻✷ ✲✸✼✳✶✶
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✸❊● ❏✵✹✺✾✰✵✺✹✹ ✶✾✸✳✾✾ ✲✷✶✳✻✻ ✸❊● ❏✵✹✺✾✰✸✸✺✷ ✶✼✵✳✸ ✲✺✳✸✽
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❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ▲✐st❡ ❞❡s ✷✼✶ s♦✉r❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✸è♠❡

❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❊●❘❊❚ ❬✷✷❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✳

✶✳✹✳✸ ❈❖▼P❚❊▲

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❈❖▼P❚❊▲ ✭■♠❛❣✐♥❣ ❈♦♠♣t♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✮✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❡♠❜❛rq✉é à
❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❈●❘❖✱ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❛♣♣❡❧❧❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❋❡r♠✐ ✭✐✳❡✳ ❊❁✶✵✵ ▼❡❱✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ét✉❞✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✵✳✽ ❡t ✸✵ ▼❡❱✳ ❈❖▼P❚❊▲ ❬✷✸❪ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs
♣❧❛❝és ❧✬✉♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ à ✶✳✺ ♠ ❞✬é❝❛rt✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r ✭❉✶✮ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✼ ♠♦❞✉❧❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s r❡♠♣❧✐ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧✐q✉✐❞❡✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❞❡ ✷✼✳✻ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ✽✳✺ ❝♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ❡st r❡❧✐é
à ✽ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❉✷✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✶✹
❜❧♦❝s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ◆❛■✭❚▲✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❜❧♦❝s✱ ❞❡ ✷✽ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ✼✳✺
❝♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ❡st r❡❧✐é à ✼ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✭❉✶ ❡t ❉✷✮
❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❛♥t✐❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❞ô♠❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛s✲
t✐q✉❡✮ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ❈❖▼P❚❊▲ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬❡✛❡t
❈♦♠♣t♦♥ ♣♦✉r ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
✐❧ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❉✶✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❉✶ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s
♣✐❝s ♠❡s✉rés ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❝♦✉♣❧és✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ r❡❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣❤♦t♦♥ ❞✐✛✉sé ❛rr✐✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❉✷ ♦ù
✐❧ ❡st ❛❜s♦r❜é✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❉✷✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
t♦t❛❧❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s
❉✶ ❡t ❉✷✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞✐✛✉sé✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❈❖▼P❚❊▲✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❝❡r❝❧❡ s✉r ❧❡ ❝✐❡❧✳ ❈✬❡st ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝❡r❝❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ✭❉✶ ❡t ❉✷✮✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞ô♠❡s ❛♥t✐❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❥❡t❡r ❧❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❈❖▼P❚❊▲ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✳✼ à ✹✳✹ ❞❡❣rés ❡t ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✽✪✱ q✉✐ ❧✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ✸✷ s♦✉r❝❡s ❣❛♠♠❛ ✧st❛❜❧❡s✧ ❬✷✹❪ ❞♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✹ ♦♥t
♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ét❛♥t ❝♦♥❢✉s❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✷✹ s♦✉r❝❡s✱



✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲✬❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❉❯ ❈■❊▲ ●❆▼▼❆

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳ ▲❛
❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❈❖▼P❚❊▲ ❝♦✉✈r❛✐t ❧❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ ✭❚✐✲✹✹✮ ❡t ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❆❧✲✷✻✮ q✉✐ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s s✉♣❡r♥♦✈æ✳ ❖r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ❚✐✲✹✹ ❡st
❞❡ ✻✵ ❛♥s✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❧✲✷✻✱ ❞❡ ✼✵✵✵✵✵ ❛♥s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❚✐✲✹✹ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧✬✐✲
❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡✉♥❡s s✉♣❡r♥♦✈æ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬❆❧✲✷✻ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈æ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✳ ❈❡s
❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ●❘❖✴❘❳
❏✵✽✺✷✱ q✉✐ ❛ ❡①♣❧♦sé ✐❧ ② ❛ ✼✵✵ ❛♥s✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s été ré❢ér❡♥❝é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t
❬✷✺❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ✭♣✉❧s❛rs✱ ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❡t s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛✮ ♦♥t ❛✉ss✐
été ét✉❞✐és ♣❛r ❈❖▼P❚❊▲ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❊●❘❊❚✳

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ▲ ❇ ◆♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ▲ ❇
P❙❘ ❇✶✾✺✶✰✸✷ ✻✽✳✼✼ ✷✳✽✷ P❙❘ ❇✵✺✸✶✰✷✶ ✶✽✹✳✺✻ ✲✺✳✼✽
P❙❘ ❏✵✻✸✸✰✶✼✹✻ ✶✾✺✳✶✸ ✹✳✻✺ P❙❘ ❇✵✻✺✻✰✶✹ ✷✵✶✳✶✶ ✽✳✷✻
P❙❘ ❇✽✸✸✲✹✺ ✷✻✸✳✺✺ ✲✷✳✼✾ P❙❘ ❇✶✵✺✺✲✺✷ ✷✽✻✳✵ ✻✳✻
P❙❘ ❇✶✺✵✾✲✺✽ ✸✷✵✳✸✷ ✲✶✳✶✻ ●❘❖ ❏✶✽✷✸✲✶✷ ✶✽✳✺ ✲✵✳✺
❈②❣♥✉s ❳✲✶ ✼✶✳✸ ✸✳✶ ●❘❖ ❏✷✷✷✼✰✻✶ ✶✵✻✳✻ ✸✳✶
●❚ ✵✷✸✻✰✻✶✵ ✶✸✺✳✼ ✶✳✶ ◆♦✈❛ P❡r ✶✾✾✷ ✶✻✺✳✾ ✲✶✶✳✾
❈r❛❜ ❯♥♣✉❧s❡❞ ✶✽✹✳✻ ✲✺✳✽ ❱❡❧❛✴❈❛r✐♥❛ ✷✼✸✳✵ ✲✻✳✵
✸❈ ✷✼✸ ✷✾✵✳✵ ✻✹✳✹ ✸❈ ✷✼✾ ✸✵✺✳✶ ✺✼✳✶
✸❈ ✹✺✹✳✸ ✽✻✳✶ ✲✸✽✳✷ ❈❚❆ ✶✵✷ ✼✼✳✹ ✲✸✽✳✻
❈❡♥t❛✉r✉s ❆ ✸✵✾✳✺ ✶✾✳✹ ●❘❖ ❏✵✺✶✻✲✻✵✾ ✷✼✵✳✵ ✲✸✺✳✵
●❘❖ ❏✶✷✷✹✰✷✶✺✺ ✷✺✺✳✶ ✽✶✳✼ P❑❙ ✵✷✵✽✲✺✶✷ ✷✼✻✳✶ ✲✻✶✳✽
P❑❙ ✵✺✷✽✰✶✸✹ ✶✾✶✳✹ ✲✶✶✳✵ P❑❙ ✶✻✷✷✲✷✾✼ ✸✹✽✳✺ ✶✸✳✺

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ▲✐st❡ ❞❡s ✷✹ s♦✉r❝❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✭♣✉❧s❛rs✱
s♦✉r❝❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s |b| < 10 ❞❡❣rés ❡t ❆●◆✮ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❈❖▼P❚❊▲ ❬✷✹❪✳

✶✳✺ ▲❡s ❢✉t✉rs ✐♥str✉♠❡♥ts

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ▼❡❱ r❡st❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❡①♣❧♦ré✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❥❡ts s♦♥t à
❧✬ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ré❣✐♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐t❡r ❧❡ ♣r♦❥❡t
❆❞❊P❚ ✷✷ ❬✷✻❪ q✉✐ ❛♠❜✐t✐♦♥♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝✐❡❧ ❡♥tr❡ ∼ 5 ▼❡❱ ❡t ∼ 200 ▼❡❱ ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ❞❡❣ré à ✼✵ ▼❡❱✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❝♦♠♣t❡ s✉r ✉♥
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ à ❣❛③ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡ ❣❛③ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❣❛♠♠❛✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t s♦✉t✐❡♥♥❡♥t q✉✬✉♥ ❣❛③ à ❢❛✐❜❧❡
❩ ✭❩❁✸✵✮ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✺ ♠❣✴❝♠3 ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞és✐ré❡s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❥❡t ♥♦♠♠é ❈♦♠P❛✐r ✷✸ ❬✷✼❪ r❡ss❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❛✉ ▲❆❚ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù
s♦♥ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ t✐❡♥t

✷✷✳ ❆❞❊P❚ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❡r❣❡t✐❝ P❛✐r ❚❡❧❡s❝♦♣❡

✷✸✳ ❈♦♠P❛✐r ✿ ❈♦♠♣t♦♥✲P❛✐r Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡
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à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛✐s ❡st ❛✉ss✐ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✱ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ♥✉✐s✐❜❧❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳❈♦♠✲
P❛✐r ❛♠❜✐t✐♦♥♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝✐❡❧ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✵✵ ▼❡❱✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st✐♠é❡
à ∼ 7 ❞❡❣rés à ✶✵ ▼❡❱ ❡t à ∼ 1 ❞❡❣ré à ✶✵✵ ▼❡❱✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦❥❡t s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t
❛✉ss✐ ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▼❊●❆ ✷✹ ❬✷✽❪✱ ●❘■P❙ ✷✺

❬✷✾❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❆❙❚❘❖●❆▼ ❬✸✵❪✳
❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ ❝✐t❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ●❛♠♠❛ ❈✉❜❡ ❬✸✶❪✱ q✉✐

♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r✳ ▲✬✐❞é❡ ✐❝✐ ❡st ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s tr❛❝❡s ✐♦♥✐sé❡s
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ✿ ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r tr❛♥s♣❛r❡♥t à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❡♥t♦✉ré
❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s tr❛❝❡s✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s tr❛❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥ ❡t
♣❛r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✉♠✐èr❡✲♠❛t✐èr❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ▼❡❱✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥
✐♥❝✐❞❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r✳

❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡ts s♦♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ▼❡❱✳ ❊♥
❛tt❡♥❞❛♥t ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t t❡♥t❡r ❞❡ t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞✉ ▲❆❚ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t s❡r✈✐r ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ❢✉t✉r❡s ♠✐ss✐♦♥s✳

✷✹✳ ▼❊●❆ ✿ ▼❡❞✐✉♠ ❊♥❡r❣② ●❛♠♠❛✲❘❛② ❆str♦♥♦♠②
✷✺✳ ●❘■P❙ ✿ ●❛♠♠❛✲❘❛② ■♠❛❣✐♥❣✱ P♦❧❛r✐♠❡tr② ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②



✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲✬❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❉❯ ❈■❊▲ ●❆▼▼❆

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛t✐èr❡✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡
✶ ▼❡❱ ❡t ✶ ●❡❱ ❞❛♥s ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭❩❂✼✹✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❳❈❖▼ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ✿
http : //www.nist.gov/pml/data/xcom/index.cfm
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❈❖▼P❚❊▲✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ http :
//heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/images/epo/gallery/cgro/✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷

▲❡ ❝✐❡❧ γ

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✷ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✷✳✶ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✷✳✷ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✷✳✸ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ γ t❡rr❡str❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✸ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t ét❡♥❞✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✸✳✶ ▲❡s ♣✉❧s❛rs ✭P❙❘✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✸✳✷ ▲❡s ♥é❜✉❧❡✉s❡s ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❛r ✭P❲◆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✸✳✸ ▲❡s ✈❡st✐❣❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ✭❙◆❘✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✸✳✹ ▲❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✭❆●◆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✸✳✺ ➱♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✹ ▲❡s s♦✉r❝❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✹✳✶ ▲❡s s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✹✳✷ ▲❡s ér✉♣t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✹✳✸ ▲❡s ✢❛s❤s γ t❡rr❡str❡s ✭❚●❋✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✶ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛

❙✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬♦❜❥❡ts
❞é❥à ❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣✉❧s❛rs ✭❞é❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ r❛❞✐♦ ❬✹✼❪✮✱ ❡❧❧❡ ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✐♥❛tt❡♥❞✉s t❡❧s q✉❡
❧❡s ❜✉❧❧❡s ❋❡r♠✐ ❬✸✸❪✳

✷✼



✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❈■❊▲ γ

❯♥ ❞❡s ❜✉ts ❛❝t✉❡❧s ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛ ❡st ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✲
✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❛✉ ♣♦✐♥t q✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡✉rs s✐t❡s ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ét❛♥t ❞é♥✉és ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧téré❡ ♣❛r
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡
❧❡✉rs s✐t❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❥✉st✐✜❡r q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t été ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❧✬❡✛❡t ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧✬❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈❡st✐❣❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈æ
s♦♥t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❧❡s ♣❧✉s sér✐❡✉① à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛ ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
ré♣♦♥❞r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✸✵ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♠❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❤é♦r✐❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ❞✐t❡s ♥♦♥✲❜❛r②♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱
s✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝ré❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛✳ ❉❡s ❡①❝ès ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❣❛♠♠❛✱ ✐♥❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ s❡r❛✐❡♥t ❧❛ s✐❣✲
♥❛t✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❙✐ ✉♥ ❡①❝ès ❛ ❜✐❡♥ été ❞ét❡❝té ❛✉
❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ❬✸✹❪✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣✉ êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡
rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ rés♦❧✉❡ ❞❡
s♦✉r❝❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ t❡❧ ❡①❝ès ❬✸✺❪✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱
♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ❞♦♠✐♥❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❤♦rs ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✷✳✷ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡

P❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✐✛✉s❡ ✿ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥✱ ❡t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ π0✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s
♥♦♥ rés♦❧✉❡s ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à s♦✉r❝❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡✳

✷✳✷✳✶ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ❬✸✻❪ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✵ ▼❡❱ s♦♥
✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s rés♦❧✉❡s



✷✳✷✳ ▲❊❙ ❙❖❯❘❈❊❙ ❉✬➱▼■❙❙■❖◆ ❉■❋❋❯❙❊ ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺ ●❡❱ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚✱ ❡♥ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ ❆■❚❖❋❋✱ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ✹ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ♣❛r ♣✐①❡❧s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ♠❡s✉r❡ ✵✳✺✝①✵✳✺✝❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡

✭♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t ét❡♥❞✉❡s ✶✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝
❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡
s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s ✿

✕ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝réé ♣❛r ❧❡s ét♦✐❧❡s ❞❡
❧❛ ●❛❧❛①✐❡ ❡t ❧❡ ❈▼❇ ❀

✕ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ✭❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❡ ❣❛③ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭■❙▼ ✷✮ ❀

✕ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣✐♦♥s ♥❡✉tr❡ ✭π0✮ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬■❙▼✳

▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣r♦❝❡ss✉s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬■❙▼✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬■❙▼ ❡st q✉❛s✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❣❛③✳
❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣❛③✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
r❡❧❡✈és ❞❡ ❣❛③ à ❞✬❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✿

✕ ❧❡ r❡❧❡✈é ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ à ✷✶ ❝♠ ❞✉ ❍■ ❬✸✼❪✱ ❡t
✕ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❍2✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ r❡❧❡✈é ❞❡ ❈❖ ❬✸✽❪✳

✶✳ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸
✷✳ ■❙▼ ✿ ■♥t❡r❙t❡❧❧❛r ▼❡❞✐✉♠





✷✳✷✳ ▲❊❙ ❙❖❯❘❈❊❙ ❉✬➱▼■❙❙■❖◆ ❉■❋❋❯❙❊ ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❋❧✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧ ✜♥❛❧ ✭❡♥ ph cm−2 s−1 MeV−1 sr−1✮
♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ à ✶ ●❡❱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✳
▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s ❞ét❛✐❧s✳

✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❞❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és à t♦rt ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
ét❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ t❡♥❞ à ❞é✈✐❡r ❧❡✉rs
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐ ❜✐❡♥ q✉✬❛✉① é♥❡r❣✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ ▲❆❚✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s ✈✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❚❡rr❡ ❡st ✐s♦tr♦♣❡ ✺✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s✮ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✻ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

✷✳✷✳✸ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ γ t❡rr❡str❡

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡ ✭❊●❚✮ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
s✉r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❬✹✷❪✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ P❛ss ✽ ❙❖❯❘❈❊✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✼ ③♠❛①❂✶✵✵✱ ❧✬❊●❚ ❡st s✉rt♦✉t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉①
é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ●❡❱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❊❁✶✵✵ ▼❡❱✮✱ ♦ù ❡❧❧❡
❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚✳ ❉❡✉① str❛té❣✐❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s
♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ γ t❡rr❡str❡ ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❛
✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✭③♠❛①❂✼✵ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧
❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ γ t❡rr❡str❡ ❡st ♠♦♥tré

✺✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ q✉✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ♣❡rs✐st❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳

✻✳ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷
✼✳ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳



✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❈■❊▲ γ

❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❈❡tt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❊●❚ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s q✉✐ ❢r❛♣♣❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ❡t q✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ❣❡r❜❡
♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡
❧❛ ❣❡r❜❡✱ ♣❡✉✈❡♥t r❡ss♦rt✐r ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✉① ❡✛❡ts ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈❛rt❡ ❞✉ ✢✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ γ t❡rr❡str❡ à ✶ ●❡❱ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
http : //fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/BackgroundModels.html

✷✳✸ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t ét❡♥❞✉❡s

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✸✵✵
●❡❱ ✉t✐❧✐s❡ ✹ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t r❡❝❡♥s❡ ✸✵✸✸ s♦✉r❝❡s ❞♦♥t ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
✼✽ ✭✷✳✺✪✮ s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ❞✉s à ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞✐✛✉s✳ ❈❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❛♣♣❡❧é ❋❡r♠✐ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❚❤✐r❞ ❙♦✉r❝❡ ❈❛t❛❧♦❣ ❬✹✹❪✱
❛❜ré❣é ❡♥ ✸❋●▲✱ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡ ♣❛r ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ✉t✐❧✐sé ❬✹✻❪✱ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞❡s
s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡s s♦✉r❝❡s ét❡♥❞✉❡s ❞♦♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✷ ❞❡❣rés✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ét❡♥❞✉❡s✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✷✺ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✱ ❡t q✉✐
♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞é❞✐é❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✱
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧ s♣é❝✐✜q✉❡✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♥✈♦❧✉é à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦✉r❝❡s ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ s♦♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡s
✭❆●◆✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✮✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✸❋●▲ s♦♥t



✷✳✸✳ ▲❊❙ ❙❖❯❘❈❊❙ P❖◆❈❚❯❊▲▲❊❙ ❊❚ ➱❚❊◆❉❯❊❙ ✸✸

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs ✭✈♦✐r ✷✳✸✳✶✮✳ ▲❡ ▲❆❚ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱
❞❡s ♥é❜✉❧❡✉s❡s ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❛rs ❡t ❞❡s ✈❡st✐❣❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈æ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♠♦♥tr❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❆■❚❖❋❋ ❬✹✹❪✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s ✸✵✸✸ s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡
❝✐✲❞❡ss✉s✳

✷✳✸✳✶ ▲❡s ♣✉❧s❛rs ✭P❙❘✮

▲❡s ♣✉❧s❛rs s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ♣✉❧sé ❞♦♥t ✐❧s t✐r❡♥t ❧❡✉r ♥♦♠✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✉❧s❛r ❢✉t ❞é❝♦✉✈❡rt ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❢♦rt✉✐t❡ ❡♥ ✶✾✻✽ ♣❛r ❏♦❝❡❧②♥ ❇❡❧❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ r❛❞✐♦ ❬✹✼❪✳ ❖♥ s❛✐t ❞❡♣✉✐s q✉❡ ❧❡s
♣✉❧s❛rs é♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛✳ ▲❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✷P❈ ❬✹✽❪✱ ét❛❜❧✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉
▲❆❚✱ r❡❝❡♥s❡ ❞é❥à ✶✶✼ ♣✉❧s❛rs✱ ❝❧❛ssés s✉✐✈❛♥t tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦
❧♦✉❞✱ ❧❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ q✉✐❡t ❡t ❧❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ ❧♦✉❞ s♦♥t
❞❡s ♣✉❧s❛rs é♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ r❛❞✐♦ à ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ q✉✐❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ r❛❞✐♦✳ ▲❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❡st ❜rè✈❡✱ ❧❛ ré❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r ét❛♥t ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭s♣✐♥ ❞♦✇♥✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
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❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ ❧♦✉❞ ✭♣♦✐♥ts ✈❡rts✮✱ ❧❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦
q✉✐❡t ✭❝❛rrés ❜❧❡✉s✮ ❡t ❧❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt s✉r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ q✉✐ s❡
❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ✿ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✲✷✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭s♣✐♥ ❞♦✇♥✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❬✹✽❪✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ ❧♦✉❞ ✭♣♦✐♥ts ✈❡rts✮✱ ❧❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦
q✉✐❡t ✭❝❛rrés ❜❧❡✉s✮ ❡t ❧❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮✳

❯♥❡ ❛♥♥é❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ✽

✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣✉❧s❛t✐♦♥s✱ à ✶✹✸ ♦❜❥❡ts ❞❡ ❚❙❃✷✺✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs
♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✾✳ ❉❛♥s
❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ♠❛ss✐✈❡ ❛rr✐✈❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡✱ ❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ s✉♣❡r♥♦✈❛
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞r❛♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❝♦r♣s
❝❡♥tr❛❧ ✭∼ 1015kg/cm3✮ ❡t ❢♦r♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♣❛❝t✱ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♦✉ ✉♥ tr♦✉
♥♦✐r✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 108 à
1014G ✶✵✱ s♦♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡ ❝ré❡
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r✮✳
❙✐ ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ ✐❧ ♠❡s✉r❡r❛
✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ✭♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ ❧♦✉❞✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉❝✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦

✽✳ ✈♦✐r ✸❋●▲ ❬✹✹❪ ✭❚❛❜❧❡ ✻✮
✾✳ https : //confluence.slac.stanford.edu/display/GLAMCOG/Public+ List+ of + LAT −

Detected+Gamma−Ray + Pulsars
✶✵✳ ✶ ●❛✉ss ✭●✮ ❂ 10−4 ❚❡s❧❛ ✭❚✮✱ à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡

t②♣❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✶ ●
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♥❡ s❡r❛ ♦❜s❡r✈é❡ ✭♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ q✉✐❡t✮✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛
❞❡s ♣✉❧s❛rs s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞é❜❛tt✉s ♠❛✐s ✐❧s ❢♦♥t t♦✉s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ✧♣♦❧❛r ❝❛♣✧✱ ♣ré❞✐t
q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛rr❛❝❤és ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❛❝❝é❧érés✱ ♣❛r ❧❡
❢♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥✱ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛❧♦rs ❧✐❡✉ à ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ✧♦✉t❡r ❣❛♣✧ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❡st✱ ♣❛r
❝♦♥tr❡✱ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ✉♥ ♣✉❧s❛r ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡
tr❛❝❡r s♦♥ ♣❤❛s♦❣r❛♠♠❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t s❛ ♣ér✐♦❞❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡❧✐❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❡♥tr❡ ✵ ❡t
✶✮ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧♣❤❛s❡✧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥str✉✐t
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✸ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❱❡❧❛✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♣✐❝s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r ✭❖◆✮
❡t ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❖❋❋✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❖◆ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ ✶✶ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ♣✉❧s❛r ✶✷✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❖❋❋ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞✳ ❊♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❖◆ ❡t ❖❋❋ ♦♥ ♣❡✉t ✐s♦❧❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣✉❧sé❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ✧❖◆✲❖❋❋✧ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳

✷✳✸✳✷ ▲❡s ♥é❜✉❧❡✉s❡s ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❛r ✭P❲◆✮

❯♥❡ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❛r✱ ❛♣♣❡❧é❡ P❲◆ ✭P✉❧s❛r ❲✐♥❞ ◆❡❜✉❧❛ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱
❡st ❝réé❡ ❡t ❡♥tr❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡❧❛t✐✈✐st❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉
♣✉❧s❛r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡
❞é❧✐♠✐t❡ ❧❛ P❲◆✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ P❲◆ s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✳

✷✳✸✳✸ ▲❡s ✈❡st✐❣❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ✭❙◆❘✮

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❡①♣❧♦s❡✱ s❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡①tér✐❡✉r❡s s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ▲✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①♣✉❧sé❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ❛✉✲
❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ q✉✬♦❝❝✉♣❡r❛✐t ✉♥❡ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❛r✳ ❈✬❡st ❝❡ ❝❤♦❝ q✉✐
❢♦r♠❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ✈❡st✐❣❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈æ✱ s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é ❙◆❘ ✶✸✳ ▲❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❧✬✲
❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈❡rs❡s ❡t ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r♥♦✈æ✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❡st✐❣❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈æ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥✲
♥é❡s ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t s✉s♣❡❝tés ❞✬êtr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s ✈✐❛ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❋❡r♠✐ ■ ❬✹✾❪ ❡t ■■ ❬✺✵❪✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ■✱
❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❞❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r♥♦✈❛✱ ✉♥❡

✶✶✳ é♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥ ♣✉❧sé❡
✶✷✳ é♠✐ss✐♦♥ ♣✉❧sé❡
✶✸✳ ❆❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❙✉♣❡r◆♦✈❛ ❘❡♠♥❛♥t✳
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♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ s❡ ❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦❝ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ré✢é❝❤✐r✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ❡❧❧❡ ❣❛❣♥❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✉ ❝❤♦❝✱ ❞✬♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❛✐♥s✐ ❛❝❝é❧éré❡s ❡st✱ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡✱
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✮✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❋❡r♠✐ ■■✱ ♦✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❋❡r♠✐ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐r♦✐rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♠❛❣♥ét✐sé✮✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s
q✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❤❡❛❞ t♦ t❛✐❧✮ ❡❧❧❡ ♣❡r❞r❛ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦♣♣♦sé ✭❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❤❡❛❞ t♦ ❤❡❛❞✮ ❡❧❧❡ ❣❛❣♥❡r❛ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❋❡r♠✐ ❛ s✉ ♠♦♥tr❡r
❬✺✵❪ q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❛rré
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳

✷✳✸✳✹ ▲❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✭❆●◆✮

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❛❜r✐t❡♥t ❡♥ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r✲♠❛ss✐❢ ✭❧❛
❣❛❧❛①✐❡ ▼✸✸ ❢❡r❛✐t ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❬✺✶❪✮✳ ❙✐ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❱♦✐❡
▲❛❝té❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡ tr♦✉ ♥♦✐r ❝❡♥tr❛❧ ❡st ✐♥❛❝t✐❢✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠ê♠❡✳
❈❡rt❛✐♥❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✐♥t❡♥s❡✱ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ♣❛r ❞❡s
é♣✐s♦❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♣♣❡❧és ✢❛r❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♥♦②❛✉①
❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚✳
■❧s ❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣rès ❞❡ ✻✵✪ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✳

✷✳✸✳✺ ➱♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡

▲❛ ▲✉♥❡ ❡st à ❝❡ ❥♦✉r ❧❡ s❡✉❧ ❝♦r♣s s♦❧✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❣❛♠♠❛ ❛✐t ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❈✬❡st ❊●❘❊❚ q✉✐ ❧✬♦❜s❡r✈❛ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❡♥ ✶✾✾✼ ❬✺✷❪✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥✱ ❧❡ ▲❆❚ ❛ été ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡
❬✺✸❪✳ ❈❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❢r❛♣♣❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧❛ ▲✉♥❡ à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❢r❛♣♣❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡✉rs ❣❡r❜❡s ❛ss❡③ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❣♦❧✐t❡ ✶✹✱ ❝❡ q✉✐
❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞❡ s✬é❝❤❛♣♣❡r✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ✿ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡
♣✉✐s ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ π0✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♣❛r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❬✺✸❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ❝♦✉♣s
❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ▲✉♥❡✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡ ❧❛ ❙❊❉ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♠❡s✉ré❡
❞❛♥s ❬✺✹❪✳

✶✹✳ ▲❡ ré❣♦❧✐t❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞♦♥♥é ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ▲✉♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊❃✶✵✵ ▼❡❱✳ ❈❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❡st ✉♥ ❝❛rré ❞❡ ✵✳✷ ❞❡❣rés ❞❡ ❝♦té ❡t ❧❛
❝❛rt❡ ❡st ❧✐ssé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✷ ♣✐①❡❧s✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳
❬✺✸❪✳

✷✳✹ ▲❡s s♦✉r❝❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s

▼ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ✈✉❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r é♠✐ss✐♦♥✱ ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ❍♦r♠✐s ❝❡ t②♣❡ ❞❡
s♦✉r❝❡✱ ❧❡ ▲❆❚ ❛ ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ✿ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦✲
❞✉✐s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s à q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✮
❡t q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ♦❜s❡r✈és✳

✷✳✹✳✶ ▲❡s s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛

▲❡s s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛ ♦♥t été ❞é❝♦✉✈❡rts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦rt✉✐t❡ ❧❡ ✷ ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✻✼
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥s ❱❊▲❆✱ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ é♠❛♥❛♥t ❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❛✉ s♦❧✱ ✐❞❡♥t✐✜❛
✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❖♥ s❛✐t à ♣rés❡♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♥❛t✉r❡❧ ❛♣♣❡❧é s✉rs❛✉t ❣❛♠♠❛ ✭●❘❇ ✶✺✮✳ ❊♥ ✶✵ ❛♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❱❊▲❆ ❛ ❞ét❡❝té
✼✸ ✢❛s❤s✱ ❧♦❝❛❧✐sés ❤♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♦r❜✐t❡
❇❆❚❙❊ ✶✻ à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❈●❘❖ ✶✼ ❛ ♠❡s✉ré ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s s✉r✲

✶✺✳ ●❘❇ ✿ ●❛♠♠❛ ❘❛② ❇✉rst

✶✻✳ ❇❆❚❙❊ ✿ ❇✉rst ❆♥❞ ❚r❛♥s✐❡♥t ❙♦✉r❝❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

