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✹✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉❛❧✲❣❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❛t❡✲❛❧❧✲❛r♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✸✳✺ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ✭❉❖❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✹✳✸✳✻ ❉❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✴❙✐❖2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✸✳✼ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✹✳✷ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✺ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭▼■▲❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

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

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✸



❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ▲✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✶✹✻





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

P❛r ❜✐❡♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts✱ ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r

♥♦tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ✈✐✈r❡✱ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r✱ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ▲❡s ❤✉♠❛✐♥s ✐♥tér❛❣✐ss❡♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✓ s②stè♠❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ✔ ❞♦♥t ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ✭s♠❛rt♣❤♦♥❡✮ ❡st ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ❝r✐❛♥t✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈❛❤✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣r♦✲

❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦s ❢♦②❡rs✳ ▲✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❧❛ ❞♦♠♦t✐q✉❡✱ ❧❛

té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥✲

✐♥✐t✐é❡ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r✳

❈❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ♦✛r❡ ❛✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥é✲

r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ré❛❧✐sés à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡

✉♥ ✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❬✶✱ ✷❪✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ❈❡r✲

t❛✐♥s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥é❞✐t❡s ❞❡s ♠❛✲

tér✐❛✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts s♦♥t

très ♣rés❡♥ts✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♥❛♥♦✜❧s ♦✉ ♥❛♥♦r✉✲

❜❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡♣✉✐s ❡♥✈✐r♦♥ q✉✐♥③❡ ❛♥s✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡s

♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬♦✉✈r✐r à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡s✱ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛s♣❡❝t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés t♦✉t

à ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❬✸✱ ✹❪✳ ❉❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡st ❛✉❥♦✉r✲

❞✬❤✉✐ ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ♠❡♥❡r ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t

ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡♥❞r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s

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

❝❤✐♠✐❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r✐té ♣❡✉t ♥❛îtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐❞é❡s ❡t ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❬✺❪✳

❈❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣ré♣❛ré❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ▼✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ▼✐❝r♦❝❛♣t❡✉rs ❞❡

❧✬■♥st✐t✉t ❞✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✭■❊❚❘✮ ❡st ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡s

❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦✐t s✬✐♥tér❡ss❡r✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t

✶



✷

❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡✉① ♠❡♥és ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ■❧s ✈✐❡♥♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡

❞❡ ▼✳ ▲✐❛♥❣ ◆✐ ❬✻❪ ❡t ▼me ●❡rtr✉❞❡ ❲❡♥❣❛ ❬✼❪✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣❧♦♠❜ à ❜❛s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❧♦♠❜ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉

à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❝❤❛r❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧✉s

❡♥ ♣❧✉s ♣ré♦❝❝✉♣❛♥t✳ ▲❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts✱ q✉✐

s♦♥t ♣❛r✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ à ❧❛ ❢♦✐s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐èr❡✱ ❞❡

❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❉ét❡❝t❡r ❡t é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt

♠❛❥❡✉r ❝❛r ✐❧s s♦♥t très ♣❡rs✐st❛♥ts✱ ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞é❣r❛❞és ♣❛r ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s✱ s♦♥t

t♦①✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈✐✈❛♥t❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ ❣r❛✈❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❬✽❪✳

❈❡rt❛✐♥s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s sé✈èr❡s ❝❛r ✐❧s s♦♥t t♦①✐q✉❡s

♠ê♠❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❝❛♥❝❡rs

❞✐✈❡rs✱ ❞❡s ❞é❣âts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡✐♥s ❡t ♠ê♠❡ ❧❛ ♠♦rt ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉①

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

s✉❥❡t ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❝❡ q✉✐ ❛ ♠♦t✐✈é ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

◆♦tr❡ ♣r♦❥❡t ❛ été ❞✐✈✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ❛♥♥❡①❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✲

✈❛✉① ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s très ✜♥❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭≤ ✶✵✵ ♥♠✮ ❛✜♥

❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❧✐é❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❢♦rt❡♠❡♥t

❞és♦r❞♦♥♥é✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝❤♦✐s✐ ❡t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❞✐é ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ à ♣❛rt✐r

❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡

ré❛❧✐sé ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✿ ✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞♦♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡

❡♥t♦✉r❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✭❛♣♣❡❧é ✓ ❣❛t❡✲❛❧❧✲❛r♦✉♥❞ ✔✮✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡♣♦rt❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s très

é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❬✾❪✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r