✶✼✳ ❈●❘❖ ✿ ❈♦♠♣t♦♥ ●❛♠♠❛ ❘❛② ❖❜s❡r✈❛t♦r②
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙❊❉ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❬✺✹❪✳

s❛✉ts ❣❛♠♠❛ s✉r ❧❡ ❝✐❡❧✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉é ❢♦rt❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ●❘❇✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❆❚❙❊ ♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ●❘❇ s♦♥t ré♣❛rt✐s
❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✿ ❧❡s s✉rs❛✉ts ❝♦✉rts✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❧❡s
s✉rs❛✉ts ❧♦♥❣s✳ ❙✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡st ❜rè✈❡✱ ❧❡s s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛ s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és
❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭r❛②♦♥s ❳✱ ✈✐s✐❜❧❡✱ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t r❛❞✐♦✮
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ré♠❛♥❡♥❝❡s ✭❛❢t❡r❣❧♦✇s✮✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ré♠❛♥❡♥❝❡s ♣❛r ❧❡
s❛t❡❧❧✐t❡ ❇❡♣♣♦❙❆❳ ❬✺✺❪✱ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ●❘❇ ❡t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s✱ ♣r♦✉✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡✉r
♦r✐❣✐♥❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ st❛♥❞❛r❞✱ ❜✐❡♥ q✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❞é❜❛tt✉✱ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s
●❘❇ ❧♦♥❣s ♣❛r ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ s✉♣❡r✲♠❛ss✐✈❡ ✭❝♦❧❧❛♣s❛r✮✳ ❖♥ ♣❡♥s❡ q✉❡
❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❲♦❧❢✲❘❛②❡t ✶✽ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à
✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r ❞❡ ♠❛ss❡ st❡❧❧❛✐r❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♠♦t❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ s✉rs❛✉t✳ P♦✉r ❧❡s s✉rs❛✉ts ❝♦✉rts ❧❡ ♠♦t❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡st
s✉♣♣♦sé êtr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♣❛❝t✳ ▲❡s ❥❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s
❢♦r♠és ❛❧♦rs ❝ré❡♥t ❞❡s ❝❤♦❝s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭❝❤♦❝s ❡①t❡r♥❡s✱ ❞❡s ❝❤♦❝s
✐♥t❡r♥❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés à très ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r
❝❡s ❝❤♦❝s é♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❬✹❪✳

✷✳✹✳✷ ▲❡s ér✉♣t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s

❆✈❛♥t ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡
❙♦❧❡✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❣❛♠♠❛✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ✿

− ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣✐♦♥s✱ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞✉

✶✽✳ ❯♥❡ ét♦✐❧❡ ❲♦❧❢✲❘❛②❡t ❡st ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❝❤❛✉❞❡✱ s✉♣❡r✲♠❛ss✐✈❡ ❡t é✈♦❧✉é❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡
♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ très é❧❡✈é✳
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r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦❧❛✐r❡✳
− ❖✉ ❡♥❝♦r❡ ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❤♦✲
t♦♥s ♦♣t✐q✉❡s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ✭♣r♦❝❡ss✉s ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡✮✳

❆ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ q✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①
ér✉♣t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❛✉① é❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦r♦♥❛❧❡✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✸✵ ▼❡❱✱ ❝✬❡st
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣✐♦♥s q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛
tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸✵✵ ▼❡❱ ♣✉✐ss❡♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥✲
tr✐❜✉❡r à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❬✺✼❪✳

✷✳✹✳✸ ▲❡s ✢❛s❤s γ t❡rr❡str❡s ✭❚●❋✮

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ ❧❛ t❡rr❡✳ ▲♦rs ❞❡ ✈✐♦❧❡♥ts ♦r❛❣❡s✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s é❧❡✈és s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡❧â❝❤és ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❛r ✉♥
é❝❧❛✐r✳ ❈❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❢r❡✐♥és ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t é♠❡tt❡♥t ❞❡s
r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ✈✐❛ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✳ ▲❡s ✢❛s❤s ❣❛♠♠❛ ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts
s♦♥t ❜r❡❢s ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ♠❛✐s s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ●❇▼
❬✺✽❪ ❡t ❧❡ ▲❆❚ ❬✺✾❪✳

▲❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞ét❡❝✲
té❡s ♣❛r ❧❡ ▲❆❚✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✐✛✉s❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳✷✱ ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❝❤❡r❝❤❡r à ét✉❞✐❡r ❧❡s
s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s
❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❈❖▼P❚❊▲ ❬✷✹❪✳
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❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

■♥str✉♠❡♥t ❡t ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡

✹✶
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▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✭▲❆❚✮

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✷ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ▲❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✷✳✶ ▲❡ ❚r❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✭❚❑❘✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✷✳✷ ▲❡ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡ ✭❈❆▲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✷✳✸ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❛♥t✐❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❆❈❉✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸✳✶ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ P❛ss ✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸✳✷ ❈❧❛ss❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✺✹

✸✳✹ ❉♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✹✳✶ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✹✳✷ ❉♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✶ ▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐

▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐✱ ❧❛♥❝é ❧❡ ✶✶ ❥✉✐♥ ✷✵✵✽✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛✳
P❧❛❝é s✉r ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à∼ 565 ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❡ ✷✺✳✻✝✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✱
q✉✬✐❧ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ✾✻✳✺ ♠✐♥✉t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✺✺✳✸ ❥♦✉rs✱ ❋❡r♠✐✱
❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ●▲❆❙❚ ✭●❛♠♠❛✲r❛② ❧❛r❣❡ ❆r❡❛ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✮ ❛✈❛♥t s♦♥ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✱
♦❜s❡r✈❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝✐❡❧ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❤❡✉r❡s✱ s♦✐t ✷ ♦r❜✐t❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s
❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és ♣❛r ❋❡r♠✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t
été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❋❡r♠✐ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡st❡r ♣♦✐♥té s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝✐❡❧
❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬♦r❜✐t❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡

✹✸
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❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✴❝❡♥tr❡
❞✉ ▲❆❚ ✭❛♣♣❡❧é ❛①❡ ③é♥✐t❤❛❧❡ ♦✉ ③é♥✐t❤✮✱ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❣❧❡ ❛♣♣❡❧é r♦❝❦✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳
❉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✵ ❞❡❣rés ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❧❡ r♦❝❦✐♥❣ ❛♥❣❧❡ à été ♣♦rté à ✺✵
❞❡❣rés ❧❡ ✸ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✱
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s✉r✈❡②✲
♠♦❞❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❝✐❡❧ t♦✉t❡s ❧❡s ✸ ❤❡✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲✬♦r❜✐t❡ ♦✉✈❡rt❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❋❡r♠✐
❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❞❡ ✺✸✳✹ ❥♦✉rs✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ http : //www.heavens− above.com
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❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ♦r❜✐t❡✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐ ♣❛ss❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✺✪ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s
❞❛♥s ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t❧❛♥t✐q✉❡ s✉❞ ✭❙❆❆ ✶✮✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♥❛ît ❧à ♦ù ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❱❛♥ ❆❧❧❡♥ ✭❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s
♣✐é❣é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡rr❡str❡✮ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♣❧❛♥èt❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬❛①❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡
t♦✉t❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❋❡r♠✐✱ ❝❛✉s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▲✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉❞ ❛t❧❛♥t✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵✷ ❡t ✷✵✵✹
♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❉♦r✐s à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❏❛s♦♥✲✶ ❬✻✵❪✳

▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐ ❛❜r✐t❡ ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮ ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❞❡✉①
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❋❡r♠✐ ▲❆❚ ❡t ❋❡r♠✐ ●❇▼✳

▲❡ ●❇▼ ❬✻✶❪ ♣♦✉r ●❛♠♠❛✲r❛② ❇✉rst ▼♦♥✐t♦r✱ ❡st ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡
❞❡s s♦✉r❝❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛ ♦✉ ❧❡s ér✉♣t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳ ■❧
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✷ ❞ét❡❝t❡✉rs à s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ ■♦❞✉r❡ ❞❡ ❙♦❞✐✉♠ ✭◆❛■✮ ❡t ❞❡ ❞❡✉①
❞ét❡❝t❡✉rs à s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ ●❡r♠❛♥❛t❡ ❞❡ ❇✐s♠✉t❤ ✭❇●❖✮✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ ◆❛■
❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ▼❡❱✮ ❡t ♣❡r♠❡t✲
t❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ ❇●❖ ❡✉①✱ ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡

✶✳ ❙❆❆ ✿ ❙♦✉t❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❆♥♦♠❛❧②
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❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵ ❦❡❱ à ✸✵ ▼❡❱✮ q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥t❡r❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✳
▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ◆❛■ ❡t ❇●❖ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥
tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛❝t✐❢ ✭◆❛■ ♦✉ ❇●❖✮✱ ✉♥ ✢❛s❤ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡st é♠✐s✳ ■❧
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❡s ✶✷ ❞ét❡❝t❡✉rs ◆❛■ s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭✸ ♣❛r ❢❛❝❡✮ ❡t ♦r✐❡♥tés ❞❡
♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t♦✉t
❧❡ ❝✐❡❧ ♥♦♥ ♦❝❝✉❧té✱ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉rs❛✉t ❣❛♠♠❛✳
❈✬❡st ❛✉ss✐ ❣râ❝❡ à ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❇●❖ s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉
té❧❡s❝♦♣❡ ❡t ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝✐❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ◆❛■ ✭♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✵ à ✶✶✮ ❡t ❇●❖
✭✶✷✲✶✸✮ ❡♠❜❛rq✉és à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐✳ ❈❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ●❇▼ ✿
●❛♠♠❛✲r❛② ❇✉rst ▼♦♥✐t♦r ❬✻✶❪✳

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ▲❆❚ ❬✻✷❪✱ ♣♦✉r ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✱ ❡st ❞❡st✐♥é
à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✷✵ ▼❡❱ à ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵ ●❡❱✳ ❙❡s ♦❜❥❡ts
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❬✻✷❪ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❚ ❡t ❞❡ s❡s s♦✉s✲
s②stè♠❡s ✿ ❧✬❆❈❉ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥
❥❛✉♥❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✳ ❯♥❡ t♦✉r ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈✉❡ é❝❧❛té❡ ❛✈❡❝ ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✱
❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♦ù ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❣❛♠♠❛ s❡ ❝♦♥✈❡rt✐t ❡♥ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥ ♣♦s✐tr♦♥✱ ❡t
❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ♦ù ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❞é♣♦s❡♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳

✸✳✷ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ▲❆❚

✸✳✷✳✶ ▲❡ ❚r❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✭❚❑❘✮

▲❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❬✻✺❪ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✻ ❝♦✉❝❤❡s ❛❧t❡r♥é❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❞❡ ✶✽
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ①✱② ✷ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ③ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈é❡✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❣❛♠♠❛ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✐❧ s❡ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥ ♣♦s✐tr♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡
t✉♥❣stè♥❡ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❩ é❧❡✈é ✭❩❂✼✹✮ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ✶✵ ▼❡❱ ❡♥✈✐r♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥ ❡st ❛❧♦rs
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❧❛♥s tr❛❝❦❡rs ✸ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥
✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ✿ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✐t❡ ❋❘❖◆❚ ❡t
✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✐t❡ ❇❆❈❑✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❋❘❖◆❚ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ✶✷ ♣r❡♠✐❡rs

✷✳ ▲❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ▲❆❚ ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻
✸✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧❛♥ tr❛❝❦❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛❣❡♥❝é❡s ❧✬✉♥❡ s✉✐✈❛♥t ①

❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉✐✈❛♥t ②✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❘é❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ▲❆❚ ❬✻✹❪✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛✲
❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ v ❡st ❛♣♣❡❧é θ✳ ▲✬❛♥❣❧❡
φ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥✳

♣❧❛♥s tr❛❝❦❡rs✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡ ✜♥❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭❞✬é♣❛✐ss❡✉r
✵✱✵✸ ❢♦✐s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❇❆❈❑✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ✹
♣❧❛♥s r❡st❛♥ts✱ ❝❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ s♦♥t ✻ ❢♦✐s ♣❧✉s é♣❛✐ss❡s✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
❡♥ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ✈✐s❡ à ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❞❡✉① ❡✛❡ts ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st é♣❛✐ss❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❞❛♥s ❧❡ t✉♥❣stè♥❡✮ ♠❛✐s ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❊♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡♥ ❞❡✉①✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❋❘❖◆❚✮ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❞♦♥♥é❡s
❇❆❈❑✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥
❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❋❘❖◆❚✱ ❇❆❈❑ ♦✉ ❆▲▲ ✭❂❇❆❈❑✰❋❘❖◆❚✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣❧❛♥s tr❛❝❦❡rs ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s♦✐t ❡♥r❡❣✐stré ❡st q✉✬✐❧ s♦✐t
❞ét❡❝té ♣❛r ✸ ♣❧❛♥s tr❛❝❦❡rs ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s
❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣❧❛♥s✳ ❈❡❧❛ à ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜❛❝❦s♣❧❛s❤
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮ ❧à ♦✉ ✐❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❞❛♥❣❡r❡✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❈❆▲
❞❛♥s ❧❡ ❚❑❘✳

✸✳✷✳✷ ▲❡ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡ ✭❈❆▲✮

▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣♦s✐tr♦♥s q✉✐ ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ② ❞é♣♦s❡♥t
t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✐♦❞✉r❡ ❞❡ ❝és✐✉♠ ❞♦♣é
❛✉ t❛❧❧✐✉♠✱ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥ ✢❛s❤ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞♦♥t
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✾✻ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈s■✭❚❧✮ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✷✳✼ ❝♠ ① ✷✳✵ ❝♠ ①
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✸✷✳✻ ❝♠✳ ❈❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ré♣❛rt✐s ❡♥ ✽
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✶✷ ❝r✐st❛✉① ❝❤❛❝✉♥❡✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① à ✾✵ ❞❡❣rés ❞❡ ❝❡✉① ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés❡❛✉ ①✲② ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❛✉q✉❡❧ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛
❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ③ r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡st ❛✐♥s✐
r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✸✳✷✳✸ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❛♥t✐❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❆❈❉✮

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❛♥t✐❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❆❈❉✮ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡ ❚❑❘ ❡t ❧❡ ❈❆▲✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧❛
ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉s ❛✉① r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲✬❆❈❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✾✾✱✾✼✪✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t
❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✉ ▲❆❚✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❈❉✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❜❛❝❦s♣❧❛s❤ ❡✛❡❝t ♣❡✉t
❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ▲✬❡✛❡t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥ r❛②♦♥ ❣❛♠♠❛ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t ②
❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s
❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✬❆❈❉ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥
✈❡t♦✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ét❛✐t ❜✐❡♥ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❣❛♠♠❛✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❛✐t
❞é❥à été ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❊●❘❊❚ ✭❧❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❞❡ ❋❡r♠✐✮ ♦ù ✐❧ ❛✈❛✐t ❝❛✉sé ✉♥❡ ♣❡rt❡
❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ à ❊❃✶✵ ●❡❱✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉❡ ❛✉
❜❛❝❦s♣❧❛s❤ ❡✛❡❝t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ ▲❆❚ ♦♥t ❞✐✈✐sé ❧✬❆❈❉ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧❡ ✈❡t♦ ❞❡ ❧✬❆❈❉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥
s❡❣♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

✸✳✸ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❋❡r♠✐ ▲❆❚
ét❛♥t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②✲
♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✜♥ ❞❡
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡s ✻ ❛♥♥é❡s ❞✬✲
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧ ❞✉ ▲❆❚ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
❡t ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❢♦♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
♦♣t✐♠✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t ❞❡ t❡sts ❛✉ s♦❧✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt P❛ss ✽✮ ❡st ✉♥❡
réé❝r✐t✉r❡ ♠❛❥❡✉r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❡t s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❈♦✉♣❧é à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❧❛ss❡s
❡t t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ P❛ss ✽ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡❣❛r❞ s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛✳

✸✳✸✳✶ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ P❛ss ✽

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ P❛ss ✽ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ s♦✉✈❡♥t P❛ss ✽
t♦✉t ❝♦✉rt✮ r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❝❧❡❢s ❞♦♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✭s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❬✻✻❪✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❣râ❝❡ à
P❛ss ✽ s✉rt♦✉t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳
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tr❛❝❡s✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦t✐❢ ✭❚r❡❡ ❇❛s❡❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐✲
t✐♦♥✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❝✐✲❛♣rès ✭s♦✉s✲s②stè♠❡ ♣❛r s♦✉s✲
s②stè♠❡✮ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ P❛ss ✽✳

❚r❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡

▲❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t
❛✉ ♣♦s✐tr♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡✣❝❛❝❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❯♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞é❝♦✉✈❡rts ❛♣rès ❧❡ ❧❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❤♦st ✿ é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❣é♥ér❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❤♦st ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❡t ré❞✉✐t ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲❆❚✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♦ù ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ P❛ss ✽✱ q✉✐ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡s ♠♦t✐❢s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✴✲
♠❛t✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡t ♠♦✐♥s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s✱ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❣râ❝❡ à P❛ss
✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ P❛ss ✼ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t P❛ss ✽
✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❣❤♦st✳ P❛ss
✽ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t été r❡❥❡tés à
❝❛✉s❡ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡
♣❛r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ❈✬❡st ❣râ❝❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ à ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ P❛ss ✽✳
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❈❛❧♦r✐♠ètr❡

❆✈❡❝ P❛ss ✼✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧❝❛❧♦r✐♠ètr❡✧ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞é❜✉t❛✐t ♣❛r ❧✬❛♥❛❧✲
②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦♥ é✈❛❧✉❛✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞✉
❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣✉✐s ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✮ ét❛✐t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛✈❡❝
✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬✐♥❡rt✐❡ ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡✮ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐sé✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❆✈❡❝ P❛ss ✽ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛r❜r❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ✭▼✐♥✐♠✉♠
❙♣❛♥♥✐♥❣ ❚r❡❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❣❤♦st✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ✉t✐❧✐s❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉①✱
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts à ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥
♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ●❡❱ ♣❡r❞ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❡ ❚❑❘✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡s ♣❡rt❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❈❆▲ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❈❆▲✱
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥
❝♦♥t❡♥✉❡ é❝❤❛♣♣❡ ❛❧♦rs à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✐t❡ ✧♣❛r❛♠étr✐q✉❡✧✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞é♣♦sé❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡✉r ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬é♥✲
❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡s
❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❙❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ✈✐❛ ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❚❡❱✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥
❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡t ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ P❙❋ ❧❛ r❡♥❞❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡✳

❆❈❉

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❛♥t✐❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❆❈❉✮ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡ ▲❆❚ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❥❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✧❆❈❉✧ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛ été t♦t❛❧❡♠❡♥t
réé❝r✐t❡ ❞❛♥s P❛ss ✽✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❛ss ✼✱ P❛ss ✽ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ q✉✬✐❧ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rs ❧✬❆❈❉ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧
❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❆❈❉✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t
♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳
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✸✳✸✳✷ ❈❧❛ss❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s

▲❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ P❛ss ✽ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥t ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❧❛ss❡s ♦♥t été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐t❡s ❈❚ ✭❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❚r❡❡✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❈❚
♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s ✈✐❛ ❚▼❱❆ ✭❚♦♦❧❦✐t ❢♦r ▼✉❧t✐❱❛r✐❛t❡ ❞❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❘❖❖❚ ✮
❬✻✼❪✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❘❖❖❚ ❞❡st✐♥é à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❈❚ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s♦✐t ✐ss✉ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❈❚✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ré✉ss✐ss❡♥t à ♣❛ss❡r
❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ P✽❘✷❴❙❖❯❘❈❊❴❱✻ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼❡❱
❡t ✶✵ ●❡❱✮ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❣❛♠♠❛ ✐s♦tr♦♣❡ ✭■●❘❇ ✿ ■s♦tr♦♣✐❝ ●❛♠♠❛
❘❛② ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✮ ✈✉ ❞❛♥s P❛ss ✻✱ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵ ●❡❱✳ ❈♦♠✲
♣❛ré❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ P✼❙❖❯❘❈❊✱ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸✵ ●❡❱✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ P❙❋ ♣♦✉r ❝❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

▲❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts

❉✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❈❚ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❈❚ ❲P✽❈❚P❙❋❈♦r❡ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ✈❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ✭✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❡♥ ✹ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❙❖❯❘❈❊✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❋❡r♠✐✳ ▲❡ t②♣❡ P❙❋✵
❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡ q✉❛♥t✐❧❡ ✵✲✷✺✪ ❞❡ ❲P✽❈❚P❙❋❈♦r❡✱ ❧❡ t②♣❡ P❙❋✶
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ✷✺✲✺✵✪ ✱ P❙❋✷ ❡♥tr❡ ✺✵✲✼✺✪✱ ❡t P❙❋✸ ❡♥tr❡ ✼✺✲✶✵✵✪✳ ❉❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❙❖❯❘❈❊ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡✱ ❧❡ t②♣❡ P❙❋✸ ❛②❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ P❙❋ ❡t P❙❋✵
❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❈❚
❲P✽❈❚❇❡st❊♥❡r❣②Pr♦❜ ❞❡s t②♣❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱
❊❉■❙P✸ ❛②❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❡t ❊❉■❙P✵ ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✳ ■❧ ❝♦♥✲
✈✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❈❚ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ s❛✈❡♥t ♣❛s s✐ ✉♥ é✈é♥❡✲
♠❡♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❡ t②♣❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t à ✻✽✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ✭P❙❋✮ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❙❖❯❘❈❊✱ ❈▲❊❆◆✱ ❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆✱
❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖ ❬✻✻❪✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ♠♦♥tr❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬✉✲
t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s P❙❋ ❡t ❊❉■❙P✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ r❡❣❛r❞❡r❛ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✮ ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s P❙❋ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❊❉■❙P ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡✲
♠❡♥t à ✻✽✪ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
✧P❙❋✧✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ♥♦t❛❜❧❡ s✉rt♦✉t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♦ù ❧❛ P❙❋ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s t②♣❡s ✧❊❉■❙P✧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

✸✳✹ ❉♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡✉r
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❛ts ♣r✐♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t à ✻✽✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ✭P❙❋✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts P❙❋✵✱ P❙❋✶✱ P❙❋✷✱ P❙❋✸ ❡t ❧❛
❝❧❛ss❡ ❙❖❯❘❈❊ ❬✻✻❪✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ P❙❋ ✭P❙❋✸✮
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ∼ 3 à ✶✵✵ ▼❡❱
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t②♣❡ P❙❋✵ ✭❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡✮✳

❝✐♣❛✉① ✿ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❋■❚❙ ✭❋❧❡①✐❜❧❡ ■♠❛❣❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❙②st❡♠✮ ❬✻✽❪ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❘❖❖❚ ❬✻✾❪ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ●❊❆◆❚✹✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐ ❜❡s♦✐♥✳

✸✳✹✳✶ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ✐ss✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
❘❖❖❚✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡st✐♥é❡s à s✐♠✉❧❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆● ✭❛❧❧✲
❣❛♠♠❛✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s✐♠✉❧és✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣❛r ❡①❛♠♣❧❡ très ✉t✐❧❡s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t à ✻✽✪ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❡t t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ https :
//confluence.slac.stanford.edu/display/SCIGRPS/2015/02/22/P8V 6 + irfs

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❥❡✉ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥
✹✳✸✳✶✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧❧✲♣r♦t♦♥ q✉✐ s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s à s✐♠✉❧❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✉ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳

❯♥ ✜❝❤✐❡r ❘❖❖❚✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧✲❣❛♠♠❛✱ ❡st str✉❝t✉ré
❡♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲✬❛r❜r❡✱ ❛♣♣❡❧é ✧▼❡r✐t❚✉♣❧❡✧✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜r❛♥❝❤❡s✳
❈❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡st
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts é✈é♥❡✲
♠❡♥ts✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✭▼❈✱ ❘❊❈❖ ❡t ❛✉tr❡s✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐ts
✧▼❈✧ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ s✐♠✉❧é ✭é♥❡r❣✐❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ✳✳✳✮✱ ✐❧s s♦♥t ❛✉ss✐
❛♣♣❡❧és ♣❛r❛♠ètr❡s ✧✈r❛✐s✧✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘❊❈❖✱ s♦♥t ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♠❡s✉r✲
❡r❛✐t ♣♦✉r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♣❤♦t♦♥ s✐♠✉❧é✳ ❊♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❈ ✈✐❛ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡
✭▼❈✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✭❘❊❈❖✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭q✉❡❧❧❡ t✉✐❧❡ ❛ été t♦✉❝❤é❡✱
❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✲t✲❡❧❧❡ ❡✉t ❧✐❡✉✱ q✉❡❧ ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✳✳✳ ✮
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✸✳✹✳✷ ❉♦♥♥é❡s

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ ❡st✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡✲
❚♦♦❧s ✹ ❞✐str✐❜✉és ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❙❝✐❡♥❝❡✲❚♦♦❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❢♦r♠❛t ❋■❚❙✱
❢♦r♠❛t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡s à ❧✬✲
❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts ✿ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✐t ❋❚✶ ❡t ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✐t
❋❚✷✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❋❚✶ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① é✈é♥❡✲
♠❡♥ts✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❡✉r
❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▲❆❚✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✭❡♥ ▼❊❚ ✺✮✱
❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❧❡
t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❋❘❖◆❚ ♦✉ ❇❆❈❑✮✱ ✳✳✳ s♦✐t ❛✉ t♦t❛❧ ✷✸ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ✷✸
❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r t❛❜❧❡❛✉ ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ❍❉❯ ✭❍❡❛❞❡r ❉❛t❛ ❯♥✐t✮ ♥♦♠♠é
✧❊❱❊◆❚❙✧✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❍❉❯✱ ♥♦♠♠é❡ ✧●❚■✧ ✭●♦♦❞ ❚✐♠❡ ■♥t❡r✈❛❧s✮ ❝♦♥t✐❡♥t
❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ❙❚❆❘❚ ❡t ❙❚❖P✱ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ s♦♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉❞ ❛t❧❛♥t✐q✉❡ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ tr♦♣ é❧❡✈é r❡♥❞ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❧♦rs ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞✬ér✉♣t✐♦♥
s♦❧❛✐r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ♠❛rq✉és ❝♦♠♠❡ ✐♠♣r♦♣r❡s à
❧✬❛♥❛❧②s❡✳

❆ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❋❚✶ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❋❚✷ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡r ❋❚✷ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡
❍❉❯ ♥♦♠♠é ❙❈❴❉❆❚❆✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ à ✸✵ ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♥♦✉s
r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ▲❆❚ s✉r s♦♥ ♦r❜✐t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r s♦♥ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✭r♦❝❦✐♥❣ ❛♥❣❧❡✮ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♦❧❡✐❧✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❧✐❣♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ s✉✐✈❛♥t❡
à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ♣❧✉s ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❋❡r♠✐✱ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✽✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✸ s♦✉s✲s②stè♠❡s ✿ ❧✬❆❈❉ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ❚❑❘ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝té❡s ❡t ❧❡ ❈❆▲ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✭❞✐r❡❝t✐♦♥✱ é♥❡r❣✐❡✮ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é✈❛❧✉é❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝t♦r✐sé ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ✭P❙❋✮✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉■❙P✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
✭❆❊❋❋✮✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢❡r♠✐✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴ss❝✴❞❛t❛✴❛♥❛❧②s✐s✴s❝✐t♦♦❧s✴r❡❢❡r❡♥❝❡s✳❤t♠❧
✺✳ ▼❊❚ ✿ ▼✐ss✐♦♥ ❊❧❛♣s❡❞ ❚✐♠❡✱ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✳
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▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✭■❘❋✮

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❆❡✛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ✭P❙❋✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✷✳✷ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✷✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✸ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉■❙P✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✸✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❈❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✸✳✹ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ■❘❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸✳✺ ❙✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❖✈❡r✲❜✐♥♥✐♥❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✸✳✻ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✸✳✼ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

▲❡s ■❘❋ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t à ✉♥ s✐❣♥❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r
✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ❊✱ ❧❡s ■❘❋ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥✲
str✉✐t❡ s♦✐t ❊✬✳ ▲❡s ■❘❋ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ♣❛r❛♠étré❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡✉r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧❡❢s t❡❧s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
❡st t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐tés ✈r❛✐❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉✬✉♥ ❥❡✉ ❞✬■❘❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ✉♥ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✉ ▲❆❚ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❙❖❯❘❈❊ ♦✉ ❈▲❊❆◆✱ ♦✉ ♣♦✉r

✺✾



✻✵❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▲❊❙ ❋❖◆❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❘➱P❖◆❙❊ ❉❊ ▲✬■◆❙❚❘❯▼❊◆❚ ✭■❘❋✮

❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❋❘❖◆❚ ❡t ❇❆❈❑✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬✐♥str✉✲
♠❡♥t ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❆❡✛✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ✭P❙❋✮✱ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❊❞✐s♣✮✳

✹✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❆❡✛✮

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ▲❆❚ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s
r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ▲❆❚ q✉❡ ❞❡ s♦♥
❡✣❝❛❝✐té à ❝♦♥✈❡rt✐r ❡t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ■❘❋✮✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳
❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧✲❣❛♠♠❛ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮ ❣é♥éré❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❡♥
log(E) ❡t ❡♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭❝♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❣é♥érés Ngen✱ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés nijk ❞❛♥s ✉♥ ❜✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
Ei ❞✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠♦②❡♥ θj ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ♠♦②❡♥ φk✱ ❝♦♠♠❡ ✿

Aeff =

(

nijk

Ngen

) (

2π

∆Ωjk

) (

log(Emax)− log(Emin)

log(Emax,i)− log(Emin,i)

)

(

6m2
)

, ✭✹✳✶✮

❛✈❡❝ ∆Ωjk ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡ ❜✐♥ s♣❛t✐❛❧✱ ✭Emin,i✱ Emax,i✮ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞✉
❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✭Emin✱ Emax✮ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧●❛♠♠❛✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✈✐❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s✐♠✉❧és s♦♥t ❞✐str✐❜✉és s✉r ✉♥❡
s♣❤èr❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✻ m2✱ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ▲❆❚ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✴❝❛❧♦r✐♠ètr❡✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t
♠♦②❡♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ φ✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s
♠♦♥tré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ φ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢✱
❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢
❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞❡ t❡♠♣s ♠♦rt ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✪ ❡st ❛✉ss✐ à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❯♥ t❡♠♣s ♠♦rt ❡st ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ▲❆❚ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛r ✐❧ ❡st ❞é❥à ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳
❈❡❧❛ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ▲❆❚✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✭φ ❡t ❡✣❝❛❝✐té✮ s♦♥t st♦❝❦é❡s
❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❋■❚❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ✭♠♦②❡♥♥é❡ ❡♥ φ✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ cos(θ) ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❙❖❯❘❈❊✳

✹✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ✭P❙❋✮

✹✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❛ P❙❋ ✭P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ▲❆❚✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ P❙❋✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡
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r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡ ∆✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❬✻✷❪✱ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
▼❝❉✐r❊rr q✉✐ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ α ✿

∆ = 2 sin
(α

2

)

. ✭✹✳✸✮

❙✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ré❞✉✐t❡ ✭♥♦t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✮ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❝❛r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
♦♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ✐✳❡ α ♣❡t✐t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t
❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❜❛ss❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❧❡
♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❡s ❞❡✉①
❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

❖♥ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ∆ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ P❙❋ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧✬❡✛❡t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭θ✮✱ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à r❡❝♦♥str✉✐r❡✱
❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧✐❞❡✳ ▲✬❡✛❡t s✉r ❧❛ q✉❡✉❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ∆ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ✈✐s✐❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❝✐✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦s❡✮ ❡t ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ét❛♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ P❙❋✳

❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❞♦♣t❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡ ∆✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞✉
▲❆❚✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ∆✳ ❈❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ♣❧❛❣❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ✈❛r✐❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡∆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❜✐♥s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✵✳✷✺ ❡♥ ▼❝▲♦❣❊♥❡r❣②
✭❧❡ log10 ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡✮✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ♣rêts à êtr❡ ❛❥✉stés✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❢♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à
✻✽✪ ✭❈♦♥❢✻✽ ✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❈♦♥❢✻✽
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥✉st❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

scaleFactor(E) =

√

√

√

√

[

c0.

(

E

100MeV

)

−0.8
]2

+ c12 ✭✹✳✹✮

❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t ∆ ♣❛r scaleFactor ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉rs
à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♠♦✐♥s ❞✐ss❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à
❛❥✉st❡r✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭r❡❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✮ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛
❞é✈✐❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ x ✿

x =
∆

scaleFactor(E)
. ✭✹✳✺✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ré❞✉✐t❡✱ ❡♥ ❤❛✉t
♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ∼ 1 ●❡❱ à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❡♥ ❜❛s ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ∼ 20 ▼❡❱ à ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡
❣❛✉❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ∆✱ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥✲
❣❧❡ s♦❧✐❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❞❡ x ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❜✐♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❖♥ ❛❥✉st❡r❛ ❝❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ x ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑✐♥❣✳

✹✳✷✳✷ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑✐♥❣ ✿

King(x,N, σ, γ) = N.

(

1− 1

γ

)

.

[

1 +
1

2γ
.
x2

σ2

]

−γ

✭✹✳✻✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ré❞✉✐t❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❑✐♥❣✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐ ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❊❂❬✺✳✻✱✶✵❪ ●❡❱ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡
✐♥❝✐❞❡♥t θ❂❬✷✻✱✸✵❪✝✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❬✻✹❪✳

✹✳✷✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣✉❧s❛rs

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s P❙❋ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✐t✉é❡
❡♥tr❡ ∼✶ ●❡❱ ❡t ✶✵ ●❡❱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❬✻✹❪✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ✭s♣❡❝tr❛❧
❝✉t♦✛ ✮✱ r❡♥❞ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❡t ♦♥ s❡ t♦✉r♥❡ ❛❧♦rs ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡
s♦✉r❝❡s ✿ ❧❡s ❆●◆✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❖◆✲❖❋❋ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♣✉❧s❛r é♠❡t
s♦♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
✭❖◆✮ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣✉❧sé ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥ ♣✉❧sé❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ ✭❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❖❋❋✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡
❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❊♥ s♦✉str❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❖❋❋ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s
❖◆✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣✉❧sés✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭♥♦té❡ ❆◆●❙❊P✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥✱ ♠❡s✉r❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈r❛✐❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ ❝♦♥♥✉❡ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❛❞✐♦ ✭✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ♠✐❧❧✐✲❛r❝✲s❡❝♦♥❞❡s ❬✻✸❪✮✱ ❡t ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ q✉❛♥t✐❧❡ ✻✽✪ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à ✻✽✪ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ♣♦✉r ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❆●◆

▲❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✭❆●◆ ✿ ❆❝t✐✈❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ◆✉❝❧❡✉s ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✮
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❊❃✶✵
●❡❱✮ ❬✻✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❆●◆ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲



✻✻❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▲❊❙ ❋❖◆❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❘➱P❖◆❙❊ ❉❊ ▲✬■◆❙❚❘❯▼❊◆❚ ✭■❘❋✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
ré❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❑✐♥❣✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮✱
❞é♥♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦r❡✱ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑✐♥❣ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❞é♥♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❛✐❧✱ ♠♦❞é❧✐s❡
❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❑✐♥❣ ✜♥❛❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✳
❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❡♥tr❡ ✶✵ ●❡❱ ❡t ✶✽ ●❡❱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳

♣❛rt✐❡ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ✭♦♣t✐q✉❡✱ r❛❞✐♦✮✳ ▲❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ❧✬❆●◆✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉
♣✉❧s❛r✱ ❡st q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆●◆ ♥✬❡st ♣❛s ♣✉❧sé❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝
♣❛s êtr❡ s♦✉str❛✐t ✈✐❛ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❖◆✴❖❋❋✱ ❡t ♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡r✳

❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❊ ❁ ✶ ●❡❱✮

❆ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❖◆ ❡t
❖❋❋ ❝❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❜✐♥s à ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s q✉✐ ❢❛✉ss❡♥t ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ t❡♥té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦♥✲❜✐♥♥é❡
♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡t ❧✬❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛✳ ❈♦♠♠❡
❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ●❡❱✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❙❝✐❡♥❝❡✲❚♦♦❧s ❣ts❡❧❡❝t
✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■ ✿ ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ■♥t❡r❡st✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❱❡❧❛✳ ▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à
✻✽✪ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✭P❙❋✻✽✮ ♦❜t❡♥✉ ✈✐❛ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ét❛♥t ❧❛r❣❡ ✭∼
10 ❞❡❣rés ✈❡rs ✸✵ ▼❡❱✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❘❖■ ❞❡ ✸✵ ❞❡❣rés✳ ❆✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❖◆ ❡t ❖❋❋✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❚❊▼P❖✷ ❬✼✶❪ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞ér✐✈és ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ P✉❧s❛r ❞❡
❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚ ✶✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣❤❛s♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❱❡❧❛ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✹✳✷✳✸✮✳

▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❖◆✴❖❋❋ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈✲

✶✳ http : //fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/ephems/



✹✳✷✳ ❋❖◆❈❚■❖◆ ❉✬➱❚❆▲❊▼❊◆❚ ❉❯ P❖■◆❚ ✭P❙❋✮ ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ P❤❛s♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❱❡❧❛ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✼ ❘❡♣r♦
❙❖❯❘❈❊ ❡♥tr❡ ✸✷ ▼❡❱ ❡t ✺✻✷ ▼❡❱✱ ♣❤❛sé ❛✈❡❝ ❚❊▼P❖✷✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❘❖■ ❞❡ ✸✵
❞❡❣rés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❱❡❧❛✳ ▲❡s ♣✐❝s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t
❧❛ ré❣✐♦♥ ❖◆✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❖❋❋ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣✐❝s✳

❛♥t ✿

❖◆ ❖❋❋

[✵✳✵✸ ✱ ✵✳✶✶❪ ∪ ❬✵✳✻✹ ✱ ✵✳✼❪ ❬✵✳✷✺ ✱ ✵✳✺✺❪

▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❖◆ ❡t ❖❋❋ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s t❛✐❧❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖◆✲❖❋❋✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❖◆ ✈❛✉t 14/30 ❢♦✐s ❧❡ ❖❋❋✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ 30/14 ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ❖❋❋
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❖◆✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❖◆ ❡t ❖❋❋ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s
❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❘❖❖❚✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡ ✜❝❤✐❡r ✿

❋▲❆● ✶ s✐ ❖◆ ❡t ✵ s✐ ❖❋❋

❆◆●❙❊P ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ❱❡❧❛ ❡♥ ❞❡❣rés

❆◆●❙❊P ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❛✈❡rs✐♥❡✳ ❙♦✐t ✭l✱b✮ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❡t ❧❛
❧❛t✐t✉❞❡ ✈r❛✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡♥ r❛❞✐❛♥s✱ ❡t ✭l′✱b′✮ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ r❛❞✐❛♥s✮✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❆◆●❙❊P ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✬❍❛r✈❡s✐♥❡
✈❛✉t ✭t♦✉❥♦✉rs ❡♥ r❛❞✐❛♥s✮ ✿

ANGSEP = arctan2
(√

A,
√
1− A

)

, ✭✹✳✾✮
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❛✈❡❝

A = sin

(

l′ − l

2

)2

+ cos (l) cos (l′) sin

(

b′ − b

2

)2

. ✭✹✳✶✵✮

❖♥ ❞é✜♥✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛♥t✐tés ✉t✐❧❡s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❝♦♥✲
♥✉❡ ❳✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✿

• ◆❴❖◆❴❚❖❚ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❖◆ ✭✐✳❡✳ ❋▲❆●❂✶✮
• ◆❴❖◆❴❳ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❖◆ ❛②❛♥t ❆◆●❙❊P❁❂❳✱
• ◆❴❖❋❋❴❚❖❚ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❖❋❋ ✭✐✳❡✳ ❋▲❆●❂✵✮✱
• ◆❴❖❋❋❴❳ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❖❋❋ ❛②❛♥t ❆◆●❙❊P❁❂❳✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s q✉❛♥t✐tés ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ✿
• ◆❴❙●◆❴❚❖❚ ❂ ◆❴❖◆❴❚❖❚ ✲ r ◆❴❖❋❋❴❚❖❚✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥
✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣✉❧s❛r ✭❛✈❡❝ r ❂ ✶✹✴✸✵✮

• ◆❴❙●◆❴❳ ❂ ◆❴❖◆❴❳ ✲ r ◆❴❖❋❋❴❳✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ✈❡♥❛♥t ❞✉
♣✉❧s❛r ❛②❛♥t ❆◆●❙❊P❁❂❳✳

❊♥✜♥ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✿

p =
N❴SGN❴X

N❴SGN❴TOT
, ✭✹✳✶✶✮

❡t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ ❳ t❡❧ q✉❡ ♣❂✵✱✻✽✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❳ ❛✐♥s✐ tr♦✉✈é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à ✻✽✪ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✭P❙❋✻✽✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ P❙❋✾✺✳
▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ❬✼✷❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s P✼❙❖❯❘❈❊ ✿ ✿❋❘❖◆❚ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✐ ❞❡ss♦✉s ✿

❊❜✐♥ ✸✷✕✺✻ ▼❡❱ ✺✻✕✶✵✵ ▼❡❱ ✶✵✵✕✶✼✽ ▼❡❱ ✶✼✽✕✸✶✻ ▼❡❱ ✸✶✻✕✺✻✷ ▼❡❱
◆❴❙●◆❴❚❖❚ ✼✶✵✸ ✷✷✶✶✵ ✹✸✹✹✾ ✺✸✾✾✺ ✺✷✺✹✾
P❙❋✻✽ ✭❞❡❣✮ ✻✳✼✾✷✾ ✹✳✹✼✵✽ ✸✳✵✹✷✻ ✷✳✵✶✽✷ ✶✳✸✹✷✻

❇♦♦tstr❛♣ ❡rr♦r ✭❞❡❣✮ ✵✳✶✹✼✻ ✵✳✵✺✶✾ ✵✳✵✷✷✸ ✵✳✵✶✶✸ ✵✳✵✶✶

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ❜✐♥♥é❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ P❙❋ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r ❡st ❝❡♥sé❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t P❙❋✻✽ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ st❛t✐s✲
t✐q✉❡✱ ❧à ♦ù ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜✐♥♥é❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣ré❝✐s❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s ■❘❋ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠❛✐s ❞✐✛èr❡ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
à ✻✽✪ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡s ■❘❋ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ➚ ❝❡ ❥♦✉r✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s
♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐r❡ s✐ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ré❡❧❧❡ ♦✉ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♥✬❛ ♣❛s
❡♥❝♦r❡ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥
tr❛❝❡ P❙❋✻✽ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ■❘❋ s♦♥t ♣❛r❛♠étrés
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡✳ ❙✐ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣♦rté s❡s ❢r✉✐ts✱ ✐❧
♠✬❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ✧♣❤❛s❛❣❡✧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❖◆✲❖❋❋ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣✳
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✹✳✸✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❑❘ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✉ ▲❆❚
❛②❛♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧s s♦♥t
❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❚❑❘ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❝✐ ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❆●✲●❘✲✈✷✵r✾♣✵✲❖❱▲✲❧♦✇❊✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❙❖❯❘❈❊✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ rés✉❧t❛♥t ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ✹✾✷✶✼✸✾ é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✶✼✳✼✽ ▼❡❱
❡t ✺✻✷✳✸✹ ▼❡❱✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ❧✬÷✉✈r❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✸✷ ▼❡❱
✭log10(E) = 1.5✱ ✽✻✻✸✾ é✈é♥❡♠❡♥ts r❡st❛♥ts✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿
▼❝❚❍❉❣❤t✶Pr♦❝❡ss ❡t ▼❝❚❍❉❣❤t✷Pr♦❝❡ss q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛②❛♥t ❝réé ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✜❧❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥ts s♦♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✱
❝♦♠♠❡ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ▼❝❚❍❉❣❤t✶❚②♣❡ ❡t ▼❝❚❍❉❣❤t✷❚②♣❡ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜❧❧❡s ✶ ❡t ✷ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❥❡✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s à ❧✬♦✲
r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✜❧❧❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❡t ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥ts s♦♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ♣❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡
♦✉ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ s♦♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳✶ q✉❡ tr♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❡♥t ✿ ▲❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✱ ❞❛♥s ✺✵✪ ❞❡s ❝❛s
✭❝❛s ✶✮✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❝❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✱ ❞❛♥s ✸✹✪ ❞❡s ❝❛s ✭❝❛s ✷✮ ❡t ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❈♦♠♣t♦♥✱ ❞❛♥s ✼✳✺✪ ❞❡s ❝❛s ✭❝❛s ✸✮✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❞♦♠✐♥❡
❧❛r❣❡♠❡♥t ✭✽✹✪✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✺ ▼❡❱ ❡st
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ s❡r❛✐t é❧✐♠✐♥é ♣❛r ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉①
✈❛❧❡✉rs r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳✶✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ♠❛r❣✐♥❛✉①✳ ❖♥
s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡s tr♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞✬❡✉① ♦♥ tr❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✮ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✜♥❛❧❡ ✭❋❚✶❊♥❡r❣②✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ✭▼❝❊♥❡r❣②✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r
❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✳
❖♥ ❧❡ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡
▼❝❊♥❡r❣②❂❋❚✶❊♥❡r❣② ✭♠♦❞✉❧♦ ✉♥ ❧é❣❡r ❜✐❛✐s✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❞✐s♣❡rsés ❛✉t♦✉r
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
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❈❛s❡ Pr♦❝❡ss ✶ Pr♦❝❡ss ✷ ❚②♣❡ ✶ ❚②♣❡ ✷ ❊♥tr✐❡s ✪ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
✶ ❈❖◆❱ ❈❖◆❱ ✲✶✶ ✶✶ ✹✸✺✷✻ ✺✵✳✷✪ ♣❛✐r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❡✰✴❡✲ ❢♦r ❞❛✉❣❤✲

t❡rs
✷ ❈❖◆❱ ❈❖◆❱ ✶✶ ✵ ✸✵✵✸✽ ✸✹✳✼✪ ♣❛✐r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❡✰ ❢❛st ❛♥♥✐❤✐❧❛✲

t✐♦♥
✸ ❈❖▼P❚ ❈❖▼P❚ ✶✶ ✶✶ ✻✺✷✽ ✼✳✺✪ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣t♦♥ ✇✐t❤ ✷ ❡✲ ❞❛✉❣❤t❡rs ✭♥♦

✐♥❢♦ ❛❜♦✉t ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❞ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧
❡s❝❛♣✐♥❣ ♣❤♦t♦♥✮

✹ ❈❖▼P❚ ✶✶ ✵ ✷✻✺✵ ✸✳✶✪ ❝♦♠♣t♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ♣r♦❝❡ss ❢♦r s❝❛tt❡r❡❞
♣❤♦t♦♥ ✭❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥ ❚❑❘✱ ♦r ❣♦✐♥❣
t❤r♦✉❣t ▲❆❚✱ ♦r ❞❡♣♦s✐♥❣ ❊ ✐♥ ❈❆▲✮

✺ ❈❖▼P❚ ❈❖▼P❚ ✶✶ ✵ ✶✼✹✽ ✷✳✵✪ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣t♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❢♦r s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✳

✻ ❈❖▼P❚ ❈❖◆❱ ✶✶ ✶✶ ✾✷✼ ✶✳✶✪ ❝♦♠♣t♦♥ s❝❛t❡r✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♣❛✐r ❝♦♥✲
✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❡✰ ❢❛st ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳

✼ ❈❖▼❚ P❍❖❚ ✶✶ ✵ ✽✵✻ ✵✳✾✪ t❤❡ ❝♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r❡❞ ❣❛♠♠❛ ✐s ❛❜✲
s♦r❜❡❞ ✈✐❛ ♣❤♦t♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t

✽ ❈❖◆❱ ❈❖▼P❚ ✶✶ ✶✶ ✶✸✹ ✵✳✷✪ ♣❛✐r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❡✰ ❢❛st ❛♥♥✐❤✐❧❛✲
t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❤♦t♦♥s

✾ P❍❖❚ ✶✶ ✵ ✶✸✶ ✵✳✷✪ ❥✉st ❛ ♣❤♦t♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✳
✶✵ ❈❖▼P❚ ❈❖◆❱ ✶✶ ✵ ✾✸ ✵✳✶✪ ❝♦♠♣t♦♥ s❝❛t❡r✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♣❛✐r ❝♦♥✲

✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝ts ❞❡♣♦s✐♥❣ t❤❡✐r
❡♥❡r❣② ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

✶✶ ❈❖◆❱ ❈❖▼P❚ ✲✶✶ ✶✶ ✷✾ ✵✳✵✪ ♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡✰ ❛❢t❡r s♦♠❡ t✐♠❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣❤♦t♦♥
✇❤♦ ❝♦♠♣t♦♥ s❝❛t❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ✐s t❤❡ ✸r❞ ❞❛✉❣❤t❡r

✶✷ ❈❖▼P❚ P❍❖❚ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✵✳✵✪ ♣❤♦t♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t ❝❛✉s✐♥❣ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥
s♦ tr❛❝❦ ❢r♦♠ ❛♥ ❡✲

✶✸ P❍❖❚ ❈❖▼P❚ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✵✳✵✪
✶✹ ❈❖▼P❚ P❍❖❚❖◆❴■◆❊▲❆❙❚■❈ ✶✶ ✷✶✶✷ ✻ ✵✳✵✪ ❝♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❤♦t♦♥ ❦♥♦❝❦✐♥❣ ♦♥

❛ ♥❡✉tr♦♥
✶✺ P❍❖❚❖◆❴■◆❊▲❆❈❚■❈ P❍❖❚❖◆❴■◆❊▲❆❙❚■❈ ✶❡✰✾ ✶❡✰✾ ✶ ✵✳✵✪





✼✹❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▲❊❙ ❋❖◆❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❘➱P❖◆❙❊ ❉❊ ▲✬■◆❙❚❘❯▼❊◆❚ ✭■❘❋✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ✭❞❡
❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✮ ❈❆▲✲❈❖◆❱ ✿ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❈❆▲✲❈❖▼P❚ ✿ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❛✈❡❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ◆❖❈❆▲✲❈❖◆❱ ✿ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❡t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t ◆❖❈❆▲✲❈❖▼P❚ ✿ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
■❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r
♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝❛r ❧❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❝❛r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡
s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s♦✉r❝❡✮ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ s✐♠✉❧é❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ❜✐❛✐s ✢❛❣r❛♥t✳

✹✳✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
✈r❛✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ✉♥ ❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡tt❡
r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡
❧✬♦♥ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✵ ▼❡❱✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡
✈r❛✐❡ é❣❛❧❡ à ✸✵ ▼❡❱ s❡r♦♥t ❛❧♦rs r❡❝♦♥str✉✐ts à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
❛❧♦rs à ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s ✈❡rs ✉♥ ❜✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ s✐ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❜✐♥ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✐♥s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ■❘❋✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ▲♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✭▼❝▲♦❣❊♥❡r❣②✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ✭▼❝▲♦❣❊♥❡r❣②✮✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❙❖❯❘❈❊✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s
♣❛r ❜✐♥ ❡♥ ✭▼❝▲♦❣❊♥❡r❣②✱ ❋❚✶▲♦❣❊♥❡r❣②✮✳ ❆✉❝✉♥ ❜✐❛✐s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
✐❝✐✳

❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧à ♦ù ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵
▼❡❱✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧✲❣❛♠♠❛ ✭❆●✲●❘✲✈✷✵r✵✾♣✵✾✲❖❱▲✻♣✷✮
❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛ss❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❙❖❯❘❈❊ ❞❡ P❛ss ✽✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✹ ❜✐♥s ♣❛r ❞é❝❛❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭✶✵✲✶✵✵ ▼❡❱✮✱ s♦✐t ❞❡s ❜✐♥s
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✵✳✷✺✳ ❈❡s ✹ ❜✐♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✭❋❚✶▲♦❣❊♥❡r❣②✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✹ s♦✉s✲✜❣✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s ❝♦♥✲
t✐❡♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ✭▼❝▲♦❣❊♥❡r❣②✮ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✮✳ ❈❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
♥♦r♠❛❧✐sés ♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❞❡s ❜✐♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✵✳✷✺ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ❞♦♥♥❡♥t
❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ❜✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ i✱ ❞❛♥s ✉♥
❜✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ j✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♥✲à✲❜✐♥✱ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲✜❣✉r❡
♥❡ ♠♦♥tr❡r❛✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛rr❡ ✭♥♦✐r❡✮ à ✶✵✵✪✳ ❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✷ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ✭❜❛rr❡s r♦✉❣❡s✮✱ ✐❧ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛ss✐❣♥és ❛✉ ❜♦♥ ❜✐♥ s♦✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛ss✐❣♥és
❛✉ ❜✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✈♦✐r ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡✱
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ♥♦✐r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛t✲
tr✐❜✉és ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ q✉✬❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❧❡
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧❡s ❜✐♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts✳

❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥tr❡ ✶✽ ❡t ✸✷ ▼❡❱✱ s❡✉❧s ✹✷✪ ❞❡ ❝❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ❡♥tr❡ ✶✽ ❡t ✸✷ ▼❡❱✳ ❈✬❡st ❧à ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❡①trê♠❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❜✐♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✺✵✪ à ✻✵✪✱ à
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ à ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❣❛♠♠❛ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦✐r à ♣rés❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st
♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ■❘❋ ❞✉ ▲❆❚✳

✹✳✸✳✹ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ■❘❋

▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
❙✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ E ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ ❡t E ′ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡
▲❆❚✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

∆E

E
=
E ′ − E

E
. ✭✹✳✶✷✮

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ❜❛ss❡ é♥✲
❡r❣✐❡ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ▲❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
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❞♦✐t ❛❧♦rs ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ r❡❧❛✐s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s
été s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥ θ✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❖♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ❞✉ ▲❆❚ ✭logE ❂ ✶✳✷✺ ✕ ✺✳✼✺✮ ❡♥
✶✽ ❜✐♥s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✵✳✷✺ ❡t ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s θ ✈r❛✐s ✭cos θ ❂ ✵✳✷✲✶✳✵✮ ❡♥ ✽ ❜✐♥s
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✵✳✶✳ ❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t
❡♥ θ ❞✉ ▲❆❚✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡ ✭s❝❛❧❡❞✮✱
♦ù ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✭s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✮ ❡st é❣❛❧ ❛✉ q✉❛♥t✐❧❡ à ✻✽✪ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦✉t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✉r♦♥t ❞❡s s✐❣✲
♠❛s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬❛✐♥s✐ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥✈❡r❣❡
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t θ s♦♥t
❛❥✉stés ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Sd(E, θ) = c0(log(E))
2+c1(cos θ)

2+c2 log(E)+c3 cos θ+c4 log(E) cos θ+c5 ✭✹✳✶✸✮

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ✿

x =
E ′ − E

E.Sd(E, θ)
. ✭✹✳✶✹✮

✹✳✸✳✺ ❙✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❖✈❡r✲❜✐♥♥✐♥❣✮

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
ré❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ✭E✱θ✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ✉t✐❧✐s❛✐t✱ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❜✐♥ ❝♦♥s✐❞éré ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡✉① ❞❡s ❜✐♥s ✈♦✐s✐♥s✳ P❛r ❡①❛♠♣❧❡
s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❜✐♥ ❧♦❣❊❂❬✸✳✷✺ ✿ ✸✳✺✵❪✱ ❝♦sθ❂❬✵✳✺ ✿ ✵✳✻❪✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❧♦❣❊❂❬✸✳✵✵ ✿ ✸✳✼✺❪✱ ❝♦sθ❂❬✵✳✹ ✿ ✵✳✼❪ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ♥♦tr❡ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✈❡r✲❜✐♥♥✐♥❣ ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ à ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❧✬♦✈❡r✲❜✐♥♥✐♥❣ ❛ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡ ❜✐♥ ❊❂❬✶✽ ❀
✸✷❪ ▼❡❱✱ cos θ❂❬✵✳✷ ❀ ✵✳✸❪✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❙❖❯❘❈❊✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❜✐♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
st❛t✐st✐q✉❡ ✭✹✾✺ é✈é♥❡♠❡♥ts✮✳ ❏✬❛✐ ❡♥s✉✐t❡ s✐♠✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ●▲❊❆▼ ✷ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡ ❜✐♥✱ ❡t ❥✬❛✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙❖❯❘❈❊✱ q✉❡ ❥✬❛✐
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉tés ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t
✻✶✽✶ é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ χ2✴◆❉❋ ✸ ✭❞❡ ✶✳✷✺ à ✶✳✶✼✮
❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦✉✈és ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❛♥❝✐❡♥s✱ à ✶ s✐❣♠❛✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞é❞✐é❡s à ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♦♥t été ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s✳

✷✳ ●▲❊❆▼ ✿ ●▲❛st ❊✈❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳ χ2 =
∑ (data−model)2

model
❡t ◆❉❋ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳



✼✽❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▲❊❙ ❋❖◆❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❘➱P❖◆❙❊ ❉❊ ▲✬■◆❙❚❘❯▼❊◆❚ ✭■❘❋✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞✉ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ P❙❋✱ ♦ù ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐❡♥t✳
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❜✐♥ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❛❥✉stés ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡
❧✬♦♥ ❞é❝r✐r❛ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s
✉♥❡ t❛❜❧❡✳ ❈❡s t❛❜❧❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❋■❚❙✳

✹✳✸✳✻ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡

❆✈❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ét❛✐t ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❘❛♥❞♦ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ✻
♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✿ ◆❖❘▼✱ ▲❙✶✱ ❘❙✶✱ ❇■❆❙✱ ▲❙✷ ❡t ❘❙✷✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❜❛s❡ g ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣♦✇❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✮✱ ❞♦♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

g(x, σ, b, p) = exp

[

−1

2

(

x− b

σ

)p]

✭✹✳✶✺✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

R(x) = NORM















nscale g(x,LS2,BIAS,PINDEX2) si x <BIAS−1.5

g(x,LS1,BIAS,PINDEX1) si BIAS−1.5<x<BIAS

g(x,RS1,BIAS,PINDEX1) si BIAS<x<BIAS+1.5

nscale g(x,RS2,BIAS,PINDEX2) si x >BIAS+1.5

✭✹✳✶✻✮

❛✈❡❝ P■◆❉❊❳✶ ❂ ✶✳✻ ❛♥❞ P■◆❉❊❳✷ ❂ ✵✳✻✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ nscale ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✜♥ q✉❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ x = BIAS − 1.5 ❡t x = BIAS + 1.5✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ▲❆❚ ✭✶✲✶✵●❡❱✮ ♠❛✐s ❡st ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ à ❜❛ss❡ ✭❁✶✵✵ ▼❡❱✮ ❡t ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ✭❃✸✵✵ ●❡❱✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

▲❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ P❛ss ✽ ♣❡r♠❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❁✶✵✵ ▼❡❱✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖r✱ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❝❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐ts à
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ●❡❱✳ ❉❡s ét✉❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ét❛✐t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭✺✲✶✵✪✮ ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ●❡❱✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ P❛ss ✽✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✽✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✼ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❛ s♦✉✈❡♥t été ♥é❣❧✐❣é❡✳

✹✳✸✳✼ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐sté à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é
♣❛r ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❡st
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❛♣♣❛r✉ ❛❧♦rs q✉✬à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣✐q✉és q✉✬à ♠♦②❡♥♥❡
é♥❡r❣✐❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ●❡❱✮✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
❜♦♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s P■◆❉❊❳✶ ❡t P■◆❉❊❳✷ ✜①❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭✈♦✐r ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ P♦✉r
❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷ ✭❢❛✐s❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦ ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❊❃✸✵✵ ●❡❱✮ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ♣✐q✉é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐sté à ❧❛✐ss❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s P■◆❉❊❳✶ ❡t P■◆✲
❉❊❳✷ ❧✐❜r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❏✬❛✐ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❛❧♦rs ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮ ✉♥❡ ♥❡tt❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ r❛♣♣♦rt χ2/NDF ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✶ ❡t ❞❡s rés✐❞✉s ♣❧✉s ♣❧❛ts✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ■❧s s♦♥t é✈❛❧✉és
✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝♦✉♣❧❡ ✭E✱θ✮
♦♥ ✉t✐❧✐s❛✐t ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡✈❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♦✐t ✈❛❧❛❜❧❡✳ ❖r ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧✐❜ér❡r
❧❡s ✐♥❞✐❝❡s P■◆❉❊❳✶ ❡t P■◆❉❊❳✷ r❡♥❞ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ E ❡t θ ❞❡✈✐❡♥t ♣❛r ❡♥❞r♦✐t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡
✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
◆❖❘▼ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❧✉tôt q✉✬❛❥✉sté✱ ❝❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t✳ ▲❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣♦✉r PINDEX1
❡t PINDEX2✳ ❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬❛❥✉st❡r ❝❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ E ❡t θ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣❧♦❜✲
❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛✐t ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸ ✿

c0X
3 + c1Y

3 + c2X
2Y + c3XY

2 + c4X
2 + c5Y

2 + c6XY + c7X + c8Y + c9, ✭✹✳✶✼✮

❛✈❡❝ X = log(EMC) ❡t Y = cos(θMC)✳ ❏✬❛✐ ❡♥s✉✐t❡ ✜①é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s PINDEX1
❡t PINDEX2 ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦ s♦♥t ❛❧♦rs ❛❥✉stés ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❡st ♠♦✐♥s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s
❧❡s χ2✴◆❉❋ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❛✐ssés
❧✐❜r❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✜t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣ât✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ✜♥❛❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❧✉tôt
q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ s♦✉❝✐✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P■◆❉❊❳✶ ❡t P■◆❉❊❳✷ ♦♥t ❞♦♥❝ ♣✉ êtr❡ ❧❛✐ssés
❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❞é✜♥✐❡
♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✐t ❛ss✉ré❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s❛
❞ér✐✈é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦♥✲❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
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▼ét❤♦❞❡ ✶✽✲✸✷ ▼❡❱ ✺✲✶✵ ●❡❱ ✸✵✵✲✺✵✵ ●❡❱

❘❛♥❞♦

❘❛♥❞♦
✫ ✐♥✲
❞✐❝❡s
❧✐❜r❡s

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡ à ❜❛ss❡✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦✳ ▲❡ ✜t
❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ r❡❧â❝❤❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ✭❧✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛s✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r
♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s χ2/NDF ❡t ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s rés✐❞✉s✳
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❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉✲
❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❞ér✐✈é❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ q✉✐ ♥❡ s♦✐t
♣❛s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①✳ ▲❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦ ✿ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✭❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣♦✇❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ ✿

g(x; σ, k, b, p) =
p

σΓ(1/p)

1

1 + k2

{

exp
(

− kp

σp |x− b|p
)

si x− b > 0
exp

(

− 1
kpσp |x− b|p

)

si x− b < 0
✭✹✳✶✽✮

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ✶ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭σ✱ k✱ b ❡t p✮ ✿
✕ σ ✿ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✐❝✱
✕ ❦ ✿ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡✱
✕ ❜ ✿ ❧❡ ❜✐❛✐s✱
✕ ♣ ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✭tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣✐❝✮✳

❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡r❛ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ✿

gtot = F g(x;S1, K1, BIAS1, P INDEX1)+(1−F ) g(x;S2, K2, BIAS2, P INDEX2),
✭✹✳✶✾✮

♦ù ❋ ❡st ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵ ❀✶❪✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ✜t ♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ■❘❋ P✽❱✺ ❞✉ ▲❆❚✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r P❛ss
✽✳

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳ ❚♦✉t ❝❡❧❛ ❡♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❘❛♥❞♦ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♠é❞❛✐r❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✳

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✈r❛✐
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ χ2✴◆❉❋ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❜✐♥✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡
❣❛✐♥✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ χ2✴◆❉❋✱ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✳

❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞é❞✐é❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✿
✕ ❙❖❯❘❈❊
✕ ❈▲❊❆◆
✕ ❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆
✕ ❚❘❆◆❙■❊◆❚❴❘✵✶✵
✕ ❚❘❆◆❙■❊◆❚❴❚❑❘❖◆▲❨❴❘✵✶✵
✕ ❚❘❆◆❙■❊◆❚❴❚❑❘❖◆▲❨❴❘✶✵✵
✕ ❙❖❯❘❈❊❴P❙❋✵
✕ ❙❖❯❘❈❊❴❊❉■❙P✵

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✬❛❞❛♣t❡ ❜✐❡♥ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥ θ✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s
❡t ❝❧❛ss❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇ ♣♦✉r
ré❢ér❡♥❝❡✳
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦✉✈❡rt ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡t ♣❛r❛♠étré❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ▲❆❚✱ s❛ ré♣♦♥s❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭P❙❋✮✱ s❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
✭❊❞✐s♣✮ ❡t s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ét❛♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛❥♦✉té❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ P❛ss ✽ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚✱
q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✼✽ ▼❡❱✱ à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❙❖❯❘❈❊✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ♦✈❡r✲❜✐♥♥✐♥❣ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ s❛♥s
♦✈❡r✲❜✐♥♥✐♥❣✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧✬♦✈❡r✲❜✐♥♥✐♥❣ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦✳ P♦✉r ❝❡ ❜✐♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ♦✈❡r✲❜✐♥♥✐♥❣ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛❥✉st❡r à ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❞♦♥♥é❡s✲
♠♦❞è❧❡✴♠♦❞è❧❡✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✶✽ ❡t ✸✷ ▼❡❱✱ à ❢♦rt❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❙❖❯❘❈❊✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡
❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s
❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à ✉♥ ✐♠♣❛❝t❡ s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ E ❡t θ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❙❖❯❘❈❊ ✿ ✿❋❘❖◆❚✳ ■❝✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
P■◆❉❊❳✶ ❡t P■◆❉❊❳✷ s♦♥t ❧✐❜r❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡st ✐rré❣✉❧✐èr❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ P■◆❉❊❳✶
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ E ❡t θ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
tr♦✉✈é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦ ❛✈❡❝ ✐♥❞✐❝❡s ❧✐❜r❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳
▲❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ❞✉ ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❙❖❯❘❈❊ ✿ ✿❋❘❖◆❚ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❙❖❯❘❈❊ ✿ ✿❇❆❈❑✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♠❛✐s ré❞✉✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❘❛♥❞♦✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✭❝♦❧♦♥♥❡
❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❛ été ✜①é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛❥✉stés ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s♦♥t ❤♦rs✲é❝❤❡❧❧❡ ✭P■◆❉❊❳✶ ❁ ✵✳✽✮✳



✽✽❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▲❊❙ ❋❖◆❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❘➱P❖◆❙❊ ❉❊ ▲✬■◆❙❚❘❯▼❊◆❚ ✭■❘❋✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ E ❡t θ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❙❖❯❘❈❊ ✿ ✿❋❘❖◆❚✳ ■❝✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P■◆✲
❉❊❳✶ ❡t P■◆❉❊❳✷ s♦♥t ✜①és ❛✉ ✈❛❧❡✉rs ❛❥✉sté❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t ❧✐❜r❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✮✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❛✉ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✜t ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❡ χ2✴◆❉❋✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❙❖❯❘❈❊ ✿ ✿❋❘❖◆❚ s✐t✉és ❞❛♥s ❞❡s ❜✐♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❞❡ ❞r♦✐t❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✮✱ ✼ ▼❡❱✱ ✶✸✸ ▼❡❱✱ ✶ ●❡❱✱
✶✸ ●❡❱✱ ✶✸✸ ●❡❱ ❡t ✷ ❚❡❱✱ ❡t ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✵ ❞❡❣ré ❡t ✷✻ ❞❡❣rés
✭✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✮✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ♣❛r✈✐❡♥t à s✬❛❥✉st❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ▲❆❚
s♦✐t ✻ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥tr❡ ✺✻ ❡t ✶✵✵
▼❡❱✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ ✭θ✮ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✻
❞❡❣rés✱ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙❖❯❘❈❊ ❡t ❞❡ t②♣❡ ❋❘❖◆❚✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
♣❛r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡
♠♦♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✳✽ ❚❡❱✱
♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ ✭θ✮ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✻ ❞❡❣rés✱
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙❖❯❘❈❊ ❡t ❞❡ t②♣❡ ❋❘❖◆❚✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ♠♦♥tr❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥tr❡ ✶✳✽ ❡t ✸✳✷ ●❡❱✱
♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ ✭θ✮ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✻ ❞❡❣rés✱
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙❖❯❘❈❊ ❡t ❞❡ t②♣❡ ❋❘❖◆❚✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ♠♦♥tr❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt χ2✴♥❞❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
❞✉ ❜✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛♥❞♦✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ iè♠❡ ❜✐♥ ❡♥ log(E) ❡t ❧❡ jè♠❡

❜✐♥ ❡♥ cos(θ)✱ ❛❧♦rs ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❜✐♥ ✭log(E)✱cos(θ)✮ ❡st k = j+8i✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
r❛♣✐❞❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❡♥ θ ❡t ❧❡s ❧❡♥t❡s ❝❡❧❧❡s ❡♥ E✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❝❤♦s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✺

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✳

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✷ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✸ ❖✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✸✳✶ ▼♦❞❡ ❍❊❆▲P✐① ❞❛♥s ❣t❜✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✹ ▲✬♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✹✳✶ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ●❛❘❉✐❆♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✹✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛❘❉✐❆♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡
❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉t✐❧s r❡❣r♦✉♣és s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s✳ ▲❡
❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✱ ♣❛r♠✐ ❝❡s ♦✉t✐❧s✱ ❝❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s♦♥t
✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❣t❧✐❦❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜✐♥♥é ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♥♦♥✲❜✐♥♥é✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s ●❘❇✱ ❢♦♥t ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❜♦r❞és ✐❝✐✳ ❯♥
❛✉tr❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡①tér✐❡✉r ❛✉① ❙❝✐❡♥❝❡✲❚♦♦❧s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é ●❛❘❉✐❆♥✱ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❝❛r ❝✬❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛❞❛♣té à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛❧❧✲s❦② à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✺✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❡

✾✸
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q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦❜t❡♥✉s s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✐t❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❜✐♥♥❡r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ E ′ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ X ′✳ ❙♦✐t nk ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡ ❜✐♥ k ✭∆E ′

k✱∆X
′

k✮✱
❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r nk ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡ ❜✐♥ k ✭∆E ′

k✱∆X
′

k✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✿

L =

Nbins
∏

k=1

mk
nk e−mk

nk!
, ✭✺✳✶✮

❛✈❡❝ mk ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡ ❜✐♥ k ✭∆E ′

k✱∆X
′

k✮ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❆✜♥
❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡♥t ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞♦♥♥é❡s✴♠♦❞è❧❡✱ ♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❧✐❦❡✲
❧✐❤♦♦❞✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r − log(L) ✿

log(L) =

Nbins
∑

k=1

nk log (mk) −mk − log(nk!). ✭✺✳✷✮

▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧❡ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

log(L) =

Nbins
∑

k=1

nk log (mk) −mk. ✭✺✳✸✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é♣❡♥❞ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥
♠♦❞é❧✐s❡ ♥♦s s♦✉r❝❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t
❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✭E✮ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ✭X✮ ✈r❛✐❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥✈♦❧✉és à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬êtr❡ tr❛♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ✭E ′✮ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ✭X ′✮ r❡❝♦♥str✉✐t❡s q✉✐ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ♠❛✐s ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉♣s✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ i ❞✉
♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜✐♥ k ❡st ✿

mik =

∫

∆E′

k

∫

∆X′

k

dE ′dX ′

∫

∆tobs

dt

∫

model

dEdX IRF(E,E ′, X,X ′)Si(E,X) , ✭✺✳✹✮

♦ù Si ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ i✲è♠❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ dN/(dEdAdtdΩ)
s♦✐t ✭photons MeV−1cm−2s−1sr−1✮✳

▲❡ t❡r♠❡ ■❘❋ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ▲❆❚✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭Aeff ✮✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭Edisp✮✱ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ✭Psf✮ ✿

IRF(E ′, E,X ′, X) = Aeff(E, θ, φ) Edisp(E ′, E, θ) Psf(E, θ). ✭✺✳✺✮
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❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ■❘❋ ❝✐✲❞❡ss✉s s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t s♦✐❡♥t ❢❛❝t♦r✐s❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s❡✉❧
Edisp ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ E ′✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t t♦✉t à ❢❛✐t
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥s❡r✈❡r t♦✉t❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ♥♦s ❝♦✉♣s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r s✉r ✉♥ ❜✐♥✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛
♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♥♦♥ ❜✐♥♥é✳ ▲✬❛st✉❝❡ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à s✬❛ss✉r❡r q✉❡
❧❡ ❜✐♥♥✐♥❣ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥ ♣♦✉r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ k ✭∆E ′

k✱∆X
′

k✮ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ q✉✬✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t✳

✺✳✷ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ■❧ ❢❛✉t
♣ré♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❧✬♦❜s❡r✈❡r✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❧✐é❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ❝✐❡❧✱ ❝♦♠♠✉♥é✲
♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✧❢♦♥❞✧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣❡❧é ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❢♦♥❞✳

▲❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❚♦♦❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❋❚✶ ❡t ❋❚✷ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮ ❝♦♠♠❡
❡♥tré❡s✳ ▲❡✉rs s♦rt✐❡s s♦♥t ❛✉ss✐ st♦❝❦é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❋■❚❙✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♥t ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❞❡✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❙❝✐❡♥❝❡
❚♦♦❧ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s
ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ✶ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✳
❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣ts❡❧❡❝t ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r
❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r✱
❣râ❝❡ à ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝❧❛ss❡ ♦✉ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t✱ t♦✉❥♦✉rs ❣râ❝❡ à ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r
❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✉t✐❧❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t
✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ♦✉t✐❧ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ét✉❞✐❡r
✭ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ❘❖■ ✿ ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ■♥t❡r❡st✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❋❚✶ ré❞✉✐t
q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
❆ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❣t♠❦t✐♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❋❚✷ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡
❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❡ r♦❝❦✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✷✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❋❚✶ ré❞✉✐t ❡t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❋❚✷ ♦♥
♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❘❖■✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ❣t❜✐♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❈▼❆P✱ ❈❈❯❇❊ ♦✉ ❍❊❆▲P■❳✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ❈▼❆P ❣t❜✐♥ ♣r♦❞✉✐r❛
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❜✐♥♥é❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡
❝♦♥t✐❡♥❞r❛ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❋❚✶ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r

✶✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ❧à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♥♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡✳
✷✳ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❡t ❧✬❛①❡ ③ ❞✉ ▲❆❚ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮



✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▲❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❯ ▲❆❚✳

é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❈❈❯❇❊ ♣❡r♠❡ttr❛ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❜✐♥♥✐♥❣ s♣❛t✐❛❧✱ ✉♥ ❜✐♥♥✐♥❣ ❡♥
é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ❝✉❜❡ ❛✐♥s✐ ❝réé s❡r❛ ✉♥❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡ ❈▼❆P ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❞❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❝r♦✐ss❛♥ts ❡t ❞✐s❥♦✐♥ts✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ❡t ❝✉❜❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ❧❛
s♣❤èr❡ ❝é❧❡st❡✳ ▲✬♦♣t✐♦♥ ❍❊❆▲P■❳✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ t♦✉t❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛t ❍❊❆▲P✐① ✸ ✭❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❊q✉❛❧ ❆r❡❛ ✐s♦▲❛t✐t✉❞❡ P✐①❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❤❡r❡✮✱ q✉✐ ♣✐①❡❧✐s❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❡♥ ♣✐①❡❧s ❞❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❍❊❆▲P■❳ ❞❡ ❣t❜✐♥
s❡r♦♥t ❢♦✉r♥✐s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳
▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ét✉❞✐é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛①❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞✉ ▲❆❚✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ▲❆❚ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ✉t✐❧❡ ♣❛ssé à ❧✬♦❜s❡r✈❡r✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✐✈❡✲
t✐♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ▲❆❚ ❡♥r❡❣✐str❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
▲✬♦✉t✐❧ ❣t❧t❝✉❜❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡
✜❝❤✐❡r ❋❚✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ●❚■ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❣t❜✐♥✱ ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❧✐✈❡t✐♠❡ ❝✉❜❡ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❧t❝✉❜❡✮✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝✐❡❧
❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝✉❜❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❣t❜✐♥ ❡t ❧❡ ❧t❝✉❜❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❣t❡①♣❝✉❜❡✷✱ ❛✉q✉❡❧ ♦♥
❢♦✉r♥✐r❛ ❧❡s ■❘❋ à ✉t✐❧✐s❡r✱ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝✉❜❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
❞✉ ❝✐❡❧ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■✮✳ ▲✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
❛❝❤è✈❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈♦✉❧♦✐r ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛
❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚ ❞✐str✐❜✉❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✿ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛✉s❡s ✭é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡✱ é♠✐ss✐♦♥
✐s♦tr♦♣❡✮ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
✷❋●▲❬✹✸❪✴✸❋●▲❬✹✹❪ ✹✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t é❝r✐ts ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❳▼▲✳ ❱♦✐❝✐ ♣❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❳▼▲
✶ ❁s♦✉r❝❡❴❧ ✐❜ r❛ r② t ✐ t ❧ ❡❂✧ s♦✉r❝❡ ❧ ✐ ❜ r ❛ r ② ✧❃
✷

✸ ❁s♦✉r❝❡ ♥❛♠❡❂✧●❛❧❛❝ ✐❝ ❉ ✐ ❢ ❢ ✉ s ❡ ✧ t②♣❡❂✧❉✐ ❢ ❢✉ s ❡❙♦✉r❝❡ ✧❃
✹ ❁s♣❡❝tr✉♠ t②♣❡❂✧P♦✇❡r▲❛✇✧❃
✺ ❁♣❛r❛♠❡t❡r ❢ r ❡ ❡❂✧✶✧ ♠❛①❂✧✶✵✧ ♠✐♥❂✧ ✵ ✳✶ ✧ ♥❛♠❡❂✧Pr❡ ❢ ❛ ❝ t♦ r ✧ s ❝ ❛ ❧ ❡❂✧✶✧

✈❛❧✉❡❂✧ ✶ ✳✵ ✧✴❃
✻ ❁♣❛r❛♠❡t❡r ❢ r ❡ ❡❂✧✵✧ ♠❛①❂✧✶✧ ♠✐♥❂✧−✶✧ ♥❛♠❡❂✧ ■♥❞❡①✧ s ❝ ❛ ❧ ❡❂✧−✶✧ ✈❛❧✉❡❂✧

✵✳✵✵✶ ✧✴❃
✼ ❁♣❛r❛♠❡t❡r ❢ r ❡ ❡❂✧✵✧ ♠❛①❂✧✷✵✵✵✧ ♠✐♥❂✧✺✵✧ ♥❛♠❡❂✧ ❙❝❛ ❧ ❡ ✧ s ❝ ❛ ❧ ❡❂✧✶✧ ✈❛❧✉❡

❂✧✺✵✵✧✴❃
✽ ❁✴s♣❡❝tr✉♠❃
✾ ❁s♣❛t ✐❛ ❧▼♦❞❡ ❧ ❢ ✐ ❧ ❡❂✧t❡♠♣❧❛t❡❴✹②❡❛rs❴P✽❴❱✷❴s❝❛❧❡❞ ✳ ❢ ✐ t s ✧ t②♣❡❂✧

▼❛♣❈✉❜❡❋✉♥❝t✐♦♥✧❃

✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴❤❡❛❧♣✐①✳❥♣❧✳♥❛s❛✳❣♦✈✴
✹✳ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s 2è♠❡ ❡t 3è♠❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❋❡r♠✐ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳



✺✳✷✳ ▲❆ ❈❍❆❰◆❊ ❈▲❆❙❙■◗❯❊ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ✾✼

✶✵ ❁♣❛r❛♠❡t❡r ❢ r ❡ ❡❂✧✵✧ ♠❛①❂✧✶✵✵✵✧ ♠✐♥❂✧ ✵✳✵✵✶ ✧ ♥❛♠❡❂✧◆♦r♠❛❧ ✐③❛t ✐♦♥ ✧
s ❝ ❛ ❧ ❡❂✧✶✧ ✈❛❧✉❡❂✧✶✧✴❃

✶✶ ❁✴ s♣❛t ✐❛ ❧▼♦❞❡ ❧❃
✶✷ ❁✴ s♦✉r❝❡❃
✶✸

✶✹ ❁✴ s♦✉r❝❡❴❧ ✐❜ r❛ r②❃

■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧ ✭❝✉❜❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❋■❚❙✮ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ❞♦♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✜①és ♦✉ ❧❛✐ssés ❧✐❜r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ❝♦♥✈♦❧✉és à ❧❛
P❙❋ ❞✉ ▲❆❚✳ ❈✬❡st ❧✬♦✉t✐❧ ❣tsr❝♠❛♣s q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
s♦✉r❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐❧ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦✉♣s q✉✐ ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❍❉❯ ✭❍❡❛❞❡r
❉❛t❛ ❯♥✐t✮ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r✱ ❛♣♣❡❧é s♦✉r❝❡ ♠❛♣✱ ❡st ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ❝♦✉♣s
♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❛♥t t♦✉t ❛❥✉st❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❣t❧✐❦❡✱ ❧✬♦✉t✐❧
q✉✐ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ss✐
❞✐✈❡rs q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❙◆❘✱ ❞❡ ●❘❇✱ ❞❡ s♦✉r❝❡s ét❡♥❞✉❡s ♦✉ ❞❡ ♣✉❧s❛rs✳ ▲❛ ❧✐st❡
❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❝✐✲
❡♥❝❡ ❚♦♦❧s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ http :
//fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/overview.html
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✺✳✸ ❖✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡

✺✳✸✳✶ ▼♦❞❡ ❍❊❆▲P✐① ❞❛♥s ❣t❜✐♥

❍❊❆▲P✐①

❆✉① é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ▼❡❱ ❧❛ P❙❋ ❞✉ ▲❆❚ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✶✝à ✶✵✵
▼❡❱✱ ✶✵✝à ✶✵ ▼❡❱✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦✉rt❛♥t
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✈❛st❡s
❘❖■✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❘❖■ t✐❡♥t ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❞❡ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❝é❧❡st❡ ❡t à ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❞❡ t❡❧s ❘❖■✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ✢✉① ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡t s❡ ré♣❡r❝✉t❡r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉①✳

❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ♣❧❛♥❡s ♣❛r ❞❡s
❝❛rt❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❍❊❆▲P✐①✱ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s♣❤èr❡ ❝♦♥ç✉ ❛✉ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❈▼❇✳ ❍❊❆▲P✐① s✉❜❞✐✈✐s❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡♥
♣✐①❡❧s ❞✬❛✐r❡ é❣❛❧❡✳ ❈❡tt❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❡st ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✳
❆✉ ❞é♣❛rt ✭♦r❞r❡ ✵✮✱ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✶✷ ♣✐①❡❧s ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡s ❛✐r❡s é❣❛❧❡s✳ ➚
❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✷ ♣✐①❡❧s ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ✹ ♣✐①❡❧s ❞✬♦r❞r❡ ✶✱
❡✉① ❛✉ss✐ ❞✬❛✐r❡s é❣❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐ à ❧✬♦r❞r❡ n ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ Npix ♣✐①❡❧s ❞✬❛✐r❡s
é❣❛❧❡s ❛✈❡❝ ✿

Npix = 12 (2)2n. ✭✺✳✻✮

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ✿

A =
4π

Npix

, ✭✺✳✼✮

❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t②♣✐q✉❡ ✿

R =

√

4π

Npix

. ✭✺✳✽✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❛✉① ♦r❞r❡s ✵✱ ✶✱ ✷ ❡t ✸✳ ❯♥❡
❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❍❊❆▲P✐① ❡st ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡
❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❘■◆● ❡t ◆❊❙❚❊❉✳

❊♥ ♠♦❞❡ ❘■◆● ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ♥✉♠ér♦tés ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝❡r❝❧❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐✲
t✉❞❡ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❧❡ ♣❧✉s ❛✉ ♥♦r❞ ❡t ❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❥✉sq✉✬à ❝❡❧✉✐ s✐t✉é
❧❡ ♣❧✉s ❛✉ s✉❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✭❤❛✉t✮✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛✈❡❝ ❤❛r✲
♠♦♥✐q✉❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ◆❊❙❚❊❉ ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ♦r❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ✶✷
❛r❜r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✶✷ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❜❛s❡ ✭♦r❞r❡ ✵✮✳ ▲❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
❛r❜r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
✈♦✐s✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦✉♣s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ✭❘■◆●
❡t ◆❊❙❚❊❉✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡s ✉t✐❧✐sés ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳



✺✳✸✳ ❖❯❚■▲❙ P❖❯❘ ▲❆ ❇❆❙❙❊ ➱◆❊❘●■❊ ✾✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡♥ ❤❡❛❧♣✐①❡❧s ✭♣✐①❡❧s ❞✬❛✐r❡s
é❣❛❧❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞r❡s ✭❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✮ ✵✱ ✶✱ ✸✱ ❡t ✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡
♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❍❊❆▲P✐① ✿ ❘■◆● ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ◆❊❙❚❊❉ ✭❡♥
❜❛s✮



✶✵✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▲❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❯ ▲❆❚✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ◆✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ ♠♦❞❡ ◆❊❙❚❊❉✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❍❊❆▲P✐①✴❣t❜✐♥

❈❡ tr❛✈❛✐❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥
❍❊❆▲P✐① ❞❛♥s ❣t❜✐♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❡t ❞❡s ❝✉❜❡s ❞❡ ❝♦✉♣s
❞❛♥s ❝❡ ❢♦r♠❛t✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❍❊❆▲P✐① ❡st st♦❝❦é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❛✉ ❢♦r♠❛t
❋■❚❙ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ❡♥s✉✐t❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❆❧❛❞✐♥ ✺✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❣ér❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❍❊❆▲P✐①✳

▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍❊❆▲P✐① ❞❛♥s ❣t❜✐♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❧ ♠✬❛ ❢❛❧❧✉ ♠❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❚♦♦❧s✳ ❊♥ ♠❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❥✬❛✐
❢❛✐t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❍❊❆▲P✐①✳ ❈❡tt❡ ♦♣✲
t✐♦♥ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s st❛♥❞❛r❞s r❡❝♦♠♠❛♥❞és
♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✳

❍❊❆▲P✐① ❞❛♥s ❣t❡①♣❝✉❜❡✷

❊♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❍❊❆▲P✐① ❞❛♥s ❣t❜✐♥✱ ✉♥
❡✛♦rt✱ ♠❡♥é ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❧❡ ❢♦r♠❛t ❍❊❆▲P✐① ❡t ❣t❡①♣❝✉❜❡✷✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❍❊❆▲P✐① ❞❡ ❣tsr❝♠❛♣s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

✺✳✹ ▲✬♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥

▲✬♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ❬✹✺❪ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é❥à é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st ❧✬♦✉t✐❧
q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r
❝♦♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳

✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴❛❧❛❞✐♥✳✉✲str❛s❜❣✳❢r✴



✺✳✹✳ ▲✬❖❯❚■▲ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ●❆❘❉■❆◆ ✶✵✶

✺✳✹✳✶ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ●❛❘❉✐❆♥

▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ●❛❘❉✐❆♥ ❡st q✉✬✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❍❊❆▲P✐①
❞é❝r✐t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧♣❛r ❞é❢❛✉t✧ ❞❡ ●❛❘❉✐❆♥✱ q✉✐ ♥❡
t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✺✳✹✳✷✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ P❙❋ ❡st tr❛✐té❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s ❝❛r ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s q✉❡ ❍❊❆▲P✐① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳

❙♦✐t f(θ, E) ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉① ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡t Exp(θ, E) ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ θ ✭❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ❤❡❛❧♣✐①❡❧✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ Fi(θ) ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜✐♥ i✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ [Emin,i, Emax,i] s✬é❝r✐t ✿

Fi(θ) =

∫ Emax,i

Emin,i

f(θ, E) Exp(θ, E) dE . ✭✺✳✾✮

❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ P❙❋✱ ●❛❘❉✐❆♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r s❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ P❙❋ ♠♦②❡♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
Ψi(θ)✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❜✐♥ i ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬é❝r✐t ✿

Ψi(θ) =

∫ Emax,i

Emin,i
ψ(θ, E)F̄ (E) dE

∫ Emax,i

Emin,i
F̄ (E) dE

, ✭✺✳✶✵✮

❛✈❡❝ ψ(θ, E) ❧❛ P❙❋ ❡t F̄ (E) ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠♦②❡♥♥é s✉r t♦✉t ❧❡ ❝✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ✿

F̄ (E) =
1

4π

∫

f(θ, E) dΩ . ✭✺✳✶✶✮

❊♥s✉✐t❡ ●❛❘❉✐❆♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ Fi(θ) ❡t Ψi(θ) ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥✲
✈♦❧✉❡s✳ ▲❡ ✢✉① ❝♦♥✈♦❧✉é ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ P❙❋✱ F̃i(θ)✱ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ✿

F̃i(θ) =
lmax
∑

l=0

l
∑

m=−l

√

4π

2l + 1
cl0,i alm,i Ylm(θ) . ✭✺✳✶✷✮

❈✬❡st ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡ ❜✐♥ i q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✿

L(X) =
∑

i,j

Di(θj) log(F̃i(θj, X))− F̃i(θj, X)− log(Di(θj)!) , ✭✺✳✶✸✮

❛✈❡❝ Di(θj) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s iè♠❡ ❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ jè♠❡ ❜✐♥ s♣❛t✐❛❧
✭❤❡❛❧♣✐①❡❧✮ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s θj✱ ❡t ❛✈❡❝ X ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞✲
è❧❡✳

❙✐ ●❛❘❉✐❆♥ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ●❛❘❉✐❆♥ ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ❧❡s



✶✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▲❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❯ ▲❆❚✳

✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s✳ ❉❛♥s ●❛❘❉✐❆♥ t♦✉s
❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♥é❣❛t✐❢s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉♣❡r✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✮✳ ●❛❘❉✐❆♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ✿

dN

dE
(E) = N0 (E/E0)

γ e−( E
Ec

)b ✭✺✳✶✹✮

✺✳✹✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛❘❉✐❆♥

❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ●❛❘❉✐❆♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t
❧✉✐ êtr❡ ❢♦✉r♥✐s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ■❧s s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❛♣♣❡❧é
✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❉♦♥♥é❡s

●❛❘❉✐❆♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①
❡st ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ●❛❘❉✐❛◆ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ✭♦ù ❝✉❜❡ ❞❡
❝♦✉♣s✮ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❍❊❆▲P✐①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❧❛ ❢♦✉r♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭❡♥ ❧❡ ❝ré❛♥t
❣râ❝❡ à ❧✬♦♣t✐♦♥ ❍❊❆▲P✐① ❞❡ ❣t❜✐♥ ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮ ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❝♦✉♥ts❖✉t❋✐❧❡ ♦✉ ❞❡♠❛♥❞❡r à ●❛❘❉✐❆♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❋❚✶✳
▲❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❋❚✶ ❡st ❞♦♥♥é ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦✉♥ts❋✐❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❧❛
❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦✉♣s✱ ●❛❘❉✐❆♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬♦r❞r❡ ❍❊❆▲P✐① à ✉t✐❧✐s❡r✱ q✉❡ ❧✬♦♥
♣ré❝✐s❡ ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦✉♥t❖r❞❡r✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❜♦r♥❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡s
✭❡▼✐♥ ❡t ❡▼❛① ✮ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞♦♥♥❡r à ❧❛ ❝❛rt❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐♥s ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ✻ ✭♥❊♥❡r❣②❇✐♥s✮ ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡s ❜✐♥s ✭❡♥❡r❣②❇✐♥♥✐♥❣✮✳ ❊♥✜♥ ●❛❘✲
❉✐❆♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠ à ❞♦♥♥❡r à ❧❛ ❝❛rt❡ ❍❊❆▲P✐①✱ ✭❝♦✉♥ts❖✉t❋✐❧❡✮✳
▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ●❛❘❉✐❆♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❢❛✐t ●❛❘❉✐❆♥✱
❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❡①é❝✉t❡✱ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦✉♥ts❖✉t❋✐❧❡ ❡①✐st❡✳ ❙✐ t❡❧
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ✐❧ ❧❡ ❝ré❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❋❚✶ ✭❝♦✉♥ts❋✐❧❡✮✳ ▲❡ ❧✐st✐♥❣ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①tr❛✐t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧✬♦♥
✈✐❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✷ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s à ❢♦✉r♥✐r à ●❛❘❉✐❆♥
✶ ★❋❡r♠✐ ❋❚✶ ❢ ✐ ❧ ❡
✷ ❝♦✉♥t s❋ ✐ ❧ ❡ ❂ ❢t✶❴P✽❴✸✵✷❴✉❧tr❛❝❧❡❛♥✈❡t♦❴✻②❡❛rs❴③♠❛①✶✵✺ ✳ ❢ ✐ t s
✸ ★❚❤✐s s ♣ ❡ ❝ ✐ ❢ ✐ ❡ s t❤❡ ❢ ✐ t ❜ ✐♥♥✐♥❣
✹ ❝♦✉♥t❖r❞❡r ❂ ✼
✺ ❡♥❡r❣②❇✐♥♥✐♥❣ ❂ ❧♦❣
✻ ♥❊♥❡r❣②❇✐♥s ❂ ✶
✼ ★★★ ❇■◆✶✷ ★★★
✽ ❡▼✐♥ ❂ ✶✷✺✳✽✾✷✺✹✶✶✼✾
✾ ❡▼❛① ❂ ✶✺✽✳✹✽✾✸✶✾✷✹✻

✶✵ ★★★★★★★★★★★★
✶✶ ★❈♦✉♥ts♠❛♣ ❝❛❝❤❡ ✳ ❯s❡❞ ✐♥ s t ❡❛❞ ♦ ❢ ❞ ❡ ❢ ✐ ♥ ✐ t ✐ ♦ ♥ ❛❜♦✈❡ ✐ ❢ ❡ ① ✐ s t s

✻✳ ▲❡s ❜✐♥s ❞é✜♥✐s ✐❝✐ s❡r♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
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✶✷ ★♦t❤❡r✇✐ s❡ ✉s❡❞ t♦ ♦✉t♣✉t t❤❡ ❝♦✉♥ts
✶✸ ❝♦✉♥ts❖✉t❋✐ ❧❡ ❂ ❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖❇■◆✶✷❴♦✉t❝♦✉♥ts ✳ ❢ ✐ t s

❘é♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t

●❛❘❉✐❆♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱
à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦✉♣s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ✐❧ ❡①✐st❡
❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r✱ q✉✐ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦r♠❛t ❍❊❆▲P✐①
✭❡①♣♦s✉r❡❖✉t❋✐❧❡✮ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❍❊❆▲P■❳ ❞❡ ❣t❡①♣❝✉❜❡✷✮ ♦✉ ❛❧♦rs ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ❝❛rt❡ ✧♣❧❛t❡✧ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧ ❣t❡①♣❝✉❜❡✷✱ ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①♣♦✲
s✉r❡❋✐❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ●❛❘❉✐❆♥ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❛ ❝❛rt❡ ✧♣❧❛t❡✧ ❡♥ ❝❛rt❡ ❍❊❆▲P✐① s✉✐✈❛♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❝❡✉① ♣ré❝✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦✉♣s✳ ●❛❘❉✐❆♥ ❛ ❛✉ss✐
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ P❙❋ ❞✉ ▲❆❚ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ s✉✣t
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣s❢❋✐❧❡✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❡st ❝réé ❣râ❝❡
❛✉ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧ ❣t♣s❢ ✼✳ ❙✐ ❧❡ ✜❝❤✐❡r P❙❋ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✱ ❧❡ ✜❝❤✐❡r q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥t ●❛❘❉✐❆♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥✲
❡r❣✐❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r à ❢♦✉r♥✐r à ●❛❘❉✐❆♥ ♣♦✉r
q✉✬✐❧ ♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❣t❡❞✐s♣✳ P♦✉r
✉♥❡ ét✉❞❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ❢♦✉r♥✐r ❝❡ ✜❝❤✐❡r ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡❞✐s♣❋✐❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ●❛❘❉✐❆♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✾ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡
❧✬♦r✐❣✐♥❛❧ ✭✹ ❜✐♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs ✱ ✹ ❜✐♥s s✉♣ér✐❡✉rs✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞❡
✾✾✪ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ ❝♦✉♣s ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
❈❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à é❝r✐r❡ Ci✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ✉♥ ❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ i✱ ❝♦♠♠❡ ✿

Ci =
∑

j

CjEdispj,i, ✭✺✳✶✺✮

❛✈❡❝ Cj ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ✉♥ ❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ j ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t Edispj,i ❡st ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
Ej ✐♥té❣ré s✉r ❧❡ ❜✐♥ i✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣s s♦✐❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❜✐♥ ✐✳❡✳ ❡♥
Ej✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Edispj,i ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❝réé ♣❛r ❣t❡❞✐s♣✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❣t❡❞✐s♣
♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡
❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ à s♦♥ s✉❥❡t✳ ❱♦✐❝✐ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣t❡❞✐s♣
✶ −❜❛s❤−✹✳✶✩ ❣ t ❡❞ ✐ s♣
✷ ▲✐✈❡t ✐♠❡ ❝✉❜❡ ❢ ✐ ❧ ❡ ❬ ❧t❝✉❜❡❴✻②❡❛rs❴③♠❛①✶✵✺ ✳ ❢ ✐ t s ❪

✼✳ ❱♦✐r http : //fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/help/gtpsf.txt
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✸ ♦✉t♣✉t ❢ ✐ ❧ ❡ ♥❛♠❡ ❬ ❡❞✐s♣❢✐❧❡❴❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖ ✳ ❢ ✐ t s ❪
✹ ❘❡s♣♦♥s❡ ❢ ✉♥❝ t ✐ ♦♥ s ❬P✽❘✷❴❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖❴❱✻❪
✺ ❙♦✉r❝❡ ❘✐❣❤t ❆s❝❡♥s✐♦♥ ✭ ❏✷✵✵✵ ❞❡❣r❡❡ s ✮ ✭✵ ✿✸✻✵ ✮ ❬ ✵ ❪
✻ ❙♦✉r❝❡ ❉❡❝ ❧ ✐ ♥❛ t ✐ ♦♥ ✭ ❏✷✵✵✵ ❞❡❣r❡❡ s ✮ ✭−✾✵ ✿✾✵ ✮ ❬ ✵ ❪
✼ ♠✐♥✐♠✉♠ tr✉❡ ❡♥❡r❣② ✭▼❡❱✮ ❬ ✺ ✳ ✻✷✸✹✶✸✷✺✶✾ ❪
✽ ♠❛①✐♠✉♠ tr✉❡ ❡♥❡r❣② ✭▼❡❱✮ ❬ ✶✼✼✽✷✼✾ ✳ ✹✶✵✵✹ ❪
✾ ♥✉♠❜❡r ♦ ❢ ❡ ♥ ❡ r ❣ ✐ ❡ s ❬ ✶ ✷ ✶ ❪

✶✵ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢ r ❛ ❝ t ✐ ♦ ♥ ❢ ♦ r ❛♣♣❛r❡♥t ❡♥❡r❣② ❬ ✵ ✳ ✷ ❪
✶✶ ♠❛①✐♠✉♠ ❢ r ❛ ❝ t ✐ ♦ ♥ ❢ ♦ r ❛♣♣❛r❡♥t ❡♥❡r❣② ❬ ✺ ✵ ❪
✶✷ ♥✉♠❜❡r ♦ ❢ ❛♣♣❛r❡♥t ❡ ♥ ❡ r ❣ ✐ ❡ s ❬ ✷ ✺ ✵ ❪

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❣t♣s❢✱ ❧❡s ✸ ❞❡r♥✐❡rs ❢♦♥t ❛♣♣❡❧❧❡ à
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭é♥❡r❣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡✮✴✭é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡✮✱ ❞♦♥t ❣t❡❞✐s♣ ❛ ❜❡s♦✐♥✳ ■❧ ❢❛✉t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱
♣ré❝✐s❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐♥s ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ❜♦r♥❡s✳

▲❡ ❧✐st✐♥❣ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①tr❛✐t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✹ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t

✶ ★❊①♣♦s✉r❡ ✐ s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ❣t❡①♣❝✉❜❡
✷ ❡①♣♦s✉r❡❋ ✐ ❧ ❡ ❂ ❊①♣❈✉❜❡✷❴❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖✳ ❢ ✐ t s
✸ ★❍❡❛❧♣✐① ❝❛❝❤❡ ❢ ♦ r ❡①♣♦s✉r❡ ✱ ✐ ❢ ✇❛♥t❡❞
✹ ❡①♣♦s✉r❡❖✉t❋✐ ❧❡ ❂ ❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖❇■◆✶✷❴♦✉t❡①♣✷ ✳ ❢ ✐ t s
✺ ★❖✉t♣✉t ❢r♦♠ ❣t♣ s ❢
✻ ♣ s ❢ ❋ ✐ ❧ ❡ ❂ Ps❢❢✐❧❡❴❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖✳ ❢ ✐ t s
✼ ★❖✉t♣✉t ❢r♦♠ ❣t❡❞ ✐ s♣
✽ ❡ ❞ ✐ s ♣❋ ✐ ❧ ❡ ❂ ❡❞✐s♣❢✐❧❡❴❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖ ✳ ❢ ✐ t s

▼♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s

❆❜♦r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❛❥✉st❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ●❛❘❉✐❆♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❝❡❧❛✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞♦✐t
❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ❞é❝❧❛ré ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦❞❡❧◆❛♠❡s ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✺✮✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐
❧❡s ✸ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ▼❛♣▼♦❞❡❧ ✿ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛✉s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
♦✉ ❞❡ ❢♦r♠❛t s✐♠✐❧❛✐r❡✱

✕ ❙♦✉r❝❡▼♦❞❡❧✷ ✿ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
✕ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧ ✿ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧✬❊●❚ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥✲

♥❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❡♥ ❞é❝❧✐♥❛✐✲
s♦♥✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ▼❛♣▼♦❞❡❧ ✭❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❙♦❧❡✐❧✴❧✉♥❡✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r
✉♥ ♣ré✜①❡✳ ■❝✐ ❧❡ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st ❞é♥♦♠♠é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜ré✈✐é❡ ♣❛r ❧❡ ♣ré✜①❡



✺✳✹✳ ▲✬❖❯❚■▲ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ●❆❘❉■❆◆ ✶✵✺

✧❞✐✛✉s❡✧ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ♣❛r ❧❡ ♣ré✜①❡ ✧s✉♥✧ ✽

▲✐st✐♥❣ ✺✳✺ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
✶ ★▼♦❞❡❧s ✉s❡❞
✷ ♠♦❞❡❧◆❛♠❡s ❂ ▼❛♣▼♦❞❡❧ ❙♦✉r❝❡▼♦❞❡❧✷ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧
✸ ★▼❛♣♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✹ ❝♦♠♣◆❛♠❡s ❂ ❞ ✐ ❢ ❢ ✉ s ❡ s✉♥

❱♦②♦♥s à ♣rés❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❝❧❛ss❡s✳
❈❧❛ss❡ ▼❛♣▼♦❞❡❧ ✿
❖♥ ❞♦♥♥❡ ✐❝✐✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st tr❛♥s✲
♣♦s❛❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
s♣❛t✐❛❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡✮✳ ▲❡ ❧✐st✐♥❣ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s à ❢♦✉r♥✐r✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✻ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
✶ ★❉■❋❋❯❙❊ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
✷ ❞ ✐ ❢ ❢ ✉ s ❡❴ ❢ ✐ ❧ ❡ s ❂ ❣❧❧❴✐❡♠❴✈✵✻❴❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞❴♥♦r♠❛❧✐③❡❞❴✈✺ ✳ ❢ ✐ t s
✸ ❞ ✐ ❢ ❢ ✉ s ❡❴❞ ✐ s ❛❜ ❧ ❡❊❞ ✐ s♣ ❂ ✶
✹ ❞ ✐ ❢ ❢ ✉ s ❡❴✈❛r s ❂ ❞✐❢ ❢✉s❡◆♦r♠
✺ ❞✐❢ ❢✉s❡◆♦r♠❴♣r❡❢ ❂ ✶ ✳✵ ✵ ✳✵✵✶ ✵ ✳✵
✻ ❞✐❢❢✉s❡◆♦r♠❴✐♥❞❡① ❂ ✵ ✳✵
✼ ❞✐❢❢✉s❡◆♦r♠❴s♣❡❝tr❛❚②♣❡ ❂ P❖❲❊❘▲❆❲

▲❡ ✜❝❤✐❡r ❢♦✉r♥✐ ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✐✛✉s❡❴✜❧❡s ❡st ❛✉ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝réé ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❥à ❝♦♥✈♦❧✉é ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧
s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❡rr♦♥é ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❴❞✐s❛❜❧❡❊❞✐s♣ q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❡r❛ ♣ré❝é❞❡r ❞✉ ♣ré✜①❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s ❝♦♥✈♦❧✉❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥✜♥ ✐❧
❢❛✉t ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ❛❥✉st❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❛✉
❧✐st✐♥❣ ✺✳✻✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st ✜①❡ ✭❞✐✛✉s❡◆♦r♠❴✐♥❞❡①
❂ ✵✳✵ ✮ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡st ❧✐❜r❡ ❡t ❢♦r❝é❡ à r❡st❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❞✐✛✉s❡◆♦r♠❴♣r❡❢ ❂ ✶✳✵
✵✳✵✵✶ ✵✳✵ ✮✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥♦♠❜r❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✭s✐ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♥✬❡st ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st s✉♣♣♦sé ✜①❡✮✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ✭♥♦♥ ♣ré❝✐sé ✐❝✐✮ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡
❞é✜♥✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡r❛ ♠✉❧t✐♣❧✐é ❛✉ s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ✭t❡♠♣❧❛t❡✮
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡ ❝❛s s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s
❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳

❈❧❛ss❡ ❙♦✉r❝❡▼♦❞❡❧✷ ✿
P♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ●❛❘❉✐❆◆ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ❞♦✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✲

✽✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❧❛ ▲✉♥❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ✜❝❤✐❡r✱
❞✬♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣ré✜①❡✳



✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▲❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❯ ▲❆❚✳

♠❡♥t ❧✉✐ êtr❡ ❢♦✉r♥✐ ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦✉r❝❡❋✐❧❡✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝❛t❛✲
❧♦❣✉❡ s♦♥t ét❡♥❞✉❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐s
❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ré♣❡rt♦✐r❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥ts✱ ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦✉r❝❡❚❡♠♣❧❛t❡✲
❉✐r❡❝t♦r②✳ ▲❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❡st ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❋■❚❙ ❞♦♥t ❧❛ ❍❉❯ ✧Pr✐♠❛r②✧ ❡st ✈✐❞❡ ❡t
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ✭✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❍❉❯ ♥♦♠♠é❡
✧▼❨❴P❖■◆❚❴❙❖❯❘❈❊❙❴❈❆❚❆▲❖●✧✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✾ ✿

✕ ◆✐❝❦♥❛♠❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ✐❧ s❡r✈✐r❛ ❛✉ss✐ ❞❡ ♣ré✜①❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳

✕ ●▲❖◆ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
✕ ●▲❆❚ ✿ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
✕ ❋❧✉①✶✵✵ ✿ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ✶✵✵ ▼❡❱✳ ●❛❘❉✐❆♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡ à ❧❛ ♠♦✐♥s ❜r✐❧❧❛♥t❡✳

✕ ❋❧✉①❴❉❡♥s✐t② ✿ ❧❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳ ✶✵

✕ ❙♣❡❝tr❛❧❴■♥❞❡① ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳
✕ P✐✈♦t❴❊♥❡r❣② ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐✈♦t ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳
✕ ❚❡st❴❙t❛t✐st✐❝ ✿ P❛r❛♠ètr❡ ❢❛❝✉❧t❛t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ■❧ r❡♠✲
♣❧❛❝❡ ❋❧✉①✶✵✵ s✬✐❧ ❡st ❞♦♥♥é✳

✕ ❙♣❛t✐❛❧❴❋✐❧❡♥❛♠❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡s
s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡s ✭❙▼❈✳✜ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❙✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✧◆❯▲▲✧✳

✕ ❙P❴❚❨P❊ ✿ ❧❡ t②♣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
✕ ❙P❴P❆❘❙ ✿ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
✕ ❋■❚❴❚❨P❊ ✿ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s s♣❡❝tr❛✉① ❝♦♠♣r✐s ♣❛r ●❛❘❉✐❆♥✱ ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐s
✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❙P❴❚❨P❊✱ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ P❖❲❊❘▲❆❲ ✿ ♣ré❢❛❝t❡✉r✱ ✐♥❞✐❝❡✱ ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐✈♦t ❡st ❧✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
P✐✈♦t❴❊♥❡r❣②✮✱

✕ P❖❲❊❘▲❆❲❊❳P❈❯❚❖❋❋ ✿ ♣ré❢❛❝t❡✉r✱ ✐♥❞✐❝❡✱ ❜r❡❛❦ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ✐♥❞✐❝❡ s✉♣❡r✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱

✕ ❇❘❖❑❊◆P❖❲❊❘▲❆❲ ✿ ♣ré❢❛❝t❡✉r✱ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❞✐❝❡✱ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✐❝❡✱ ❡t ❜r❡❛❦
é♥❡r❣✐❡✱

✕ ▲❖●P❆❘❆❇❖▲❆ ✿ ♣ré❢❛❝t❡✉r✱ ✐♥❞✐❝❡✱ ❡t ❜êt❛✱

♦ù ❧✬♦♥ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ à ✐♥❞✐q✉❡r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❙P❴P❆❘❙✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞é✜♥✐ ♦♥ ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
♣ré❝✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐
❞é❝✐❞❡r ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✜①❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
s✉✐✈✐ ❡♥ s✉✣①❡✱ ❞✉ ♥♦♠ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✼✮✳

✾✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡ ✧♥♦✉✈❡❛✉✧ ❢♦r♠❛t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛❝t✐✈❡r ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ♦❧❞❋♦r♠❛t ❂ ✵✳
✶✵✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉① ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ✐❣♥♦rés s✐ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❙P❴❚❨P❊✱

❙P❴P❆❘❙ ❡①✐st❡♥t✳
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❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
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✻ ✸❋●▲ ❏✵✶✵✽ ✳✼✰✵✶✸✹❴♣r❡❢ ❂ ✶ ✳✵ ✵ ✳✵✵✶ ✵ ✳✵

❊♥✜♥ ●❛❘❉✐❆♥ ❧❛✐ss❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥✉st❡r t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ✜①❡s ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡
❢❛❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s t❡sts ✿ s✐ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ✶ ❛❧♦rs ✐❧ ②
❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ✜①❡s✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❋✐①❡❞❙♦✉r❝❡❙❝❛❧✐♥❣ ❂ ✶✳✵✳

❈❧❛ss❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧ ✿ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥
♠♦❞è❧❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ❝✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é✲
❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥✉st❡r❛ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❧✬❊●❚ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ✐s♦tr♦♣❡✳ P♦✉r ✐♥st❛♥❝✐❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜✲
▼♦❞❡❧ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✜❣✉r❡♥t ❛✉ ❧✐st✐♥❣ ✺✳✽✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧
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✹✸ ❊▲❴❜❡t❛❴❜✐♥❴✵✺ ❂ ✵ ✳✵

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝ré❡r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ✭❊▲❴♥❜✐♥s✮ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❡s ré♣❛rt✐r s✉r ❧❡ ❝✐❡❧
✭❊▲❴❜✐♥♥✐♥❣✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é ❛✉ ❧✐st✐♥❣ ✺✳✽ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❍❊❆▲P✐①
❡♥ ✾✵ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ✷ ❞❡❣rés✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❝❡s ❜❛♥❞❡s✳ P❛r
❞é❢❛✉t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧ ❡st ✉♥❡ ❧♦❣♣❛r❛❜♦❧❛✱
♣❛r❛♠étré ♣❛r ✉♥ ♣ré❢❛❝t❡✉r✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❡t ❜êt❛✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥
♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧à ♦ù ❧❡s ❛❥✉st❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r ♦♥
❡✛❡❝t✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ✶✵ ❞❡❣rés ✭✶✽ ❛♥♥❡❛✉①✮✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣ré❢❛❝t❡✉r
❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡st ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❛❥✉stés✳ ■❧ ❡♥ ✈❛
❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r
❡st ❞♦♥♥é❡ ✭❡♥ r❛❞✐❛♥s✮ ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❊▲❴♣r❡❢❴❜✐♥s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ♣❛r ❊▲❴♣r❡❢❴❜✐♥❴❳❳ ❛✈❡❝ XX ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❝♦♥❝❡r♥é✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✳
▲❡s ♦✉t✐❧s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s ♠❛✐s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♦ù ❧❛ P❙❋ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡✉t
✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ❝✐❡❧ à ❧❛ ❢♦✐s ✭❛❧❧✲s❦②✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝✱ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣é à ✉♥ ❡✛♦rt ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚♦♦❧s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❍❊❆▲P✐①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❣t❜✐♥ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
❝❛rt❡s ❍❊❆▲P✐①✳ ❈❡t ❡✛♦rt ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✐♥❝❧✉s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦r♠❛t ❍❊❆▲P✐①✱ ❛✈❡❝ ❣t❡①♣❝✉❜❡✷✳ ❈❡t ❡✛♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés
à ✉♥ ❛✉tr❡ ♦✉t✐❧✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
♠♦✐♥s ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧✱ ♥♦♠♠é ●❛❘❉✐❆♥✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ à ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✉❣s ❛ss♦❝✐és à ●❛❘❉✐❆♥✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆♥❛❧②s❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡

✶✵✾





❈❍❆P■❚❘❊ ✻

❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝✐❡❧ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ▲❡ ❝✐❡❧ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✻✳✷ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛✉s ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✻✳✷✳✶ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s P❛ss ✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✻✳✷✳✷ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✻✳✷✳✸ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✻✳✷✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❊●❚ ❡t ❧✬❊❉■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✻✳✷✳✺ ❉♦♥♥é❡s ❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖ ❡t ♠♦❞è❧❡s ❛ss♦❝✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✻✳✸ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✈✉❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❙❊❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✸✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✸✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

▲❡s tr❛✈❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❛✐❡♥t
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✶✵✲✶✵✵ ▼❡❱✱
❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❆ ♣rés❡♥t ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r
♣❛r r❡❣❛r❞❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❝✐❡❧ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♣✉✐s
❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛✉s ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ q✉❡❧q✉❡s s♦✉r❝❡s ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❈❖▼P❚❊▲✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡r♦♥t
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❝❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ▲❆❚ ♥✬❛ ♣❛s été ✈❛❧✐❞é❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✸✵
▼❡❱✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡s à ❝❡s é♥❡r❣✐❡s✱ s✐
❜✐❡♥ q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ét❡♥❞✉s ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱✱ ♦♥ ❧✐♠✐t❡r❛ ❧❡ s❡✉✐❧ ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s à ✹✵ ▼❡❱✳ ▲✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s❡r❛
●❛❘❉✐❆♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ ❡♥t✐❡r

✶✶✶



✶✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❯ ❈■❊▲ ➚ ❇❆❙❙❊ ➱◆❊❘●■❊

✭❛❧❧✲s❦② ❛♥❛❧②s✐s✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ✐❝✐✱ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①tr❛♣♦❧és
❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✐✛✉s❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳

✻✳✶ ▲❡ ❝✐❡❧ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚

❊♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r r❡❣❛r❞❡r ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s
❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦✉♣s✳ ❈❡s ❝❛rt❡s✱ ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✽ ❙❖❯❘❈❊
❝♦✉♣é❡s à ③♠❛①❂✶✵✵✱ ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ♠♦♥tr❡♥t✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡s❝❡♥❞ ❡♥
é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡ ✭❊●❚✮ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮
q✉✐ ❡♥ ✈✐❡♥t à ♠❛sq✉❡r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s à très ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✈❡rs ✶✵
▼❡❱✮✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s à très ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✲
✈✐s❛❣❡r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❞✉r❡ ❡♥ ③♠❛① à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é❝r♦ît ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❢❛✐t ♣♦✉r
❧❡s ❛♥❛❧②s❡s P❛ss ✽✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡✳ ▲❛
s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤✉t❛♥t ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣ré❢éré ❝❤♦✐s✐r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❞é❜❛rr❛ss❡r ❞❡ ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣❡r❞r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ③♠❛①✱ q✉✐ s✐ ❡❧❧❡ tr♦♣ sé✈èr❡ ❝ré❡ ❞❡s ✧tr♦✉s✧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣ô❧❡s ❝é❧❡st❡s
✭❝❡❧❡st✐❛❧ ♣♦❧❡s✮✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s ❡t ❛✉ss✐ ❛✜♥ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s♦✉s ✉♥
❛♥❣❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♦♥ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊●❚✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♦♥ r❡❝♦♥♥❛ît ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❱❡❧❛✱
❧❡ ❈r❛❜❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❜❧❛③❛r ✸❈✹✺✹✳✸ q✉✐ s❡r♦♥t ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s à ♣❧✉s ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ✈✉❡s ♣❛r ❈❖▼P❚❊▲✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s
❞♦♥❝ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛✉s ❞é❧✐✈rés ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs
❧✐♠✐t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠✲
♣❧♦②é❡s ❛✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱✱ ❡t ❡♥✜♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ ❡♥t✐❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛✉s ét❡♥❞✉s✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✸✾ s♦✉r❝❡s s❡r❛ ♣rés❡♥té✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠✐s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✉ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛ ❡t ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t ❞❡ s❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡✳

✻✳✷ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛✉s ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱

❍♦r♠✐s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡
❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡
✐s♦tr♦♣❡ ✭❊❉■✮ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t à ❧❛ ▲✉♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s
s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳



✻✳✷✳ ❊❳❚❊◆❙■❖◆❙ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉■❋❋❯❙ ❏❯❙◗❯✬➚ ✶✵ ▼❊❱ ✶✶✸

✻✳✷✳✶ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s P❛ss ✽

▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚ ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✶✱ ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ❞❡s❝❡♥❞❡♥t ♣❛s à s✐ ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ✿

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♠ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Emin

❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❣❧❧❴✐❡♠❴✈✵✻✳✜ts ✺✽ ▼❡❱
❞✐✛✉s ✐s♦tr♦♣❡ ✐s♦❴P✽❘✷❴❙❖❯❘❈❊❴❱✻❴✈✵✻✳t①t ✸✹ ▼❡❱
é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡ ❡❛rt❤❧✐♠❜❴♣✽r✷❴s♦✉r❝❡❴✈✻❴③♠❛①✶✵✵❴✹②❡❛rs✳✜ts✳❣③ ✸✹ ▼❡❱
é♠✐ss✐♦♥ ❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡ t❡♠♣❧❛t❡❴❙✉♥▼♦♦♥❴✻②❡❛rs❴③♠❛①✶✵✵✳✜ts ✶✵✵ ▼❡❱

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦rt❡♥t ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ✧❙❖❯❘❈❊✧ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ③♠❛①✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ③♠❛①✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❡❧❧❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝
✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❙❖❯❘❈❊✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❖❯❘❈❊
❡①tr❛♣♦❧és ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✻ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✽ ❙❖❯❘❈❊ ✭❡♥tr❡ ✶✵
▼❡❱ ❡t ✶ ●❡❱✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ à ③♠❛①❂✶✵✵✳

✻✳✷✳✷ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❛✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛✉s ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱ ❝♦♥✲
s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥♦r♠❛❧✐s❡r❛
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜✐♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st à
♣r✐♦r✐ ❧é❣✐t✐♠❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❝❛r s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ P❙❋✱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❜❛ss❡ é♥✲
❡r❣✐❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✜♥❡s s❡r♦♥t ❧✐ssé❡s ❡t ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛✉s ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉① à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ s❡r❛ ♠❡♥é❡
♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❡st ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✉
❙♦❧❡✐❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ tr❛❝❡ ❧❡✉r ❙❊❉ ✷ q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥t❡r♣♦❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡
❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ❜r✐sé❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✭❛✮✱ ❧✬❊●❚ ✭❜✮✱ ❧✬❊❉■
✭❝✮✱ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡✳ ❈❡tt❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ét❛♣❡✳ ❊❧❧❡ s❡rt à ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✧r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✧ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢❡r♠✐✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴ss❝✴❞❛t❛✴❛❝❝❡ss✴❧❛t✴❇❛❝❦❣r♦✉♥❞▼♦❞❡❧s✳❤t♠❧
✷✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✿ ❙♣❡❝tr❛❧ ❊♥❡r❣② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
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✻✳✷✳✸ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❛❥✉st❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❝❡ s❛♥s
✐♥❝❧✉r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿

✕ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❞❡ q✉✐ s♦♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡s à ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s rés✐❞✉s ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❧❡s s♦✉r❝❡s
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ét✉❞✐❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✕ s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧ ♥✬② à ♣❛s ❞❡ ❧❛r❣❡ rés✐❞✉s s♣❛t✐❛✉① ❞û ❛✉ ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①tr❛♣♦❧és ♣♦✉r ✿
− ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱
− ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❧❛ ▲✉♥❡✱
− ❧✬❊●❚✱ ❡t
− ❧✬❊❉■✱

q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥✉st❡ à ✻ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✽ ❙❖❯❘❈❊ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ à ③♠❛①❂✶✵✵✱
❡♥tr❡ ✶✵ ▼❡❱ ❡t ✶ ●❡❱✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✶✵ ❜✐♥s ♣❛r ❞é❝❛❞❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ▼❡❱ ❡t ✸✵ ▼❡❱✱
s♦✐t ✷✵ ❜✐♥s ❛✉ t♦t❛❧✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❜✐♥ à ❜✐♥✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✭❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥✮ ✉♥ ♣ré✲❢❛❝t❡✉r ✭s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢
❞✉ t❡♠♣❧❛t❡ ❝♦♥s✐❞éré✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥✉st❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥♦r♠❛❧✐s❡
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞é❥à ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛r ✐❧s ♦♥t été ❣é♥érés✱ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ s❛♥s t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦✉r♥✐s ❡st ❞♦♥❝ ❞é❥à
❝♦♥✈♦❧✉é ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❆✉❝✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉
♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s rés✐❞✉s ✸ ✈✐s✐❜❧❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❧❛✐ss❡r ❛♣♣❛r❛îtr❡
s❡✉❧❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✵✲✸✵ ▼❡❱✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ rés✐❞✉s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞
❞♦♥❝ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s ✿

− Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❞✐✛✉s❡s ❡t ❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛✲
❥✉st❡♠❡♥t ❝❛r ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ❛✉❝✉♥ rés✐❞✉ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s✳

− ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❡①tr❛♣♦❧é ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s ♣♦✉r
❧✬❊●❚ ❝❛r ❞❡s rés✐❞✉s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❊●❚ ✭❛♥♥❡❛✉① ♣rés ❞❡s ♣ô❧❡s ❝é❧❡st❡s✮
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ■❧ ✈❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧♦✐r ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❊●❚✳

✻✳✷✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❊●❚ ❡t ❧✬❊❉■

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❊●❚✳ ❙❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①tr❛♣♦❧é ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛r❣❡s
rés✐❞✉s s♣❛t✐❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t é❧✐♠✐♥❡r ❡♥ ré✲❛❥✉st❛♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ à ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ●❛❘❉✐❆♥
✭❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧✮ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ éq✉❛t♦r✐❛❧✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r

✸✳ ✭❞♦♥♥é❡s ✲ ♠♦❞è❧❡✮✴♠♦❞è❧❡
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❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❊●❚ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞é❧✐✈ré à ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡♣r✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✿

− ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱
− ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡✱
− ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥✱
− ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✳

❖♥ ❛❥✉st❡ ✭❜✐♥ à ❜✐♥✮ ✉♥ ♣ré❢❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s
❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ s♦♥t ❧❛✐ssé❡s ✜①❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧ ♦♥ ❛❥✉st❡
✶✽ ♣ré✲❢❛❝t❡✉rs✱ ✉♥ t♦✉s ❧❡s ❞✐① ❞❡❣rés✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣ré❢❛❝t❡✉rs ❞❡s ✼✷ ❛✉tr❡s
❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡st ✐♥t❡r♣♦❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❥✉sté❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❡st r❡♥♦✉✈❡❧é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✷✵ ❜✐♥s ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ✭✶✵ ♣❛r ❞é❝❛❞❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ▼❡❱ ❡t ✶ ●❡❱✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳
❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧ ♣❡✉t à ❧❛ ❢♦✐s ❞é❝r✐r❡ ❧✬❊●❚ ❡t
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛✐♥s✐ ❝❛r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷✵✵
▼❡❱ ❧✬❊●❚ ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✳ ❯♥❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ♥é❢❛st❡ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✬✐♥st❛❧❧❡r❛✐t
❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡r❛✐t✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✭✻ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✽ ❙❖❯❘❈❊ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦✉♣✉r❡ à ③♠❛①❂✶✵✵✱ ❡♥tr❡ ✶✵ ▼❡❱ ❡t ✶ ●❡❱✮ t❡r♠✐♥é✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❝é❞❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦♥ ♣❡✉t ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❊❛rt❤▲✐♠❜✲
▼♦❞❡❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮✳ ➪ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬❊●❚ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❛❧♦rs à ❝❡ q✉❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ s♦✐t s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊●❚ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✿ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
à ❞❡✉① ♣✐❝s✳ ➪ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬❊●❚ ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞♦♠✐✲
♥❛♥t❡ ❡t ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡
✷✵✵ ▼❡❱✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❛❧♦rs à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜✲
▼♦❞❡❧ s♦✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛t✳ ❈❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❧❡ ❝❛s ✭✈♦✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✹✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
é♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❝❡♥tré❡ à ✶ ●❡❱ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✽✱ ❞♦♥t
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✭❯▲❚❘✲
❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖✮ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ét❛✐t ❝réé❡ ♣♦✉r ❡♥ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡r❛ à
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✺ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣❧✉s ♣❧❛t✱ ✐✳❡✳ q✉❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❡st ❜✐❡♥ ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖✳

❖♥ ✈ér✐✜❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ❊●❚ ❡t ❊❉■✳ ▲❛ ✜❣✉❡ ✻✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❛ ❙❊❉ ♥♦♠♠é❡ ✧P❛ss ✽✧ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ✿

− ✐s♦❴P✽❘✷❴❙❖❯❘❈❊❴❱✻❴✈✵✻✳t①t ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ✐s♦tr♦♣❡✳
− ❡❛rt❤❧✐♠❜❴♣✽r✷❴s♦✉r❝❡❴✈✻❴③♠❛①✶✵✵❴✹②❡❛rs✳✜ts✳❣③ ♣♦✉r ❧✬❊●❚✳

❊❧❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✮ à ❧❛ ❙❊❉ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s t❡♥❞❡♥t à ✈❛❧✐❞❡r
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❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✭♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥✮ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭❙❊❉ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❛ss ✽ st❛♥❞❛r❞✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❊●❚ ❡t ❞❡ ❊❉■ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵
▼❡❱✱ q✉✐ ❝❛♣t✉r❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡ êtr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡
✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❡♥ ❛ss✉r❡r ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦ù ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡t ❛❥✉st❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s
❧❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ s❡r❛ ét✉❞✐é❡
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞ès à ♣rés❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s
❜r✐❧❧❛♥t❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t
❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s rés✐❞✉s à ✶✵✵ ▼❡❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❡t ♦♥ r❡♣èr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❧❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ s♦✉r❝❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡ ❧❡s ✉♥❡ ❞❡s
❛✉tr❡s✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s r❡♣éré❡s ♦♥ ❧❡s ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛❥✉st❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛rt❡ ❞❡s
rés✐❞✉s ♥❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s rés✐❞✉s ✭❞♦♥♥é❡s✲♠♦❞è❧❡✴♠♦❞è❧❡✮ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ✸❋●▲ ❏✵✺✸✹✳✺✰✷✷✵✶ ✿ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡✱
✕ ✸❋●▲ ❏✵✻✸✸✳✾✰✶✼✹✻ ✿ ♣✉❧s❛r ●❡♠✐♥❣❛✱
✕ ✸❋●▲ ❏✵✽✸✺✳✸✲✹✺✶✵ ✿ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛✱
✕ ✸❋●▲ ❏✶✷✷✹✳✾✰✷✶✷✷ ✿ q✉❛s❛r ✹❈ ✷✶✳✸✺✱
✕ ✸❋●▲ ❏✶✷✷✾✳✶✰✵✷✵✷ ✿ ❜❧❛③❛r ✸❈ ✷✼✾✱
✕ ✸❋●▲ ❏✶✷✺✻✳✶✲✵✺✹✼ ✿ ❜❧❛③❛r ✸❈ ✷✼✸✱
✕ ✸❋●▲ ❏✶✺✶✷✳✽✲✵✾✵✻ ✿ q✉❛s❛r ◗❙❖ ❏✶✺✶✷✲✵✾✵✻✱
✕ ✸❋●▲ ❏✷✷✺✹✳✵✰✶✻✵✽ ✿ ❜❧❛③❛r ✸❈ ✹✺✹✳✸✱

r❡♣éré❡s ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ à ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡
❧✐st❡ ❞❡ ✸✾ s♦✉r❝❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡s s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ s✉r
❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡s rés✐❞✉s✳ ❈❡s ✸✾ s♦✉r❝❡s s♦♥t r❡♣éré❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛rrés ✈❡rts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✻✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

■❞❡♥t✐✜❛♥t ✸❋●▲ ◆♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ▲ ❇
✸❋●▲ ❏✵✺✸✹✳✺✰✷✷✵✶ ❈r❛❜ ✶✽✹✳✺✺✷ ✲✺✳✼✼✻
✸❋●▲ ❏✵✽✸✺✳✸✲✹✺✶✵ ❱❡❧❛ ✷✻✸✳✺✺✺ ✲✷✳✼✽✼
✸❋●▲ ❏✵✻✸✸✳✾✰✶✼✹✻ ●❡♠✐♥❣❛ ✶✾✺✳✶✸✸ ✹✳✷✼
✸❋●▲ ❏✷✷✺✹✳✵✰✶✻✵✽ ✸❈ ✹✺✹✳✸ ✽✻✳✶✷✶ ✲✸✽✳✶✾✷
✸❋●▲ ❏✶✺✶✷✳✽✲✵✾✵✻ P❑❙ ✶✺✶✵✲✵✽ ✸✺✶✳✷✽✾ ✹✵✳✶✸✺
✸❋●▲ ❏✶✷✺✻✳✶✲✵✺✹✼ ✸❈ ✷✼✾ ✸✵✺✳✵✾✺ ✺✼✳✵✻✶
✸❋●▲ ❏✶✷✷✾✳✶✰✵✷✵✷ ✸❈ ✷✼✸ ✷✽✾✳✾✼✾ ✻✹✳✸✺✶
✸❋●▲ ❏✶✷✷✹✳✾✰✷✶✷✷ ✹❈ ✷✶✳✸✺ ✷✺✺✳✵✺✾ ✽✶✳✻✻✷
✸❋●▲ ❏✵✹✺✼✳✵✲✷✸✷✹ P❑❙ ✵✹✺✹✲✷✸✹ ✷✷✸✳✼✵✽ ✲✸✹✳✽✾✺
✸❋●▲ ❏✵✹✷✽✳✻✲✸✼✺✻ P❑❙ ✵✹✷✻✲✸✽✵ ✷✹✵✳✼✵✹ ✲✹✸✳✻✶✽
✸❋●▲ ❏✵✹✵✸✳✾✲✸✻✵✹ P❑❙ ✵✹✵✷✲✸✻✷ ✷✸✼✳✼✸✹ ✲✹✽✳✹✻✼
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✸❋●▲ ❏✵✺✷✷✳✾✲✸✻✷✽ P❑❙ ✵✺✷✶✲✸✻ ✷✹✵✳✻✷✸ ✲✸✷✳✼✶✽
✸❋●▲ ❏✵✺✸✽✳✽✲✹✹✵✺ P❑❙ ✵✺✸✼✲✹✹✶ ✷✺✵✳✵✽✸ ✲✸✶✳✵✾
✸❋●▲ ❏✷✷✸✷✳✺✰✶✶✹✸ ❈❚❆ ✶✵✷ ✼✼✳✹✶✽ ✲✸✽✳✺✽✸
✸❋●▲ ❏✶✽✸✸✳✻✲✷✶✵✸ P❑❙ ✶✽✸✵✲✷✶✶ ✶✷✳✶✻✽ ✲✺✳✼✵✺
✸❋●▲ ❏✶✽✸✻✳✷✰✺✾✷✺ ▲❆❚ P❙❘ ❏✶✽✸✻✰✺✾✷✺ ✽✽✳✽✽✷ ✷✹✳✾✾✽
✸❋●▲ ❏✵✷✹✵✳✺✰✻✶✶✸ ▲❙ ■✰✻✶✸✵✸ ✶✸✺✳✻✼✾ ✶✳✵✽✻
✸❋●▲ ❏✷✵✷✶✳✺✰✹✵✷✻ ▲❆❚ P❙❘ ❏✷✵✷✶✰✹✵✷✻ ✼✽✳✷✸✷ ✷✳✵✽✸
✸❋●▲ ❏✵✼✷✶✳✾✰✼✶✷✵ ❙✺ ✵✼✶✻✰✼✶ ✶✹✸✳✾✽ ✷✽✳✵✷✸
✸❋●▲ ❏✶✺✷✷✳✶✰✸✶✹✹ ❇✷ ✶✺✷✵✰✸✶ ✺✵✳✶✻✸ ✺✼✳✵✷✷
✸❋●▲ ❏✶✺✵✹✳✹✰✶✵✷✾ P❑❙ ✶✺✵✷✰✶✵✻ ✶✶✳✸✽✷ ✺✹✳✺✽
✸❋●▲ ❏✶✸✷✺✳✹✲✹✸✵✶ ❈❡♥ ❆ ❈♦r❡ ✸✵✾✳✺✶✻ ✶✾✳✹✵✻
✸❋●▲ ❏✶✼✵✾✳✼✲✹✹✷✾ P❙❘❏ ✶✼✵✾✲✹✹✷✾ ✸✹✸✳✵✾✽ ✲✷✳✻✽✾
✸❋●▲ ❏✷✶✹✸✳✺✰✶✼✹✹ ❖❳ ✶✻✾ ✼✷✳✶✶✼ ✲✷✻✳✵✽
✸❋●▲ ❏✷✷✵✷✳✼✰✹✷✶✼ ❇▲ ▲❛❝❡rt❛❡ ✾✷✳✺✾✽ ✲✶✵✳✹✹
✸❋●▲ ❏✶✶✷✼✳✵✲✶✽✺✼ P❑❙ ✶✶✷✹✲✶✽✻ ✷✼✻✳✼✷ ✸✾✳✺✽✷
✸❋●▲ ❏✶✶✵✹✳✹✰✸✽✶✷ ▼◆❑ ✹✷✶ ✶✼✾✳✽✷✼ ✻✺✳✵✸✺
✸❋●▲ ❏✵✾✹✽✳✽✰✵✵✷✶ P▼◆ ❏✵✾✹✽✰✵✵✷✷ ✷✸✻✳✺✾ ✸✽✳✻✾✹
✸❋●▲ ❏✵✷✸✼✳✾✰✷✽✹✽ ✹❈ ✰✷✽✳✵✼ ✶✹✾✳✹✼✻ ✲✷✽✳✺✷✷
✸❋●▲ ❏✵✶✵✽✳✼✰✵✶✸✹ ✹❈ ✰✵✶✳✵✶ ✶✸✶✳✽✻✽ ✲✻✵✳✾✾✷
✸❋●▲ ❏✷✷✷✾✳✼✲✵✽✸✸ P❑❙ ✷✷✷✼✲✵✽ ✺✺✳✷✸✹ ✲✺✶✳✼✶✼
✸❋●▲ ❏✷✶✹✼✳✸✲✼✺✸✻ P❑❙ ✷✶✹✷✲✼✺ ✸✶✺✳✼✾✸ ✲✸✻✳✺✸✸
✸❋●▲ ❏✷✵✺✻✳✷✲✹✼✶✹ P❑❙ ✷✵✺✷✲✹✼ ✸✺✷✳✺✽✾ ✲✹✵✳✸✽✶
✸❋●▲ ❏✵✸✸✾✳✺✲✵✶✹✻ P❑❙ ✵✸✸✻✲✵✶ ✶✽✽✳✵✵✶ ✲✹✷✳✹✹✾
✸❋●▲ ❏✵✼✸✵✳✷✲✶✶✹✶ P❑❙ ✵✼✷✼✲✶✶ ✷✷✼✳✼✻✸ ✸✳✶✸✼
✸❋●▲ ❏✵✼✸✾✳✹✰✵✶✸✼ P❑❙ ✵✼✸✻✰✵✶ ✷✶✻✳✾✾✹ ✶✶✳✹✵✽
✸❋●▲ ❏✵✽✵✽✳✷✲✵✼✺✶ P❑❙ ✵✽✵✺✰✹✶ ✷✷✾✳✵✹✺ ✶✸✳✶✼
✸❋●▲ ❏✵✽✸✵✳✼✰✷✹✵✽ ❖❏ ✷✹✽ ✷✵✵✳✵✻✶ ✸✶✳✽✸✶
✸❋●▲ ❏✶✹✷✼✳✾✲✹✷✵✻ P❑❙ ❇✶✹✷✹✲✹✶✽ ✸✷✶✳✹✺✶ ✶✼✳✷✻✹

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ▲✐st❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥✳

✻✳✷✳✺ ❉♦♥♥é❡s ❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖ ❡t ♠♦❞è❧❡s ❛ss♦❝✐és

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❡①✐st❡ ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶ ●❡❱✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♣❡✉t êtr❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧ ♠❛✐s ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡st❡r❛ ❞❛♥s ❧❡s rés✐❞✉s✳
P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆✲
❱❊❚❖ q✉✐ ❛ été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝réé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ à ❝❡t ❡✛❡t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
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✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧
❡t ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ■❧ ♥❡ ♥♦✉s r❡st❡r❛✐t
❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❊●❚ ❡t ❞❡ ❧✬❊❉■✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t à
♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ●❛❘❉✐❆♥ ✭❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧✮✳ ❆✜♥ ❞❡
❧❡ ✈ér✐✜❡r✱ ♦♥ ré❛❥✉st❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛✉s✳ ❖♥ ❛❥✉st❡r❛
❛✉ss✐ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐ ❧❡s ✸✾ s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐
❛❥✉sté❡s ❜✐♥ à ❜✐♥✱ ❡t ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬✐♥❞✐❝❡ ✷✳

❖♥ ❛❥✉st❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊❛rt❤▲✐♠❜▼♦❞❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ✻
❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✽ ❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ③♠❛①❂✶✵✺ ✭❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣ré♣❛ré ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♠♦♥tré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊●❚ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣❧✉s ♣❧❛t✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳

▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❊❉■ ❡t ❞✬❊●❚ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡
③♠❛①❂✶✵✺✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ♠♦❞è❧❡s P❛ss ✽ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ✭❝❛s ❙❖❯❘❈❊ ③♠❛①❂✶✵✵✮✳ ❖♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❛ ❙❊❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♦❜t❡♥✉ ✐❝✐ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✽✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❙❊❉ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❙❖❯❘❈❊ ③♠❛①❂✶✵✵ ✿ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣✉✐s ✉♥❡
❝♦✉r❜✉r❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ♣❧✉s ♥❡tt❡✳

❖♥ ♣❡✉t à ♣rés❡♥t ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✭❙❖❯❘❈❊✴❯▲✲
❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖✮✱ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ tr❛❝❡ ❧❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✾✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✭✈✐♦❧❡t✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡✳ ❈❡s ♣ré❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❙❖❯❘❈❊ ❞ér✐✈és
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✳ ❙✐✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ♣❡♥s❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞✉ t②♣❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❝❡s ♣ré✜①❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧♦✐r ✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡
♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐✛✉s
❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ❡st ✈r❛✐ à q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ♣rès ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ∼✹✵ ▼❡❱✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s r❡❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s
r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❛✉ss✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ r❡✲
♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✵ ▼❡❱✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣♦✉ss❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡✳

▲❡s ❙❊❉ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✶✵✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✹✵ ▼❡❱✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✜①é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ s♦✉r❝❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
✹✵ ▼❡❱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ●❛❘❉✐❆♥ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✵ ▼❡❱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❙❊❉ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❛ss ✽ ♦r✐❣✐♥❡❧ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡



✻✳✸✳ ▲❊❙ ❙❖❯❘❈❊❙ P❖◆❈❚❯❊▲▲❊❙ ❱❯❊❙ ➚ ❇❆❙❙❊ ➱◆❊❘●■❊ ✶✶✾

❜r✐sé ♥♦✐r❡ s♦♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❥✉sté ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶ ●❡❱✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶ ●❡❱✱ ♥✬❡st
q✉✬✐❧❧✉str❛t✐✈❡✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛②❛♥t E❃✶ ●❡❱ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♦r✐❣✐♥❛✉①✱ ❡t ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❥✉sté ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❛ss ✽ à ✷✪ ♣rès✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡ ❧❡s ✸ ♣r❡♠✐❡rs ❜✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❛❥✉stés
s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❛ss ✽ ♠❛✐s à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é❝r♦✐t ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❞✐✈❡r❣❡s ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡ ✢✉① ❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡ ét❛♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦♥ ❝♦♥st❛t❡✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❙♦❧❡✐❧✴▲✉♥❡✱ q✉❡ ❝❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭❧❡s
❙❊❉ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♦✐t ❧✐❜r❡ ♦✉ ♥♦♥✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵
▼❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡✱ é♠✐ss✐♦♥
❣❛♠♠❛ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ❡t ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é
✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞é❥à ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❡r ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡
❯▲❚❘❆❈▲❊❆◆❱❊❚❖✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❤②s✐q✉❡
♠❛✐s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ♣rés❡♥t ❡ss❛②❡r ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r
❛✉① s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t ❧❡s rés❡r✈❡s é♠✐s❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹✵ ▼❡❱✳

✻✳✸ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✈✉❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡

✻✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❙❊❉

❆✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡
❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❙❊❉ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥
♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✲✷ q✉✐ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✿

dN

dE
= N0

(

E

E0

)

−2

, ✭✻✳✶✮

❛✈❡❝ N0 ❧❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r ❡t E0 ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐✈♦t✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ♦♥ ❛❥✉st❡ ❧❡ ♣ré✲❢❛❝t❡✉r✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré✲❢❛❝t❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ Emin ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ Emax ❝♦♥s✐❞éré ✭Emoy =

√
Emax Emin✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡

♣❛r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬✐♥❞✐❝❡ ✲✷✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à é❝r✐r❡ ✿

dN

dE

∣

∣

∣

∣

3FGL

(Emoy) = N0

(

Emoy

E0

)

−2

, ✭✻✳✷✮

❞✬♦ù

N0 =
dN

dE

∣

∣

∣

∣

3FGL

(Emoy)

(

Emoy

E0

)+2

✭✻✳✸✮
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▲❡ t②♣❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ (dN/dE|3FGL) ♣❡✉t êtr❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ✿

− ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P✉✐ss❛♥❝❡ ✭P♦✇❡r▲❛✇✮

dN

dE
(E) = N0

(

E

E0

)

−Γ

, ✭✻✳✹✮

q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✉♥ ♣ré❢❛❝t❡✉r ✭N0✮✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣✐✈♦t ✹ ✭E0✮
❡t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✭Γ✮ ❀

− ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭P▲❊①♣❈✉t❖✛ ✮

dN

dE
(E) = N0

(

E

E0

)

−Γ

exp

[(

E0

Ec

)

−
(

E

Ec

)]

, ✭✻✳✺✮

q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✉♥ ♣ré✲❢❛❝t❡✉r ✭N0✮✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣✐✈♦t ✭E0✮ ❡t
✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✭Γ✮ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
✭Ec✮ ❀

− ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉♣❡r✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭P▲❙✉♣❡r❊①♣❈✉t❖✛ ✮

dN

dE
(E) = N0

(

E

E0

)

−Γ

exp

[

(

E0

Ec

)β

−
(

E

Ec

)β
]

, ✭✻✳✻✮

❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭β✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡ q✉✬✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭β = 1✮ ❀

− ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭▲♦❣P❛r❛❜♦❧❛✮

dN

dE
(E) = N0

(

E

E0

)

−α−β log
(

E
E0

)

✭✻✳✼✮

q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r ✭N0✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐✈♦t ✭E0✮ ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❡ ✭α ❡t β✮✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❙❊❉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✭E2dN/dE✮✳ ❙✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✐♥ i ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❧✐♠✐t❡s ✭Ei

min, E
i
max✮ ❧❡ ♣ré✲

❢❛❝t❡✉r tr♦✉✈é ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st N i
0 ❛❧♦rs ❧❡ E2dN/dE ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✐♥ i ❡st

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ✿

< E2dN

dE
>i =

1

Ei
max − Ei

min

∫ Ei
max

Ei
min

E2N i
0

(

E

E0

)

−2

✭✻✳✽✮

= N i
0E

2
0 .

❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ tr❛❝❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s < E2dN/dE >i ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✉ ❜✐♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❛❧♦rs à ❛✈♦✐r

✹✳ ❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐✈♦t ❡t ❧❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉stés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❛r ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞é❣é♥érés✳
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❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ét❛♥t ❛❥✉stés
s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✼ ❘❡♣ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t s❛♥s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥✲
❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ét❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✽✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡❧q✉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳

✻✳✸✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❜✐♥ à ❜✐♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♣❛r
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✜①é à ✷ ❡st ✈❛❧✐❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
♣✉❧s❛r ❱❡❧❛ ❛♣♣❡❧é❡ ✧❙✉♣❡r❱❡❧❛✧✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❞❡ ❱❡❧❛ ✭✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝♦✉♣✉r❡ s✉♣❡r✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✮
♠❛✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r ✶✵✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à été ❝ré❡ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r❡♥❞r❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❧❡ N0 ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✿

N0

(

E

E0

)

−2

. ✭✻✳✾✮

❖♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥✱ ❧❡ ♣ré✲❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❜✐♥
s♦✐t é❣❛❧ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ❱❡❧❛ ❞❛♥s ❝❡ ❜✐♥✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré✲
❢❛❝t❡✉r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ✶✵✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡
❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡❧❛ rés✐❞✉ ❞✉ ♣ré✲❢❛❝t❡✉r ✿

valeur ajustée− valeur attendue

valeur attendue
. ✭✻✳✶✵✮

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❝✬❡st ❛ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝✲
tr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❝♦♥✈♦❧✉é à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❛♥t ❛❥✉st❡♠❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥
✺✳✹✳✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✱ ❧❡s rés✐❞✉s ❞✉ ♣ré❢❛❝t❡✉r s♦♥t✱ ❞❛♥s
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs ♦✉ é❣❛✉① à ✷✪ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✸✵ ▼❡❱✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ❝❡tt❡
❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜✐❛✐s❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ N0 ❞❛♥s ❧❡ ❜✐♥ ét✉❞✐é✳

✻✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❡s s♦✉r❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❈❖▼P❚❊▲ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❞ét❡❝té❡s
♣❛r ❧❡ ▲❆❚ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s s♦✉r❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❙❊❉ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
❞❡s s♦✉r❝❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❈❖▼P❚❊▲ ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s s✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ▲❆❚ s♦♥t ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❈❖▼P❚❊▲✳



✶✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❯ ❈■❊▲ ➚ ❇❆❙❙❊ ➱◆❊❘●■❊

▲❡ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛ ✿

▲❡ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛ ❡st ré❢ér❡♥❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ✸❋●▲ ❏✵✽✸✺✳✸✲
✹✺✶✵✳ ❙♦♥ s♣❡❝tr❡ ② ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣✉r❡ s✉♣❡r✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✈♦✐r P▲❙✉♣❡r❊①♣❈✉t❖✛ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
♣ré❝✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✉♥✐té
N0 ✷✳✸✸✸✵✽✹❊✲✵✾ ✹✳✹✵✵✼✼✾❊✲✶✷ photon/cm2/MeV/s−1

E0 ✽✸✷✳✺✺✻✾ ✲ ▼❡❱
Γ ✶✳✵✵✷✾✹✽ ✵✳✵✶✼✺✼✺✾✸ ✲
Ec ✷✺✺✳✼✾✻✶ ✷✼✳✶✽✷✾ ▼❡❱
β ✵✳✹✼✺✽✻✵✼ ✵✳✵✵✽✻✸✽✽✸✸ ✲

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r
❱❡❧❛✳

❙✐t✉é à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✺✱ ✐❧ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✸✾ s♦✉r❝❡s ❞✉
❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ré❛❥✉sté❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✳ ❖♥ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
tr❛❝❡r s❛ ❙❊❉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à
❝♦♥♥❛îtr❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ●❛❘❉✐❆♥✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛
❙❊❉ ♦❜t❡♥✉❡ ✈✐❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥✱ ❜✐♥ à ❜✐♥✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡✲❚♦♦❧s ✭❙❚✮✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❙❚ ♥❡ ❞❡s❝❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✻✵ ▼❡❱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ P❛ss ✽ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❙❚✱ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r P❤✐❧✐♣♣❡ ❇r✉❡❧✱ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✿ ✻ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
P❛ss ✽ ❙❖❯❘❈❊✱ ❝♦✉♣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡
③é♥✐t❤❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✽✵ ❞é❣ré❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à é❧✐♠✐♥❡r ❧✬❊●❚✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛
❘❖■ ✭✶✺✝①✶✺✝❝❡♥tré❡ s✉r ❱❡❧❛✮ ❤♦r♠✐s ❱❡❧❛ s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❖❋❋✲
♣✉❧s❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝♦✉♣✉r❡
s✉♣❡r✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❡♥tr❡ ✻✸ ▼❡❱ ❡t ✶✵✵ ●❡❱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡
❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✺✪ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t
q✉✐ ❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✭❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✵✪ à ✹✵
▼❡❱✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❊❉ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛
♣❛r ❧❡s ✷ ♠ét❤♦❞❡s ✿ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝②❛♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❙❚✳ ❙♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭❜❛♥❞❡
❝②❛♥✮ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ P❛ss ✽ ❛✈❡❝ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✈❡rt✐❝❛❧❡s
❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ P❛ss ✽ ❛✈❡❝ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥

✺✳ ✭▲✱❇✮❂✭✷✻✸✳✺✺✹✻✝❀ ✲✷✳✼✽✼✷✼✹✝✮



✻✳✸✳ ▲❊❙ ❙❖❯❘❈❊❙ P❖◆❈❚❯❊▲▲❊❙ ❱❯❊❙ ➚ ❇❆❙❙❊ ➱◆❊❘●■❊ ✶✷✸

é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭●❛❘❉✐❆♥
✈s ❙❚✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ✭❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡✮
♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s ❡♥tr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❙❚ ❡t ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲
s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
✸❋●▲ ✉t✐❧✐s❡ ✹ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✼ r❡♣r♦❝❡ssé❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷
♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❈❖▼P❚❊▲ ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛ t❡❧ q✉❡ r❡♣♦rté ♣❛r ❑✉✐♣❡r
❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪ ✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✸ ❛♥❛❧②s❡s ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚ s❡♠❜❧❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❈❖▼P❚❊▲✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❈❖▼P❚❊▲
♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❈r❛❜❡

▲❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ s✐t✉é❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✻ ❞❛♥s
✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❊●❚✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ❡♥
♣❧✉s ❞✉ ♣✉❧s❛r ✭✸❋●▲ ❏✵✺✸✹✳✺✰✷✷✵✶✮✱ ✉♥❡ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❛r✱ ♠♦❞é❧✐sé❡
♣❛r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ✭✸❋●▲ ❏✵✺✸✹✳✺✰✷✷✵✶s ❡t ✸❋●▲
❏✵✺✸✹✳✺✰✷✷✵✶✐✮✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛✱ s✉rt♦✉t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳
▲✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ✭∼ 0.006✝✮ ét❛♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥str✉✲
♠❡♥ts ❣❛♠♠❛✱ ♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡r❛ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡
♣r✐s❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s très ♣r♦❝❤❡s ❧❛ P❙❋ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡
❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✧é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡
♦❜t❡♥✉ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡st
♣❛r❛♠étré ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭P▲❊①♣❈✉t♦✛ ✮
❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✿

♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✉♥✐té
N0 ✺✳✺✹✶✸✵✷❊✲✶✵ ✷✳✻✼✵✼✸✽❊✲✶✷ photon/cm2/MeV/s−1

E0 ✻✸✺✳✺✾✶✶ ✲ ▼❡❱
Γ ✷✳✵✹✺✵✵✾ ✵✳✵✶✵✾✶✷✶✻ ✲
Ec ✽✶✹✸✳✵✹✸ ✹✹✷✳✵✵✾✺ ▼❡❱

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡✳

▲❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❛r ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞❡✉① ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭P♦✇❡r▲❛✇✮✱
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✉♥✐té
N0 ✶✳✶✹✹✼✺✽❊✲✵✽ ✻✳✽✻✹✼✺✻❊✲✶✵ photon/cm2/MeV/s−1

E0 ✶✵✵✳✼✾✼✺ ✲ ▼❡❱
Γ ✺✳✼✶✺✽✾✹ ✵✳✸✽✵✵✷✾✹ ✲

✻✳ ✭▲✱❇✮ ❂ ✭✶✽✹✳✺✺✼✺✝❀ ✲✵✺✳✼✽✹✹✝✮
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❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉
❈r❛❜❡✳

❡t ♣❛r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✿

♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✉♥✐té
N0 ✶✳✽✸✸✻✼✶❊✲✶✶ ✲ photon/cm2/MeV/s−1

E0 ✶✵✵✵ ✲ ▼❡❱
Γ ✶✳✻✹ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✻✳✺✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉
❈r❛❜❡✳

❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s s✉❥❡tt❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜r✉sq✉❡s ❞❡ ✢✉① ✭✢❛r❡s✮ ❬✼✸❪✳
❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ❡t ❡❧❧❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✸✾ s♦✉r❝❡s ré❛❥✉sté❡s ❛✈❡❝ ●❛❘❉✐❆♥✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❙❊❉ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t ❞❡ s❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧✲
②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
●❛❘❉✐❆♥ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t été tr♦✉✈é❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
✸❋●▲ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❥❛✉♥❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥❝♦r❞❡♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❞❛♥s s♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ét♦♥♥❛♥t q✉❡
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ❞❡ ❝❡tt❡
s♦✉r❝❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡st tr♦♣ ♣❡♥t✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❖▼P❚❊▲
❬✼✹❪✱ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✱ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ●❛❘❉✐❆♥ ❞❡ ♣❧✉s
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛✜♥ ❞❡ s✬❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s

▲❡s ❙❊❉ ❞❡s ✸✼ ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❯▲❚❘❆✲
❈▲❊❆◆❱❊❚❖ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶
à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❱❡❧❛ ❡t ❞✉ ❈r❛❜❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✮ ✿
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❞é❝❛❧és✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
●❛❘❉✐❆♥ s♦✐t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ✐❧ s✉✣r❛✐t ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✐ss✉
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ❞✉ ❜❧❛③❛r ✸❈✹✺✹✳✸ ✽ ✭✸❋●▲ ❏✷✷✺✹✳✵✰✶✻✵✽✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡st
❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ r❡♥❞ ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❡rr❡✉rs
s②sté♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ✸❈✹✺✹✳✸ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐
❝♦♥♥❛ît ❞❡s ♣✐❝s ❞✬❛❝t✐✈✐té ✭✢❛r❡s✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✸❋●▲ ❡st ét❛❜❧✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹ ❛♥s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ s✉r ✹ ❛♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡
❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✻ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥♥é s✉r ✻ ❛♥s s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ s✉r ✹ ❛♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ❜❧❛③❛r ✸❈✹✺✹✳✸ ❡♥tr❡ ✷✵✵✽ ❡t ✷✵✶✺✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❜❧❛③❛r ❡♥tr❡ ✷✵✶✷✭▼❏❉∼✺✻✵✵✵✮ ❡t ✷✵✶✹ ✭▼❏❉∼✺✻✼✵✵✮ ❝❡
q✉✐ ❡st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞é❞✐é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ s❡r❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲
❞❡ss♦✉s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉r
s♣❡❝tr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✳

✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✸❋●▲ ♥♦♠ ❝❧❛ss❡ s❡♥s ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡
✸❋●▲ ❏✵✹✵✸✳✾✲✸✻✵✹ P❑❙ ✵✹✵✷✲✸✻✷ ❋❙❘◗ ✾ ❜❛s
✸❋●▲ ❏✵✹✷✽✳✻✲✸✼✺✻ P❑❙ ✵✹✷✻✲✸✽✵ ❜❧❧ ✶✵ ❤❛✉t
✸❋●▲ ❏✵✺✸✽✳✽✲✹✹✵✺ P❑❙ ✵✺✸✼✲✹✹✶ ❇▲▲ ❜❛s
✸❋●▲ ❏✵✼✸✵✳✷✲✶✶✹✶ P❑❙ ✵✼✷✼✲✶✶ ❢srq ❜❛s
✸❋●▲ ❏✵✽✸✵✳✼✰✷✹✵✽ ❖❏ ✷✹✽ ❋❙❘◗ ❤❛✉t
✸❋●▲ ❏✶✶✵✹✳✹✰✸✽✶✷ ▼r❦ ✹✷✶ ❇▲▲ ❤❛✉t
✸❋●▲ ❏✶✶✷✼✳✵✲✶✽✺✼ P❑❙ ✶✷✷✹✲✶✽✻ ❢srq ❤❛✉t
✸❋●▲ ❏✶✹✷✼✳✾✲✹✷✵✻ P❑❙ ❇✶✹✷✹✲✹✶✽ ❋❙❘◗ ❤❛✉t
✸❋●▲ ❏✶✽✸✸✳✻✲✷✶✵✸ P❑❙ ✶✽✸✵✲✷✶✶ ❢srq ❜❛s
✸❋●▲ ❏✷✷✺✹✳✵✰✶✻✵✽ ✸❈ ✹✺✹✳✸ ❋❙❘◗ ❜❛s
✸❋●▲ ❏✷✷✸✷✳✺✰✶✶✹✸ ❈❚❆ ✶✵✷ ❋❙❘◗ ❤❛✉t

❚♦✉t❡s ❝❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞❡s ❆●◆ ❞♦♥t ❧❡ ✢✉① ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡
●❛❘❉✐❆♥ s♦✐t ❝❛✉sé ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛♥♥é❡s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥✳ P♦✉r ✼ ❞❡s ✾ s♦✉r❝❡s
❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss✉s ✭♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❛s ✐❝✐ ✸❈✹✺✹✳✸ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é❥à ❞✐s✲
❝✉té✮ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡s ✶✶ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝♦♥✜r♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥✳ ❊♥ ❡✛❡t
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ✷✵✶✷ ❡t ✷✵✶✹ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ✭s✉r❝r♦ît
❞✬❛❝t✐✈✐té ✿ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✿ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✮✳

✽✳ ▲❂✵✽✻✳✶✶✶✶✝❀ ❇❂✲✸✽✳✶✽✸✽✝
✶✶✳ ❱♦✐r ❧❡ s✐t❡ ✿ http : //fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/msllc/
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❚❛❜❧❡ ✻✳✼✿ ❚❛❜❧❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✉✲
♠✐èr❡s ❞❡ P❑❙ ✵✹✵✷✲✸✻✷✱ P❑❙ ✵✹✷✻✲✸✽✵✱ P❑❙ ✵✺✸✼✲
✹✹✶✱ P❑❙ ✵✼✷✼✲✶✶✱ ▼r❦ ✹✷✶✱ P❑❙ ✶✽✸✵✲✷✶✶✱ ❡t ❈❚❆
✶✵✷✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ✷ ❛♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬✲
❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥✱ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜✲
s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ http :
//fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/msllc/

❙✐ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐✳ ▲❛ s♦✉r❝❡
✹❈ ✷✶✳✸✺ ❡st ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉rt❛♥t s❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❝t✐✈✐té ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥
❡t ✉♥ ❝❛❧♠❡ r❡❧❛t✐❢ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✷ ❛♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡
❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❛✉r❛✐t ♣✉ ❧❡ ♣❡♥s❡r✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬é❝❛rt❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛✉s❡
❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ✐✳❡✳ ❧❡s ✹ ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ✸✼ s♦✉r❝❡s ❞✐s❝✉té❡s ✐❝✐ ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❈❖▼P✲
❚❊▲✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✸❈ ✷✼✸ ❡t ✸❈ ✷✼✾ ❞❡✉① ❜❧❛③❛rs ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣ô❧❡
❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♥♦r❞✳ ▲❡✉rs ❙❊❉✱ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❈❖▼P❚❊▲ t❡❧s
q✉❡ r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❬✼✺❪ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ ❡t ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ r❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❈❖▼P❚❊▲✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦❣ ♣❛r❛❜♦❧❛ ♣♦✉r ✸❈ ✷✼✸ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ❜r♦❦❡♥ ♣♦✇❡r❧❛✇ ♣♦✉r ✸❈ ✷✼✾✳
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ✭✸❈ ✹✺✹✳✸ ❡t ❈❚❆ ✶✵✷✮✱ ♦ù ❧❡s ♣♦✐♥ts ❈❖▼P❚❊▲ ❞❡
❬✼✻❪ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✱ ❧✬❛❝❝♦r❞ ▲❆❚✴❈❖▼P❚❊▲ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ❜♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ✸❈
✷✼✸ ❡t ✸❈ ✷✼✾✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ✸❈ ✹✺✹✳✸ ❡t ❈❚❆ ✶✵✷ s♦♥t
très ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡✉r ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s



✻✳✸✳ ▲❊❙ ❙❖❯❘❈❊❙ P❖◆❈❚❯❊▲▲❊❙ ❱❯❊❙ ➚ ❇❆❙❙❊ ➱◆❊❘●■❊ ✶✸✸

s♦✐❡♥t ❞é❝❛❧és ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❈❖▼P❚❊▲ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐❧❧✉str❛t✐❢s
❝❛r ✐❧ ♥❡ ❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ▲❆❚✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ t♦✉t❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❤❛s❛r❞❡✉s❡ ♣♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s s♦✉r❝❡s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞r❛st✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ à
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ●❡♠✐♥❣❛ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r
P❑❙ ✵✹✺✹✲✷✸✹✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ P❙❘ ❏✶✽✸✻✰✺✾✷✺ ♦✉ P❑❙ ✶✽✸✵✲✷✶✶✳

▲❡s s♦✉r❝❡s r❡st❛♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✐✛ér❡♥t ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ très ❞✐✛ér❡♥t ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✳

✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✸❋●▲ ♥♦♠ ❝❧❛ss❡
✸❋●▲ ❏✵✽✸✵✳✼✰✷✹✵✽ ❖❏ ✷✹✽ ❋❙❘◗
✸❋●▲ ❏✶✸✷✺✳✹✲✹✸✵✶ ❈❡♥ ❆ ❝♦r❡ ❘❉● ✶✷

✸❋●▲ ❏✶✹✷✼✳✾✲✹✷✵✻ P❑❙ ❇✶✹✷✹✲✹✶✽ ❋❙❘◗
✸❋●▲ ❏✶✺✵✹✳✹✰✶✵✷✾ P❑❙ ✶✺✵✷✰✶✵✻ ❋❙❘◗
✸❋●▲ ❏✷✵✷✶✳✺✰✹✵✷✻ P❙❘ ❏✷✵✷✶✰✹✵✷✻ P❙❘ ✶✸

✸❋●▲ ❏✷✷✷✾✳✼✲✵✽✸✸ P❙❑ ✷✷✷✼✲✵✽ ❋❙❘◗

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ●❛❘❉✐❆◆ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✸✼
s♦✉r❝❡s ❞✐s❝✉té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ♠♦♥tré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✳ ▲❡s ❝r♦✐① ✈❡rt❡s ♠♦♥tr❡♥t
❧❡s s♦✉r❝❡s ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❛✉①
é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ▼❡❱✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
✸❋●▲ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭r❡♠♦♥té❡ ♦✉ ❝❤✉t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝r♦✐①
❜❧❡✉❡s✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ s♣❡❝tr❡
●❛❘❉✐❆♥ ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ♦✈❛❧❡ ♥♦✐r ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s
❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r
❞❡s ❝❛rrés r♦✉❣❡s✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✱ ♥✐ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s✳

❆✐♥s✐ ✹✾✪ ❞❡s s♦✉r❝❡s ét✉❞✐é❡s ✭✶✾ s♦✉r❝❡s✮ ♦♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐
❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✱ ❡t ✺✪ ✭✷ s♦✉r❝❡s✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ét✉❞✐é❡ ✭✹✵ ▼❡❱ ✲ ✶ ●❡❱✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ✐♥❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✳ P♦✉r ✷✼✪ ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s ✭✾ s♦✉r❝❡s✮ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✷ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡
●❛❘❉✐❆♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r P❑❙ ✵✹✵✷✲✸✻✷✱ P❑❙ ✵✹✷✻✲✸✽✵✱ P❑❙
✵✺✸✼✲✹✹✶✱ P❑❙ ✵✼✷✼✲✶✶✱ ▼r❦ ✹✷✶✱ P❑❙ ✶✽✸✵✲✷✶✶✱ ✸❈✹✺✹✳✸ ❡t ❈❚❆ ✶✵✷✳ ❊♥✜♥ ✶✾✪
❞❡s s♦✉r❝❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐
tr♦✉✈é ♣❛r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✐♠♣❡r✲
❢❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛✉s ♦✉ s♦♥t ❧✐é❡s à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❝❛r s❡✉❧s
❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳ ❖r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ ✹ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ✻ ❛♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s s♦✉r❝❡s
♥♦♥ ✈✉❡s ♣❛r ❧❡ ✸❋●▲✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❡ s♦✉✈❡♥✐r q✉❡ ●❛❘❉✐❆♥ ♥✬❡st
♣❛s✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞é❞✐é à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♠ê♠❡ s✬✐❧
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s✬❡st ré✈é❧é êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❛r s❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té à ❛❥✉st❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝✐❡❧ ❡t ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❜❡rté t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ✭❛❥✉st❡♠❡♥t ❜✐♥ à ❜✐♥✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❈❛rt❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ✭❞❡
❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✮ ✽✾ ▼❡❱✱ ✼✶ ▼❡❱✱ ✺✻ ▼❡❱✱ ✹✺ ▼❡❱✱ ✸✺ ▼❡❱✱ ✷✽
▼❡❱✱ ✷✷ ▼❡❱✱ ✶✽ ▼❡❱✱ ✶✹ ▼❡❱✱ ✶✶ ▼❡❱✱ ❧✐ssé❡s ❛✉ t✐❡rs ❞❡ P❙❋✻✽ ✭q✉❛♥t✐❧❡ à ✻✽✪
❞❡ ❧❛ P❙❋✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s rés✐❞✉s ✭❡♥ ✪✮ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵ ▼❡❱✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s rés✐❞✉s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡rr❡str❡ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✽✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭r♦✉❣❡✮✱ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭♥♦✐r✮✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t P❙❋
♦✉ ❊❉■❙P ✭❜❧❡✉✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡✱ q✉✬à ✶✵✵ ▼❡❱✱ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t ❧❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ✷✪✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✐♠✐♥✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ❜❧❛③❛r ✸❈✹✺✹✳✸ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ▲❆❚✳
❈❤❛q✉❡ ❜✐♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✶ ❥♦✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ✷✵✶✷✭▼❏❉∼✺✻✵✵✵✮ ❡t ✷✵✶✹✭▼❏❉∼✺✻✼✵✵✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ http :
//fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/msllc/
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ q✉❛s❛r ✹❈ ✷✶✳✸✺✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬❛❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❡t ❝❡❧❧❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ●❛❘❉✐❆♥✱ q✉✐ ♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ●❛❘❉✐❆◆ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❧✐❜r❡s ✭❤♦r♠✐s ❱❡❧❛ ❡t ❧❡ ❈r❛❜❡✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈r♦✐① ✈❡rt❡ ✿
❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✱ ❝r♦✐① ❜❧❡✉❡s ✿
s♦✉r❝❡s ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥❡ s✉✐t ♣❛s ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✱
♦✈❛❧❡ ♥♦✐r❡ ✿ s♦✉r❝❡ ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞é❝❛❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✱
❝❛rrés r♦✉❣❡s ✿ s♦✉r❝❡s ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✸❋●▲✳









❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳❳è♠❡ s✐è❝❧❡ ♦♥ ❝♦♥❞✉✐t
à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞é❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉
❳❳è♠❡ s✐è❝❧❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ❝✐❡❧
❣❛♠♠❛✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞é❝❡♥♥✐❡ q✉✐ s✉✐✈✐t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥str✉♠❡♥ts ❢✉r❡♥t ❝♦♥str✉✐ts ❛✜♥ ❞❡
♠❡s✉r❡r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❆✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥s ❡t ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❧❡ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ❛ ♣r♦✉✈é q✉✬✐❧ ét❛✐t r✐❝❤❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ q✉✬❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❉❡r♥✐❡r ♥é ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐ ✈✐❛ s♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t ▲❆❚✱ ❛ ❢♦✉r♥✐ ❛♣rès ✼ ❛♥s ❡♥
♦r❜✐t❡ ✉♥❡ ♠♦✐ss♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ▲❆❚✱ ❧❡ ✸❋●▲ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛ss
✼ r❡♣ ❙❖❯❘❈❊ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✸✵✵ ●❡❱✱ r❡❝❡♥s❡ ❡♥ ❡✛❡t ✸✵✸✹ s♦✉r❝❡s✳ ❈✬❡st ❧❡
❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t à ❝❡ ❥♦✉r✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛
t❡❧s q✉❡ r❡♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ✸❋●▲ s♦♥t ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❧❡s
♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❡s ♣✉❧s❛rs✳ ▲❡ ▲❆❚ ♥✬❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥
❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ♣❧✉s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❣râ❝❡ à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❡♥ ✷✵✶✺ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭P❛ss ✽✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s P❛ss ✽ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♥❞✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳
❯♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡❢♦♥t❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❞✉
▲❆❚ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t été r❡❥❡tés✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t ❛✉ss✐ été ❝réés ♣♦✉r P❛ss ✽ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝ré❡r
❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ P❛ss ✽
♦✉✈r❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♦ù ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ P❛ss ✽✱
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❊❁✶✵✵ ▼❡❱✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ r❡st❡ ❛r❞✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡
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❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐sté ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ▲❆❚ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐❛
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ ✈✐❛
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✱ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❧✉s ♣rés❡♥t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣ré✈✉s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❈♦♠♣✲
t♦♥ ét❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ét❛♥t ♠♦✐♥❞r❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s
❞✐✛✉s✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
P❙❋ ❞✉ ▲❆❚ ❛✜♥ q✉❡ s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ q✉✐ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
✶✵✵ ▼❡❱ ❝❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ▲❆❚✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s s✉❣❣éré ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❖◆✲❖❋❋ ♥♦♥ ❜✐♥♥é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬é✲
❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈r❛✐❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ét❛✐t
❝❛❧❝✉❧é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ♣❛r❛♠étr❡r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ét❛✐t ✐♥❛❞éq✉❛t❡ à ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛②❛♥t
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t à ❞ér✐✈é ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ❝❡ ré✈é❧❡r ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✾ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧✬❛✲
❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ✐♥st❛❜❧❡ s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♦♥t ♠❛❧ ❝❤♦✐s✐s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ▲❆❚✱ ❧❡s χ2/NDF ét❛♥t ❛♠é❧✐♦rés ♣❛r❢♦✐s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✳
❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❛♥❛❧✲
②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ▼❡❱✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡
❛ ❝♦♥st✐t✉é à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ❥✉sq✉✬à ✶✵ ▼❡❱ ❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛♥t
❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐ ✲▲❆❚✳
❈❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✸✾ s♦✉r❝❡s ❜r✐❧❧❛♥t❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ r❡♣éré❡s s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡
❝♦✉♣s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❛❥✉sté❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✈✐❛ ❧✬♦✉t✐❧ ●❛❘❉✐❆♥✳ ●❛❘❉✐❆♥ ♣❡r✲
♠❡t ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❍❊❆▲P✐① ❞✬❛❥✉st❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ ❡♥t✐❡r✱ ❝❤♦s❡
q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
✭❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡✲❚♦♦❧s✮✳ ❈❡tt❡ ❢❛❝✉❧té ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ P❙❋ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝♦♥✲
❢✉s✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣r♦❝é❞é ❛✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡s
à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✿ ❧❡ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛ ❡t ❧❡ ♣✉❧s❛r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✳ ▲❡s
❙❊❉ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❥✉sq✉✬à ✹✵ ▼❡❱ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❈❖▼P❚❊▲✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ à ✹✵ ▼❡❱ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❖◆✲❖❋❋
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ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ▲❆❚
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❢❛✉ss❡ ❧❛ ❙❊❉✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧❡
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✵ ▼❡❱✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ s❡✉❧ s❛t❡❧❧✐t❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝✐❡❧
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ▼❡❱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❥❡ts ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à
❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r s♦♥❞❡r ❝❡ ré❣✐♠❡✳
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▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❍❊❆▲P✐①✴❣t❜✐♥

❈❡ tr❛✈❛✐❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥
❍❊❆▲P✐① ❞❛♥s ❣t❜✐♥ ✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❡t ❞❡s ❝✉❜❡s ❞❡ ❝♦✉♣s
❞❛♥s ❝❡ ❢♦r♠❛t✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❍❊❆▲P✐① ❡st st♦❝❦é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❛✉ ❢♦r♠❛t
❋■❚❙ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ❡♥s✉✐t❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❆❧❛❞✐♥ ✶✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❣ér❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❍❊❆▲P✐①✳

❯♥ ♦❜❥❡t ❍❊❆▲P✐① ❡st ❞é✜♥✐✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r s♦♥ ♦r❞r❡ ❡t
s♦♥ s❝❤é♠❛ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✭❘■◆●✴◆❊❙❚❊❉✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❢♦✉r♥✐ss❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛♥❝❡ ❣t❜✐♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r✉♥✭✮ ❝♦♥✲
t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❣t❜✐♥✳❝①① ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❡①✐st❡ ❡t s✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ r❡♥✲
✈♦✐❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♦♣t✐♦♥ ❍❡❛❧♣✐① ❞❛♥s r✉♥✭✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❍❡❛❧♣✐①▼❛♣❆♣♣ ✭❡❧❧❡ ❛✉ss✐ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❣t❜✐♥✳❝①① ✮s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❣èr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦✉♣s ✭❈♦✉♥t▼❛♣❆♣♣✮✳

❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❛♣♣❡❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤❡❛❧♣✐①P❛rPr♦♠♣t✳ ❉é✜♥✐❡
❞❛♥s ❇✐♥❈♦♥✜❣✳❝①①✱ ❝✬❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ré❝✉♣èr❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❡s é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
❣t❜✐♥✳♣❛r✳ ❈✬❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❣râ❝❡ à ❣t❜✐♥✳♣❛r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❛✐t q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s t②♣❡s✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡♠❛♥❞és✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❧❡ s♦✉❤❛✐t❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❜✐♥✐♥❣ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭✐✳❡✳ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡
❞❡ ❝♦✉♣s ❍❊❆▲P✐① ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❍❊❆▲P✐①✮✳ ❙✬✐❧ ré♣♦♥❞ ♦✉✐✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❧✉✐ s❡r♦♥t ❛❧♦rs ❞❡♠❛♥❞és✳ ❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉s ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❍❡❛❧♣✐①▼❛♣
q✉✐ ✈❛ ❝ré❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ s♦rt✐❡✳

❖♥ ❝ré❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❍❡❛❧♣✐①▼❛♣ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈♦✉♥t▼❛♣✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❜✐♥■♥♣✉t ✈❛ s❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞✬é✈é♥❡✲

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴❛❧❛❞✐♥✳✉✲str❛s❜❣✳❢r✴

✶✺✼
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♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬❛rr✐✈é❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♥ ✭r❛✱ ❞❡❝✮
♦✉ ✭❧✱❜✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❜✐♥é❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✈✐❛ ✉♥
❜✐♥❡r ❧✐♥é❛✐r❡ st❛♥❞❛r❞ ♣✉✐s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❍❡❛❧♣✐①❇✐♥♥❡r✱ ❝réé ♣♦✉r ❜✐♥❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡✳ ▲❡ ❍❡❛❧♣✐①❇✐♥♥❡r ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝ré❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ t②♣❡
❍❡❛❧♣✐①❴❇❛s❡ ❛②❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳ P✉✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝♦♦r✲ ❞♦♥♥é❡s ✭❝♦♦r❞✶✱ ❝♦♦r❞✷✮ ✐❧ ❝ré❡ ✉♥ ♦❜❥❡t
❞❡ t②♣❡ ❛str♦ ✿ ✿❙❦②❉✐r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✬✐♠❛❣✐♥❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞♦♥t ❧✬♦✲
r✐❣✐♥❡ ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❍❊❆▲P✐① ❡t ❞♦♥t ❧✬❡①tré♠✐té ✐♥t❡rs❡❝t❡ ❧❛ s♣❤èr❡
❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭❝♦♦r❞✶✱❝♦♦r❞✷✮✳ ❈❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✭t❤êt❛✱ ♣❤✐✮ ❡t ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡
❧❡ ❜✐♥ ❍❊❆▲P✐① à ✐♥❝ré♠❡♥t❡r✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐♥ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❤❡❛❧♣✐①❡❧s✱
✐❧ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❍❡❛❧♣✐①❴❇❛s❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
✇r✐t❡❖✉t♣✉t q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❍❡❛❧♣✐①▼❛♣✳❝①① ✈❛ s❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❡ ❝ré❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡
s♦rt✐❡✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❡st ❛✉ ❢♦r♠❛t ❋■❚❙✱ ✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✶

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❋✐❝❤✐❡r ❋■❚❙ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ✼✱ ❣é♥éré❡ ✈✐❛ ❧✬♦♣t✐♦♥
❍❊❆▲P✐① ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❣t❜✐♥✳

P❧✉s✐❡✉rs ❍❉❯ ✭❍❡❛❞❡r ❉❛t❛ ❯♥✐ts✮✱ ♥♦♠♠é❡ P❘■▼❆❘❨✱ ❙❑❨▼❆P❙✱ ❊❇❖❯◆❉❙
❡t ●❚■✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉✳ ❈❡s t❛❜❧❡❛✉① r❡♥❢❡r♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✉t✐❧❡s à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❍❊❆▲P✐① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ●❚■✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❋■❚❙ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❍❉❯ ❙❑❨▼❆P✱ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥t
❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t ❧❡s ❜✐♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❧❡s ❤❡❛❧♣✐①❡❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥s❝r✐t❡
❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ✉♥ ❤❡❛❧♣✐①❡❧ ♣♦✉r
❧❡ ❜✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❍❡❛❧♣✐①
❞❡ ❣t❜✐♥✳

❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❍❊❆▲P✐① ❞❛♥s ❣t❜✐♥
✶ t❤ ✐❜❛✉t❞❅❥❛r r ❡ t t ✿⑦✴❉❡s❦t♦♣✴❙❚❉❊❱✩ ❣t❜ ✐♥
✷ ❚❤✐s ✐ s ❣t❜ ✐♥ ✈❡ r s ✐ ♦♥ ❙❝ ✐❡♥❝❡❚♦♦❧s −✵✾−✷✻−✵✷
✸ ❚②♣❡ ♦ ❢ ♦✉t♣✉t ❢ ✐ ❧ ❡ ✭❈❈❯❇❊⑤❈▼❆P⑤▲❈⑤P❍❆✶⑤P❍❆✷⑤❍❊❆▲P■❳✮ ❬❍❊❆▲P■❳❪
✹ ❊✈❡♥t ❞❛t❛ ❢ ✐ ❧ ❡ ♥❛♠❡ ❬ s❦✐♠❴✶✵●❡❱❴✺✵●❡❱ ✳ ❢ ✐ t s ❪
✺ ❖✉t♣✉t ❢ ✐ ❧ ❡ ♥❛♠❡ ❬ ❤♣♠❛♣❴♦r❞r❡✼ ✳ ❢ ✐ t s ❪
✻ ❙♣❛❝❡❝ r❛ ❢ t ❞❛t❛ ❢ ✐ ❧ ❡ ♥❛♠❡ ❬ ✳ ✳ ✴ ✳ ✳ ✴▼❨❲❖❘❑✴❞❛t❛✴❝♦❤❡♥−❆str♦❙❡r✈❡r

−✵✵✵✵✹− ❢ t✷ −✸✵s ✳ ❢ ✐ t s ❪



✶✺✾

✼ ❖r❞❡r✐♥❣ ❙❝❤❡♠❡ ✭❘■◆●⑤◆❊❙❚❊❉✮ ❬ ❪ ❘■◆●
✽ ❖r❞❡r ♦ ❢ t❤❡ ♠❛♣ ✭ ✐ ♥ t ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✸✮ ❬ ❪ ✼
✾ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✭❈❊▲ − ❝ ❡ ❧ ❡ s t ✐ ❛ ❧ ✱ ●❆▲ −❣ ❛ ❧ ❛ ❝ t ✐ ❝ ✮ ✭❈❊▲⑤●❆▲✮ ❬●❆▲❪

✶✵ ❉♦ ②♦✉ ✇❛♥t ❊♥❡r❣② ❜✐♥♥✐♥❣ ❄ ❬ ❪ ♥♦
✶✶ t❤ ✐❜❛✉t❞❅❥❛r r ❡ t t ✿⑦✴❉❡s❦t♦♣✴❙❚❉❊❱✩

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✧♥♦✧ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✧❉♦ ②♦✉ ✇❛♥t ❡♥❡r❣② ❜✐♥♥✐♥❣ ❄✧
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛rt❡ ❍❊❆▲P✐① ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt❡s
à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❍❊❆▲P✐① ❝✉❜❡✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ✈✉ ❞❛♥s ❆❧❛❞✐♥ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥
✜❣✉r❡ ❆✳✷

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❈❛rt❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ✈✉❡s ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✺✵ ●❡❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t P❛ss ✼
❙❖❯❘❈❊ ❡t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ③♠❛①❂✶✵✵✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ✿ à ❧✬♦r❞r❡
✹✱✺✱✻ ❡t ✼✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ✹✱ ✺✱ ✻✱✼ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✳✼✱ ✶✳✽✱
✵✳✾✱ ✵✳✺ ❞❡❣rés
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❚❤❡ ❈♦s♠✐❝ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r P❡❞❡str✐❛♥s ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ❢♦r P❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞
◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝✐sts✱ ❉♦r♦t❤❡❛ ❙❛♠t❧❡❜❡♥✱ ❙✉③❛♥♥❡ ❙t❛❣❣s✱ ❛♥❞ ❇r✉❝❡ ❲✐♥st❡✐♥
✷✵✵✼✱ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ❛♥❞ P❛rt✐❝❧❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✺✼ ✿ ✷✹✺✲✷✽✸

❬✷❪ ❇❥♦r❦❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✺✵✮

❬✸❪ ❖♥ t❤❡ P❤②s✐❝s ❈♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❈♦s♠✐❝ ❘❛②s ❛♥❞ ●❛♠♠❛ ❘❛②s ✿ ❚♦✇❛r❞s ❉❡t❡r♠✐♥✲
✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ❈♦s♠✐❝ ❘❛② ❙♣❡❝tr✉♠✱ ❈✳ ❉✳ ❉❡r♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ✹t❤ ❋❡r♠✐
❙②♠♣♦s✐✉♠ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ❛r❳✐✈ ✿✶✸✵✸✳✻✹✽✷ ❬❛str♦✲♣❤✳❍❊❪

❬✹❪ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ❚❤✐r❞ ❊❞✐t✐♦♥✱ ▲♦♥❣❛✐r✱ ✷✵✶✶✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✳

❬✺❪ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ❚❤✐r❞ ❊❞✐t✐♦♥✱ ▲♦♥❣❛✐r✱ ✷✵✶✶✱ ♣✷✽✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❬✻❪ ❚❤❡ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❈♦s♠✐❝ ❘❛②s✱ P❛sq✉❛❧❡ ❇❧❛s✐✱ ✷✵✶✸✱ ❛r❳✐✈ ✿✶✸✶✶✳✼✸✹✻
❬❛str♦✲♣❤✳❍❊❪

❬✼❪ ❈♦s♠✐❝ ❘❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ❑♥❡❡ t♦ t❤❡ ❆♥❦❧❡ ✲ ❙t❛t✉s ❛♥❞ Pr♦s♣❡❝ts ✲✱ ❑❛r❧✲❍❡✐♥③
❑❛♠♣❡rt✱ ✷✵✵✻✱ ❛r❳✐✈ ✿❛str♦✲♣❤✴✵✻✶✶✽✽✹

❬✽❪ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❈♦s♠✐❝✲❘❛② Pr✐♠❛r✐❡s ✇✐t❤ ❙✉♥❧✐❣❤t ❛♥❞ ❙t❛r❧✐❣❤t✱ ❊✳ ❋❡❡♥❜❡r❣
❛♥❞ ❍✳ Pr✐♠❛❦♦✛✱ ✶✾✹✽✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✼✸✱ ✹✹✾

❬✾❪ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦s♠✐❝ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ❙♣❛❝❡✱ ❙✳ ❍❛②❛❦❛✇❛✱
✶✾✺✷✱ Pr♦❣✳ ❚❤❡♦r✳ P❤②s✳✽✱ ♣✺✼✶

❬✶✵❪ ❲✳ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥✱ ✶✾✺✷✱ P❤✐❧✳ ▼❛❣✳ ✹✸✱ ✽✹✼

❬✶✶❪ ❖♥ ●❛♠♠❛✲r❛② ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ P✳▼♦rr✐s♦♥✱ ✶✾✺✽✱ ■❧ ◆✉♦✈♦ ❈✐♠❡♥t ✼✱ ✽✺✽

❬✶✷❪ ❉❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ■■ t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❣r❛✈✐t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❧❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❜❧❛③❛rs ✐♥ ❍❊✲❱❍❊ ❛str♦♥♦♠②✱ ❆♥♥❛ ❇❛r♥❛❝❦❛✱
P❤❉ ❚❤❡s✐s✳ P✉❜❧✐❝❧② ❞❡❢❡♥❞❡❞ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✷✷✱ ✷✵✶✸✱ ❛r❳✐✈ ✿✶✸✵✼✳✹✵✺✵ ❬❛str♦✲
♣❤✳❍❊❪
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❬✶✸❪ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❆●■❈ ❙t❡r❡♦ ❙②st❡♠✱ ❊✳ ❈❛r♠♦♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✲
✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦s♠✐❝ ❘❛② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❛r❳✐✈ ✿✶✶✶✵✳✵✾✹✼ ❬❛str♦✲
♣❤✳❍❊❪

❬✶✹❪ ❚❤❡ ❋✐rst ❱❊❘■❚❆❙ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❏✳ ❍♦❧❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❆str♦♣❛rt✳P❤②s✳✷✺ ✿✸✾✶✲
✹✵✶

❬✶✺❪ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡s✐❣♥ st✉❞✐❡s ❢♦r t❤❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❆rr❛②✱ ❑✳ ❇❡r♥❧ö❤r✱
✷✵✶✷✱ ❛r❳✐✈ ✿✶✷✶✵✳✸✺✵✸ ❬❛str♦✲♣❤✳■▼❪

❬✶✻❪ https : //heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/missions/oso3.html

❬✶✼❪ ●❛♠♠❛ r❛② ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ ▼✐ss✐♦♥ ❖✈❡r✈✐❡✇✱ ❋✐❝❤t❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✱ ❆♣❏✱ ✶✾✽✱ ✶✻✸✳

❬✶✽❪ ❈❖❙✲❇ ▼✐ss✐♦♥ ❖✈❡r✈✐❡✇✱ ❑✳ ❇❡♥♥❡tt✱ ✶✾✾✵✱ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❇ ✭Pr♦❝✳ ❙✉♣♣❧✮
✶✹❇ ✷✸✲✸✹✳

❬✶✾❪ ●❛♠♠❛ ❘❛② ❙♦✉r❝❡s ❖❜s❡r✈❡❞ ❜② ❈❖❙✲❇✱ ❲✳ ❍❡r♠s❡♥✱ ✶✾✽✸✱ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡
❘❡✈✐❡✇s ✸✻ ✻✶✲✾✷✳

❬✷✵❪ ✸❈✷✼✸ ❘❡✈✐s✐t❡❞ ✲ ❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❜② ❈♦s✲❇ ♦❢ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ●❛♠♠❛✲❘❛② ❊♠✐s✲
s✐♦♥✱ ❇✐❣♥❛♠✐✱ ●✳ ❋✳✱ ❇❡♥♥❡tt✱ ❑✳✱ ❇✉❝❝❤❡r✐✱ ❘✳✱ ❈❛r❛✈❡♦✱ P✳ ❆✳✱ ❍❡r♠s❡♥✱ ❲✳✱
❑❛♥❜❛❝❤✱ ●✳✱ ✶✾✽✶✱ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✾✸✱ P✳ ✼✶✳

❬✷✶❪ https : //heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/egret/egret❴tech.html

❬✷✷❪ ❚❤❡ ❚❤✐r❞ ❊●❘❊❚ ❈❛t❛❧♦❣ ♦❢ ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② ●❛♠♠❛✲❘❛② ❙♦✉r❝❡s✱ ❍❛rt♠❛♥ ❡t
❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t ❙❡r✐❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✷✸✱ ■ss✉❡ ✶✱ ♣♣✳
✼✾✲✷✵✷✳

❬✷✸❪ ■♥str✉♠❡♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♠❛❣✐♥❣ ●❛♠♠❛✲❘❛② ❚❡❧❡s❝♦♣❡
❈❖▼P❚❊▲ ❛❜♦❛r❞ ◆❆❙❆✬s ❈♦♠♣t♦♥ ●❛♠♠❛ ❘❛② ❖❜s❡r✈❛t♦r②✱ ❙❝❤ö♥❢❡❧❞❡r ❡t
❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ❆♣❏ ❙✉♣♣❧✳✱ ✽✻✱ ✻✺✼✳

❬✷✹❪ ❚❤❡ ✜rst ❈❖▼P❚❊▲ ❙♦✉r❝❡ ❈❛t❛❧♦❣✉❡✱ ❱✳ ❙❝❤♦❡♥❢❡❧❞❡r✱ t❤❡ ❈❖▼P❚❊▲ ❈♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✵✱ ❛r❳✐✈ ✿❛str♦✲♣❤✴✵✵✵✷✸✻✻

❬✷✺❪ ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ✹✹❚✐ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ●❛❧❛❝t✐❝ s✉♣❡r♥♦✈❛✱
❆s❝❤❡♥❜❛❝❤ ❇✳✱ ✶✾✾✽✱ ◆❛t✉r❡✱ ✸✾✻✱ ✶✹✶✳

❬✷✻❪ ❆ P❛✐r Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❢♦r ▼❡❞✐✉♠✲❊♥❡r❣② ●❛♠♠❛✲❘❛② P♦❧❛r✐♠❡tr②✱
❙t❛♥❧❡② ❉✳ ❍✉♥t❡r✱ P❡t❡r ❋✳ ❇❧♦s❡r✱ ●❡r❛r❞♦ ❖✳ ❉❡♣❛♦❧❛✱ ▼✐❝❤❛❡❧ P✳ ❉✐♦♥✱ ●❡♦r❣✐❛
❆✳ ❉❡◆♦❧❢♦✱ ❆✳ ❘✳ ❍❛♥✉✱ ▼✳ ▲✳ ■♣❛rr❛❣✉✐rr❡✱ ❏❛s♦♥ ▲❡❣❡r❡✱ ▼❛r❦ ▲✳ ▼❝❈♦♥♥❡❧❧✱
❙✉③❛♥♥❡ ❋✳ ◆♦✇✐❝❦✐✱ ❏❛♠❡s ▼✳ ❘②❛♥✱ ❙❡✉♥❣❤❡❡ ❙♦♥✱ ❋❧♦②❞ ❲✳ ❙t❡❝❦❡r✱ ✷✵✶✹✱
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❬✷✼❪ ❊①t❡♥❞✐♥❣ ❋❡r♠✐ ▲❆❚ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ✿ ❈♦♠♣t♦♥✲P❛✐r Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡
✭❈♦♠P❛✐r✮ ❢♦r ▼❡❱ ●❛♠♠❛✲r❛② ❆str♦♥♦♠②✱ ▼♦✐s❡❡✈ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✺✱ P♦❙ ✭■❈❘❈✷✵✶✺✮
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❬✷✽❪ ❈♦♥❝❡♣t st✉❞② ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❡♥❡r❣② ❣❛♠♠❛✲r❛② ❛str♦♥♦♠②
♠✐ss✐♦♥ ✲ ▼❊●❆✱ ❑❛♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙P■❊ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣✳

❬✷✾❪ ●❘■P❙ ✲ ●❛♠♠❛✲❘❛② ■♠❛❣✐♥❣✱ P♦❧❛r✐♠❡tr② ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❏✳ ●r❡✐♥❡r ❡t
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❬✸✶❪ ❚❤❡ ●❛♠♠❛ ❈✉❜❡ ✿ ❛ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❣❛♠♠❛✲r❛② t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ▲❡❜r✉♥✱ ❋✳ ❛♥❞
❚❡rr✐❡r✱ ❘✳ ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥t✱ P✳ ❛♥❞ Prê❧❡✱ ❉✳ ❛♥❞ ❇ré❡❧❧❡✱ ❊✳ ❛♥❞ ❇❛r♦♥✐❝❦✱ ❏✳✲P✳ ❛♥❞
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❍✳ P✐❧❦✐♥❣t♦♥✱ P✳ ❋✳ ❙❝♦tt✱ ❘✳ ❆✳ ❈♦❧❧✐♥s✱ ✷✹ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✻✽ ◆❛t✉r❡ ✷✶✼✱ ✼✵✾ ✲ ✼✶✸ ❀
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♥❡r ●❛❧❛①② ❆♥❛❧②s✐s✱ ❋r❛♥❝❡s❝❛ ❈❛❧♦r❡✱ ■❧✐❛s ❈❤♦❧✐s✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ❲❡♥✐❣❡r✱ ✷✵✶✺✱
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❬✸✺❪ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② ●❛♠♠❛✲❘❛② ❊♠✐ss✐♦♥ ❚♦✇❛r❞ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❈❡♥✲
tr❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❚r♦② ❆✳ P♦rt❡r ❛♥❞ ❙✐♠♦♥❛ ▼✉r❣✐❛❜
♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✺✱ P♦❙ ✭■❈❘❈✷✵✶✺✮ ✽✶✺

❬✸✻❪ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉✐✛✉s❡ γ✲r❛② ❊♠✐ss✐♦♥ ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r
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❬✺✵❪ ❉✐✛✉s✐✈❡ s❤♦❝❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❑✳▼✳ ❙❝❤✉r❡✱ ❆✳❘✳
❇❡❧❧✱ ▲✳ ❖✬❈ ❉r✉r②✱ ❆✳▼✳ ❇②❦♦✈✱ ✷✵✶✷✱ ❛r❳✐✈ ✿✶✷✵✸✳✶✻✸✼ ❬❛str♦✲♣❤✳❍❊❪

❬✺✶❪ ▼✸✸ ✿ ❆ ●❛❧❛①② ✇✐t❤ ◆♦ ❙✉♣❡r♠❛ss✐✈❡ ❇❧❛❝❦ ❍♦❧❡✱ ●❡❜❤❛r❞t✱ ❑❛r❧ ❀ ▲❛✉❡r✱
❚♦❞ ❘✳ ❀ ❑♦r♠❡♥❞②✱ ❏♦❤♥ ❀ P✐♥❦♥❡②✱ ❏❛s♦♥ ❀ ❇♦✇❡r✱ ●❛r② ❆✳ ❀ ●r❡❡♥✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❀
●✉❧❧✱ ❚❤❡♦❞♦r❡ ❀ ❍✉t❝❤✐♥❣s✱ ❏✳ ❇✳ ❀ ❑❛✐s❡r✱ ▼✳ ❊✳ ❀ ◆❡❧s♦♥✱ ❈❤❛r❧❡s ❍✳ ❀ ❘✐❝❤st♦♥❡✱
❉♦✉❣❧❛s ❀ ❲❡✐str♦♣✱ ❉♦♥♥❛✱ ❚❤❡ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✷✷✱ ■ss✉❡ ✺✱ ♣♣✳
✷✹✻✾✲✷✹✼✻✳

❬✺✷❪ ❊♥❡r❣❡t✐❝ ❣❛♠♠❛ r❛② ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❡❧❡s❝♦♣❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❣❛♠♠❛ r❛② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥ ❛♥❞ q✉✐❡t ❙✉♥✱ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❉✳ ❏✳ ❀ ❇❡rts❝❤✱ ❉✳ ▲✳ ❀ ▼♦rr✐s✱ ❉✳ ❏✳ ❀
▼✉❦❤❡r❥❡❡✱ ❘✳✱ ✶✾✾✼✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✵✷✱ ■ss✉❡ ❆✼✱ ♣✳
✶✹✼✸✺✲✶✹✼✹✵

❬✺✸❪ ▲✉♥❛r ❣❛♠♠❛ r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ s❡❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ❜② ❋❡r♠✐✱ ◆✳●✐❣❧✐❡tt♦✱
❢♦r t❤❡ ❋❡r♠✐ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✾✱ ❛r❳✐✈ ✿✵✾✶✷✳✸✼✸✹ ❬❛str♦✲
♣❤✳❍❊❪

❬✺✹❪ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❣❛♠♠❛✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❋❡r♠✐ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳

❬✺✺❪ ❇❡♣♣♦❙❆❳✱ t❤❡ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❳✲r❛② ❛str♦♥♦♠②✱ ●✳ ❇♦❡❧❧❛✱ ❘✳❈✳ ❇✉t❧❡r✱
●✳❈✳ P❡r♦❧❛✱ ▲✳ P✐r♦✱ ▲✳ ❙❝❛rs✐✱ ❏✳❆✳▼✳ ❇❧❡❡❦❡rt✱ ✶✾✾✼✱ ❆str♦♥✳ ❆str♦♣❤②s✳ ❙✉♣♣❧✳
❙❡r✳ ❱♦❧✉♠❡ ✶✷✷✱ ◆✉♠❜❡r ✷✱ ❆♣r✐❧❴■■✱ ✷✾✾✲✸✵✼✳

❬✺✻❪ ●❛♠♠❛✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r ❤❛❧♦ ❛♥❞ ❞✐s❦ ✿ ❛ st✉❞② ✇✐t❤ ❊●❘❊❚ ❞❛t❛✱
❊❧❡♥❛ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❆♥❞r❡✇ ❲✳ ❙tr♦♥❣✱ ✷✵✵✽✱ ❛r❳✐✈ ✿✵✽✵✶✳✷✶✼✽ ❬❛str♦✲♣❤❪

❬✺✼❪ ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② ●❛♠♠❛✲❘❛② ❊♠✐ss✐♦♥ ❋r♦♠ ❙♦❧❛r ❋❧❛r❡s ✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❋❡r♠✐ ▲❆❚
❉❡t❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❚✇♦ ▼✲❈❧❛ss ❋❧❛r❡s✱ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✸✱
❛r❳✐✈ ✿✶✸✵✹✳✸✼✹✾ ❬❛str♦✲♣❤✳❍❊❪

❬✺✽❪ ❋✐rst r❡s✉❧ts ♦♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❣❛♠♠❛ r❛② ✢❛s❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡r♠✐ ●❛♠♠❛ ❄r❛② ❇✉rst
▼♦♥✐t♦r✱ ❇r✐❣❣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✶✶✺✱ ❆✵✼✸✷✸✱
❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✾❏❆✵✶✺✷✹✷

❬✺✾❪ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❡rr❡str✐❛❧ ●❛♠♠❛✲r❛② ❋❧❛s❤❡s ✇✐t❤ ❋❡r♠✐ ▲❆❚✳ ❇r✐❣❣s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❆❆❙ ▼❡❡t✐♥❣ ✷✶✾✱ ✶✹✾✳✶✸

❬✻✵❪ ❆ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❏❛s♦♥✲✶ ❉♦r✐s ❉♦♣♣❧❡r ❞❛t❛ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❙♦✉t❤
❆t❧❛♥t✐❝ ❆♥♦♠❛❧②✱ ▲❡♠♦✐♥❡✱ ❏✳▼✳✱ ❍✳ ❈❛♣❞❡✈✐❧❧❡✱ ✷✵✵✻✱ ❏✳ ●❡♦❞✳✱ ✽✵✱ ✺✵✼✲✺✷✸✱
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❬✻✶❪ ❚❤❡ ❋❡r♠✐ ●❛♠♠❛✲r❛② ❇✉rst ▼♦♥✐t♦r✱ ▼❡❡❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧✱ ✼✵✷ ✿✼✾✶ ❄✽✵✹✳

❬✻✷❪ ❚❤❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ♦♥ t❤❡ ❋❡r♠✐ ●❛♠♠❛✲r❛② ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ▼✐ss✐♦♥
❆t✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ❛r❳✐✈ ✿✵✾✵✷✳✶✵✽✾ ❬❛str♦✲♣❤✳■▼❪

❬✻✸❪ P❛r❦❡s r❛❞✐♦ s❡❛r❝❤❡s ♦❢ ❋❡r♠✐ ❣❛♠♠❛✲r❛② s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞ ♣✉❧✲
s❛r ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s✱ ❋✳ ❈❛♠✐❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❆❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❆♣❏✱
❛r❳✐✈ ✿✶✺✵✼✳✵✹✹✺✶ ❬❛str♦✲♣❤✳❍❊❪

❬✻✹❪ ❚❤❡ ❋❡r♠✐ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❖♥ ❖r❜✐t ✿ ❊✈❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ■♥str✉♠❡♥t
❘❡s♣♦♥s❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✷✱ ❆♣❏❙✱ ✷✵✸✱
✹✳

❬✻✺❪ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ t❡sts ♦❢ t❤❡ ❚r❛❝❦❡r✲❝♦♥✈❡rt❡r ♦❢ t❤❡ ●❛♠♠❛✲r❛② ▲❛r❣❡ ❆r❡❛
❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❆t✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❆str♦♣❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✽✱ ■ss✉❡ ✹✲✺✱
♣✳ ✹✷✷✲✹✸✹

❬✻✻❪ ❚❤❡ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❉❡s❣❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹✱ P♦❙✭■♥t❡❣r❛❧✷✵✶✹✮✵✼✷

❬✻✼❪ ❚▼❱❆ ✲ ❚♦♦❧❦✐t ❢♦r ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❆✳ ❍♦❡❝❦❡r✱ P✳ ❙♣❡❝❦♠❛②❡r✱
❏✳ ❙t❡❧③❡r✱ ❏✳ ❚❤❡r❤❛❛❣✱ ❊✳ ✈♦♥ ❚♦❡r♥❡✱ ❛♥❞ ❍✳ ❱♦ss✱ ✷✵✵✼✱ P♦❙ ❆❈❆❚ ✵✹✵✱
❛r❳✐✈ ✿♣❤②s✐❝s✴✵✼✵✸✵✸✾

❬✻✽❪ ❋■❚❙ ✲ ❛ ❋❧❡①✐❜❧❡ ■♠❛❣❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❙②st❡♠✱ ❲❡❧❧s✱ ❉✳ ❈✳ ❀ ●r❡✐s❡♥✱ ❊✳ ❲✳ ❀
❍❛rt❡♥✱ ❘✳ ❍✳✱ ✶✾✽✶✱ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✹✹✱ P✳ ✸✻✸

❬✻✾❪ ❘❖❖❚ ✲ ❆♥ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❡❞ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ❋r❛♠❡✇♦r❦✱ ❘❡♥❡ ❇r✉♥ ❛♥❞ ❋♦♥s
❘❛❞❡♠❛❦❡rs✱ ✶✾✾✻✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❆■❍❊◆P✬✾✻ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ◆✉❝❧✳ ■♥st✳ ✫ ▼❡t❤✳ ✐♥
P❤②s✳ ❘❡s✳ ❆ ✸✽✾ ✭✶✾✾✼✮ ✽✶✲✽✻✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ ❤tt♣ ✿✴✴r♦♦t✳❝❡r♥✳❝❤✴✳

❬✼✵❪ ❆ ♥❡✇ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✷❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❳▼▼✲
◆❡✇t♦♥ ❊P■❈ t❡❧❡s❝♦♣❡s ✿ s♣✉r✐♦✉s s♦✉r❝❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧
❛❝❝✉r❛❝②✱ ❘❡❛❞✱ ❆✳ ▼✳ ❀ ❘♦s❡♥✱ ❙✳ ❘✳ ❀ ❙❛①t♦♥✱ ❘✳ ❉✳ ❀ ❘❛♠✐r❡③✱ ❏✳✱ ✷✵✶✶✱ ❆str♦♥♦♠②
✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✸✹✱ ✐❞✳❆✸✹✱ ✶✸ ♣♣✳

❬✼✶❪ ❚❊▼P❖✷✱ ❛ ♥❡✇ ♣✉❧s❛r✲t✐♠✐♥❣ ♣❛❝❦❛❣❡ ✲ ■✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❍♦❜❜s✱ ●✳ ❇✳ ❀ ❊❞✲
✇❛r❞s✱ ❘✳ ❚✳ ❀ ▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ❘✳ ◆✳✱ ✷✵✵✻✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✲
✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✸✻✾✱ ■ss✉❡ ✷✱ ♣♣✳ ✻✺✺✲✻✼✷✳

❬✼✷❪ http : //www.stat.rutgers.edu/ mxie/rcpapers/bootstrap.pdf

❬✼✸❪ ●❛♠♠❛✲r❛② ✢❛r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈r❛❜ ◆❡❜✉❧❛✱ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✵✱
❛r❳✐✈ ✿✶✵✶✶✳✸✽✺✺ ❬❛str♦✲♣❤✳❍❊❪

❬✼✹❪ ❚❤❡ s♦❢t γ✲r❛② ♣✉❧s❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❛♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♦✈❡r✈✐❡✇✱ ▲✳ ❑✉✐♣❡r ❛♥❞ ❲✳
❍❡r♠s❡♥✱ ✷✵✶✺✱ ❛r❳✐✈ ✿✶✺✵✷✳✵✻✼✻✾ ❬❛str♦✲♣❤✳❍❊❪

❬✼✺❪ ❚❤❡ ▼❡❱✲❱✐❡✇ ♦♥ ❇❧❛③❛rs✱ ❈♦❧❧♠❛r✱ ❲✳✱ ✷✵✵✸✱ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❇❧❛③❛r ❆str♦♥♦♠②✱
❆❙P ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ❱♦❧✳ ✷✾✾✱ ❤❡❧❞ ✶✼✲✷✶ ❏✉♥❡ ✷✵✵✷ ❛t ❚✉♦r❧❛ ❖❜s❡r✈❛✲
t♦r②✱ P✐✐❦❦✐♦✱ ❋✐♥❧❛♥❞
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❬✼✻❪ ❈❖▼P❚❊▲ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ γ✲r❛② ❇❧❛③❛rs ✸❈ ✹✺✹✳✸ ❛♥❞ ❈❚❆ ✶✵✷ ❉✉r✐♥❣
t❤❡ ❈●❘❖ ▼✐ss✐♦♥✱ ❙✳ ❩❤❛♥❣✱ ❲✳ ❈♦❧❧♠❛r✱ ❱✳ ❙❝❤ö♥❢❡❧❞❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❛r❳✐✈ ✿❛str♦✲
♣❤✴✵✺✵✽✷✽✵
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❘és✉♠é

▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐✱ ❧❛♥❝é ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✵✽ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✱ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❙♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✿ ❧❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✭▲❆❚✮✱
ré❝♦❧t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ∼ 20 ▼❡❱ ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵ ●❡❱✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ s❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛ ♣❡r♠✐s ré❝❡♠♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ P❛ss ✽✳ P❛ss ✽ ❥❡tt❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❝♦♥♥✉ ❞❡
❧❛ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❊❁✶✵✵ ▼❡❱✮✳ ❊♥ ❡✛❡t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ▲❆❚ r❡♥❞❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛r❞✉❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ▲❆❚ s✉r ✻ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❋♦rt ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t
❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r P❛ss ✽✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥s✉✐t❡ ❛tt❡❧és à ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛♣♦❧é ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞✐✛✉s❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❛❥✉stés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ✸✾ s♦✉r❝❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠✐s s✉r ❞❡✉① ❞❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ✿ ❧❡ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛
❡t ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡✳

❆❜str❛❝t

▲❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽ ❜② ◆❆❙❆✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ s❛t❡❧❧✐t❡ ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ❣❛♠♠❛✲r❛②
s❦②✳ ■ts ♠❛✐♥ ✐♥str✉♠❡♥t✱ t❤❡ ▲❆❚✱ ❤❛r✈❡sts ❞❛t❛ ❢r♦♠ ∼ 20 ▼❡❱ t♦ ✸✵✵ ●❡❱ ❛♥❞
❜❡②♦♥❞✳ ▲❛t❡❧②✱ ❛ ♠❛❥♦r ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ▲❆❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❛
r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ s❡t ❝❛❧❧❡❞ P❛ss ✽✳ P❛ss ✽ s❤❡❞s ❛ ♥❡✇ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣②
✭❊❁✶✵✵ ▼❡❱✮ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❛♥❞
❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s P❤❞ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣②
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❆❚ ❡♥❡r❣② r❡s♣♦♥s❡ ♦♥ ✻
♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♦t❤❡r P❛ss ✽ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ❛❧❧♦✇s ✉s
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❞✐✛✉s❡ ♠♦❞❡❧s
t♦ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✜tt❡❞ t❤❡♠ t♦ ❞❛t❛ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✸✾ ♦❢ t❤❡ ❜r✐❣❤t❡st ❧♦✇ ❡♥❡r❣②
❣❛♠♠❛✲r❛② s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t
✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♥♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ❱❡❧❛ ♣✉❧s❛r ❛♥❞ t❤❡ ❈r❛❜ ♣✉❧s❛r ♣❧✉s ♥❡❜✉❧❛✳
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