❝❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

s♦♠♠❡s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♠❛✲

tér✐❛✉ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣❛r ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜rè✈❡

r❡✈✉❡ ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❛♣t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧✬■❊❚❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣❧♦♠❜ ♣rés❡♥ts

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐t✉❡r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs ✿ ❧❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡✱ ♣❛r ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱

à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛✲

r❛❝tér✐sé ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s très ♠✐♥❝❡s ❛✜♥



✸

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝té✲

r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡s♣è❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛✲

♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❡s♣è❝❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

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

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

tr❛♥s✐st♦r ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs très ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré ❧♦rs ❞❡ s❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r

♣❛❧✐❡r ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳



✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳

◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❡ q✉✐ ❛ ♠♦t✐✈é ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛ttr❛✐t ❞❡

❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡✱ ❛♣rès ❧❡s ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐s✱ ❧❡s ❞✐✈❡rs ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts q✉✐ ♦♥t été à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ é❧é♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦✲

♥✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①♣♦sé ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲

♠❡♥t ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts q✉❡ ♣r♦❝✉r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s✳

◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬■♥s✲

t✐t✉t ❞✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✭■❊❚❘✮ ❞✐s♣♦s❡ ❞é❥à ❞✬✉♥❡ ❡①✲

♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s

❞❡♣✉✐s ✷✵✵✼✳

◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ♣❛r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡①✐st❛♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳

✶✳✶ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❡♥❥❡✉①

✶✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦t t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡ ♣ré✜①❡ ♥❛♥♦ ❞❛♥s ❧❡s r❡✈✉❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ à ❧❛ ❯♥❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉r♥❛✉① ♦✉ ♠ê♠❡ à ❧❛

té❧é✈✐s✐♦♥✳ ▲❡s ♣✉❜❧✐❝✐t❛✐r❡s ✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♦✉tr❛♥❝❡ ❝❡s t❡r♠❡s ❝❛r ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t

✺
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❛✉① ❝❤❛♠♣s ❧❡①✐❝❛✉① ❞✉ ❢✉t✉r ❡t ❞✉ ♣r♦❣rès✳ ▲❡s ♠❛t❡❧❛s ❇✉❧t❡① ◆❛♥♦✱ ❧❡ss✐✈❡s ❛✉① ♥❛♥♦✲

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❜❧❛♥❝❤✐ss❛♥t❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐P♦❞ ◆❛♥♦ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t

❝❡s t❡r♠❡s✳ ❈❡ ♣ré✜①❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❣r❡❝q✉❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ♥❛✐♥ s✉✣t à s✉s❝✐t❡r ❧❛ ❝✉r✐♦s✐té ✈♦✐r❡

❧❡ ❞és✐r ❞✉ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✈❛♥té✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r ❧❛

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ r❛♣♣♦rt❡r à t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜❥❡ts ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❡♥ r❡st❡✳ ❙✐ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❧✉✐ r❡♣r♦❝❤❡r ❞❡

tr❛✐t❡r ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❝❛r ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ rô❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r❢♦✐s ♥♦✉s

❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❡①❝ès✳ ◆♦✉s

♥♦✉s s♦♠♠❡s ♥♦✉s✲♠ê♠❡s ♣❛r❢♦✐s ❞❡♠❛♥❞é s✐ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❝❡ t❡r♠❡

♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✳

❙✐ ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡st ❣r❛♥❞✐ss❛♥t✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬■♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡ ❛ s✉ s✬❛❞❛♣t❡r ❡t ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ à très ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✳

■♥t❡❧ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé s♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✶✹ ♥♠ ✭t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r✮ ❡♥

✷✵✶✹✳ ❙❛♠s✉♥❣ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐P❤♦♥❡ ✻s ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés ❞❡ ◆❡✇ ❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s ✭❆✉str❛❧✐❡✮ ❡t ❞❡ P✉r❞✉❡

✭➱t❛ts✲❯♥✐s✮ ♦♥t ré✉ss✐ à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❬✶✵❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r❡st❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t s❡ ❝❛♥✲

t♦♥♥❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✓ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✔ ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❞❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ■❧ ❡st

❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❞✐s♣♦s✐t✐❢s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣❛s

à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✈é❡s ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❧✉tôt ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳

❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✱ ré♣♦♥❞❛♥t

à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ré❡❧✱ ❛✉① ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ét✉❞✐é❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐✳ P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❝❛r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉

♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥❝♦r❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s✳ ◆♦s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐✲

❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❧❡s ✻✵✵◦❈ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✓ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✔ ♣❡r✲

♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜str❛ts ❞❡ ✈❡rr❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
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✶✳✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❛r♦✉ss❡ ❞✉ ✓ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈♦❝❛t✐♦♥

❡st ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✭❛♣♣❡❧é❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✮ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t

❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵✵✵ ♥♠ ✔ ❬✶✶❪✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡st❛♥t s✉❝❝✐♥t❡ ❡t ✐♠♣ré❝✐s❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❛ ♥❛♥♦t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱

s♦✐t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡ ✭≈ ✶ ♥♠✮✳

➱❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts

s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✽✵✵✵✹ ❬✶✷❪ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡♥✲

t❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✓ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✬ét❡♥❞❛♥t

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ♥♠ à ✶✵✵ ♥♠ ✔✱ s♦✐t ✶✵−9 à ✶✵−7 ♠✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs ♣r✐♥❝✐♣❛✲

❧❡♠❡♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ❈❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡

❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞♦♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à

✶✵✵ ♥♠✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞♦♥t ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ♥♠✳ ▲❡s

♥❛♥♦❢❡✉✐❧❧❡ts s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞♦♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ♥♠✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥❡✲

r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶

♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✽✵✵✵✹ ♣rés❡♥t❛♥t ✭❛✮ ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ✭❜✮ ✉♥
♥❛♥♦✜❧ ❡t ✭❝✮ ✉♥ ♥❛♥♦❢❡✉✐❧❧❡t✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr♦✐s✱ ❞❡✉① ❡t ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❬✶✷❪✳

❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ♥❛♥♦ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛❜✉s✐✈❡✳ ❈❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♥♦✉s

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❢♦r♠és ❞❛♥s



✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ◆❆◆❖▼➱❚❘■◗❯❊

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ré❛❧✐sé à ❞❡s

é❝❤❡❧❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s

❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡ q✉♦✐ ✐❧ s✬❛❣✐t✳

✶✳✶✳✸ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s

é✈♦q✉❡r♦♥s ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡✉r

ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ♥❛♥♦❢❡✉✐❧❧❡ts

▲❡s ♥❛♥♦❢❡✉✐❧❧❡ts s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✷❉✮✳ ▲❛

tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ét❛♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧s s♦♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❧❛♥❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✭❖✮▲❊❉s ✶✳ ▲❡s ❚❋❚s ✷ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs

à ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s très ♠✐♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s ♥❛♥♦❢❡✉✐❧❧❡ts s♦♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✓ ♣❧❡✐♥❡s ✔✱ ✐❧s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

❢❛❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉❝✲

❝❡ss✐✈❡✱ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞é♣ôt à ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥trô❧é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❧❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t s♦♥t très ✈❛r✐és✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ✓ s❛♥❞✇✐❝❤❡s ✔ s♦♥t

❢réq✉❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❖▲❊❉s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮ ♦✉ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ s❛♥❞✇✐❝❤ ❞✬✉♥❡ ❖▲❊❉ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✺ ♥❛♥♦❢❡✉✐❧❧❡ts
❞❡ ■♥●❛◆✴●❛◆ ❬✶✸❪✳

❈❡s str✉❝t✉r❡s tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❖♥

❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

✶✳ ✭❖r❣❛♥✐❝✮ ▲✐❣❤t ❊♠✐tt✐♥❣ ❉✐♦❞❡s
✷✳ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❚r❛♥s✐st♦rs



✶✳✶✳ ◆❆◆❖❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ✿ ❉➱❋■◆■❚■❖◆ ❊❚ ❊◆❏❊❯❳ ✾

❞✬❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❝❛r ❝❡s ♥❛✲

♥♦❢❡✉✐❧❧❡ts s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✹❪✳ ❆✜♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❡s ♥❛♥♦❢❡✉✐❧❧❡ts ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ✜♥❡s ♣♦✉r

❢♦r♠❡r ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳

▲❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

▲❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✷❉ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s

❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s s♦♥t ❞❡s ♥❛♥♦❢❡✉✐❧❧❡ts

❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥ ♣r♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛✈✉r❡✱ r❡♣♦rt✱ ❡t❝✳✮

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ♦✉ ❞♦♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ❢❛✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ s♦✉✈❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

◆❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭♦✉ ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡✮ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐é❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠és ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ à

♣❛rt✐r ❞❡ ✇❛❢❡r ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✶✼✱ ✶✽❪ ♦✉ ♣❛r ❈❱❉ ✸ ❬✶✾✱ ✷✵❪✳ ■❧s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r

✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❬✷✶❪✱ êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❬✷✷❪

♦✉ ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❬✷✸❪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ♣rés❡♥t❡

✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ très ✜♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t

❧❛ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❢♦r♠és à ✶✵✵✵➦❈ ❬✷✹❪✳

✸✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭❞é♣ôt ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✮
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▲❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛✈✉r❡ ❬✷✺❪

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r✉❜❛♥s ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛✈✉r❡✱ ❞✬❛♣rès ❬✷✺❪✳

◆❛♥♦r✉❜❛♥s ❞✬♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ▲❡s ♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦✛r❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣♦s✲

s✐❜✐❧✐tés✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡♥ ❈✉❖ ❬✷✻❪✱ ❆❧2❖3 ❬✷✼❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥

❙♥❖2 ❬✷✽❪ ❡st ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r✉❜❛♥s ❞❡ ❙♥❖2✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r✉❜❛♥s ❞✬♦①✐❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❙♥❖2✮ ❞❡ très ✜♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭✻✱✺ ➴✮✱
❞✬❛♣rès ❬✷✽❪✳
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▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞♦♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥ ♥❛♥♦r✉❜❛♥ ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❘❛❞✐s❛✈❧❥❡✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ ♦♥t ♣✉❜❧✐é ❡♥ ✷✵✶✶ ✉♥ tr❛♥s✐st♦r

♦r✐❣✐♥❛❧ à ❜❛s❡ ❞❡ ▼♦❙2✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼♦❙2✳

▲❡s ♠♦❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡

❣r❛♣❤è♥❡ ✭≈ ✷✵✵ ❝♠2❱−1s−1✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛♥s✐st♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼♦❙2 ✭❛✮✱ ✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✭❜✮ ❡t ✈✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ✭❝✮✱ ❞✬❛♣rès ❬✷✾❪✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❜❛sés s✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳

▲❡s ♥❛♥♦✜❧s

▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ très ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡ s✉r

✈♦❧✉♠❡ ✭ S
V
✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s ❛❣❡♥❝❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❬✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷❪ q✉✬❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐✲

③♦♥t❛❧❡ ❬✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s q✉✐ r❡♥❞ ❧✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞✬ét✉❞❡

s✐ ❧❛r❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s s♦♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♥❛♥♦♣✐❧✐❡rs✳ ▲❡s

♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s

s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ■■■✲❱ ❬✸✻✱ ✸✼❪✱ ❡♥ ♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬✸✽❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✸✾❪✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ❡t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇
❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❞✬■♥●❛❆s ♦❜t❡♥✉
♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
❞✬❛♣rès ❬✹✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡
●❛◆ à ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r
❞❡s ❣✉✐❞❡s✱ ❞✬❛♣rès ❬✸✺❪✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ✐♥té✲

r❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡

s✬❡①♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❡✉r très ❤❛✉t ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛s♣❡❝t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ à ❞ét❡❝t❡r✳

▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡s s♣❤èr❡s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

❖♥ ♣❛r❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✶❉✮✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦✉✈r❡

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡st ✉♥ s✉❥❡t

❞✬ét✉❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳ ▲❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈❛ ❞✉ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ✭♣❡✐♥t✉r❡s✱ ❝ré♣✐ts ❬✹✶❪✮ ❛✉

♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡ ✭❝rè♠❡s s♦❧❛✐r❡s ❬✹✷❪✮ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❬✹✸❪ ❡t é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱

❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❙✐ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t t❛♥t ét✉❞✐é❡s✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

❝❤❛♥❣❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡ ❬✹✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s

ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs

♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❚r♦✐s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉

s②stè♠❡ ✿

✖ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s é✈♦❧✉❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♣❛❧❛❞✐✉♠ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❞✉ ♠ê♠❡

♠❛tér✐❛✉ ❬✹✺❪✳

✖ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✉r❡té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉
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♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬✹✻❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♣r♦✜t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✖ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♦♣t✐q✉❡s ❞✐✛èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

s♦♥t s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✱ ♦♥ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡ ✓ ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ✔ ✭♦✉ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❡♥ ❛♥✲

❣❧❛✐s✮ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❧✐❜r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡

❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❛

❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✭♦✉ ❣❛♣✮ r❡st❡ st❛❜❧❡ ❝❛r ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲♦rsq✉❡

❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐s❝r❡t✳ ▲❛

❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡

❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❋❛r❛❞❛② ❢✉t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à r❡❧❡✈❡r

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❬✹✼❪✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥ts

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❧✉♠✐♥❡✉① ✭▲❊❉s✱ ❖▲❊❉s✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r❡♥✈♦②é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞✬❛r❣❡♥t ❡t ❞✬♦r✱ ❞✬❛♣rès ❬✹✽❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ■■✲■❱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❈❞❙❡ ♦✉ ❧❡ ❈❞❙ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r

s②♥t❤ès❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ✭❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣ré❝✉rs❡✉r✮✳

✖ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ❧✬♦r ♦✉ ❧❡ ♥✐❝❦❡❧✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s②♥t❤ès❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡✳

✖ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ■■■✲❱ ❝♦♠♠❡ ■♥P ♦✉ ❧✬■♥❆s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❤❡r✲

♠♦❧②s❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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✖ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s s♦♥t ❧❡s

❝❤❛î♥❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❡① ✿ ♣♦❧②❞✐❛❝ét②❧è♥❡✮✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❛✈❡❝ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡

✭❡① ✿ ♣♦❧②t❤✐♦♣❤è♥❡✮ ❡t ❧❡s ♣♦❧②❛♥✐❧✐♥❡s ✭❡① ✿ s❡❧ ❞✬é♠❡r❛❧❞✐♥❡✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s

♣❛r ✈♦✐❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦✉ s②♥t❤ès❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡✳ ❈❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t

s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❡♥❝r❡s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✳

✖ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐✈❡rs ♠♦②❡♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐❧✐❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s

ré❛❝t✐♦♥s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s ♦✉ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts s♦♥t ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ♦✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s✲

❝❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧é❜✐s❝✐té❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❊❉s✳

✶✳✶✳✹ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦✛r❡♥t

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡

❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ét❛♥t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❧✬■❊❚❘ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❝✉r❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳

▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à êtr❡ s♦✉♠✐s à ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈♦✲

❧♦♥té ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✉❝❡ ❡st ❧❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝♦ûts ♣✉✐sq✉❡

❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé s♦♥t ré❞✉✐ts✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✈❛♥t❛❣❡

❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ét❛♥t très ❛✈❛♥❝é❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠❛ss✐❢✳ ▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t q✉❛♥✲

t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❣❛♣ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❬✹✾❪ ❝❡ q✉✐

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳

Pr♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ♥❛♥♦✲

♦❜❥❡ts ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡st ❡①❛❝❡r❜é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳

❆✐♥s✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ µ♠ ❬✺✵❪ ❡t à très ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ❬✺✶❪✳



✶✳✷✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ✿ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙ ✶✺

❚r❛♥s✐st♦rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡❝✐ ❛

♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❬✺✷❪✳

✶✳✶✳✺ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦✉✈r❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ✈❛st❡ ❝❤❛♠♣

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

str✉❝t✉r❡s ❞♦♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ✉♥ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ✉♥ ♥❛♥♦✜❧✱ ✉♥

♥❛♥♦r✉❜❛♥ ♦✉ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés t♦✉t à ❢❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts

♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❛✉① ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳

✶✳✷ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ✿ ❣é♥ér❛❧✐tés

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ✭P❜2+✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s

♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡

❝❛♣t❡✉rs ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❜✐♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

♦♥t été ♣✉❜❧✐é❡s ré❝❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣❛r ❧✬■❊❚❘ à ❝❡ s✉❥❡t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣rét❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣❧♦♠❜✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t

❛✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡s à ét❛❜❧✐r✱ ✐❧ ❡st ✐❝✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ r❡✈✉❡

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r s❡ s✐t✉❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✶✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù ♥♦✉s ❧✬❡♥t❡♥❞♦♥s✱ s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs✳ ■❧s ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❧❛ ✓ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✔ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧

é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ à tr❛❞✉✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ très ❞✐✈❡rs❡ ✿ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱

❡t❝✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛rt♦✉t ✿ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❧❡s

✐♥❞✉str✐❡s✳✳✳ P♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣étr♦❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❣r♦✲❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❧❡ ♠♦②❡♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✱

❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛r❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐ss✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r

✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛ ❛❝❝ès ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❈✬❡st

♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛❝❝ès à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣ré❝✐s ❡t ❞✬❡♥ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s

❣❛♠♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳



✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ◆❆◆❖▼➱❚❘■◗❯❊

▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥❥❡✉① s♦♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞✬❡s♣è❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ P♦✉r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ♣❧✉s êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉① ❧♦rs

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣❧❛❝é✳

✶✳✷✳✷ ❊①♣❡rt✐s❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❘❡♥♥❡s

▲❡ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ▼✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ▼✐❝r♦❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧✬■❊❚❘ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s

❞✬✉♥❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❜✐♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♦♥t été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t✱ s♦✉✈❡♥t ❧♦rs

❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

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

❈❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆

❊♥ ✷✵✵✽✱ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②✲

❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞✬❆❉◆ ❬✺✸❪✳ ❉ét❡❝t❡r ✉♥ t❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣♦✉r ✿

✖ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❆❉◆ ❝♦♥♥✉❡

♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆ ❬✺✹✱ ✺✺❪✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝r✐❜❧❛❣❡

❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s✳

✖ ▲❛ ♣❤❛r♠❛❝♦❣é♥♦♠✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❞❛♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥

♣r♦❞✉✐t ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡ ❬✺✻❪✳

✖ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❡❛✉① ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦✲

❣✐q✉❡ ❬✺✼❪✳

▲❡ tr❛♥s✐st♦r à ❣r✐❧❧❡ s✉s♣❡♥❞✉❡ ✭♦✉ ❙●❋❊❚ ✹✮ q✉✐ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡

❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡tt❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❞❡s s♦♥❞❡s à ❆❉◆ s♦♥t ❛❝❝r♦❝❤é❡s s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ s❡♥s✐❜❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❆P❚❊❙ ✺ ❡t ❞✉ ❣❧✉t❛r❛❧❞❡❤②❞❡ ✻✳ ▲❡s ❝✐❜❧❡s ❞✬❆❉◆ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✲

♣♦sé❡s ♣❛r ✓ ❞r♦♣❝❛st✐♥❣ ✔ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❞ét❡❝té❡s✳ ❆♣rès ❞é♣ôt ❞❡ ❝❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✭❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛❝❝r♦❝❤❡r à ❧❛ s♦♥❞❡✮ ♦✉ ♥♦♥✲❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛❝❝r♦❝❤❡r à

❧❛ s♦♥❞❡✮✱ ❧❡ t❡st é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✳

❆ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞♦♥♥é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✲✶✱✺✳✶✵−4 ❆✮✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✷✺✵ ♠❱ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡t ❧♦rsq✉❡

❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❧✐❡✉✳ ❯♥ t❡❧ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r

❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥✳

✹✳ ♣♦✉r ❙✉s♣❡♥❞❡❞ ●❛t❡ ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦r
✺✳ ✭✸✲❆♠✐♥♦♣r♦♣②❧✮tr✐❡t❤♦①②s✐❧❛♥❡✱ ✉♥ ❛♠✐♥♦s✐❧❛♥❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

s✉r❢❛❝❡
✻✳ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✜①❡r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s



✶✳✷✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ✿ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙ ✶✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❙●❋❊❚✳ ▲❡s tr♦✐s
❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♥❞❡s à ❆❉◆ ✭❝❛rrés✮✱ ❧❡s s♦♥❞❡s
à ❆❉◆ ❡t ❧❡s ❝✐❜❧❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❧♦s❛♥❣❡s✮✱ ❧❡s s♦♥❞❡s à ❆❉◆ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐❜❧❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ❞✬❛♣rès ❬✺✸❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❝❧✉❛✐t à ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❡t ♣♦✉✈❛✐t ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡ ❤✉✐t ♠❛sq✉❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡

❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞é♣ôts ét❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s

❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡

❞✉ ❙●❋❊❚ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧

❝♦♥st✐t✉❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❡♥

t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❙●❋❊❚ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✽✱ ❞✬❛♣rès ❬✺✸❪✳



✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ◆❆◆❖▼➱❚❘■◗❯❊

❈❛♣t❡✉rs ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆

❊♥ ✷✵✶✸✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❛ ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✈❡rs✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✓ ♣✉❝❡ à ❆❉◆ ✔✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❛ été t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♣❡♥sé ❛✜♥

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ét❛♣❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ ❞♦♥❝ été ré❞✉✐t à tr♦✐s✳

▲✬é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ♥❡ s❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❧❡✐♥❡

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ❬✺✽❪✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✶✳✶✷

❡t ✶✳✶✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛♥s✐st♦r à ♥❛♥♦✜❧s ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

r❡♥♥❛✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
✜♥❛❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r à ❞❡✉① ♥❛♥♦✜❧s ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ré❛❧✐sé à ❧✬■❊❚❘✱
❞✬❛♣rès ❬✺✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡
tr❛♥s✐st♦r✱ ❞✬❛♣rès ❬✼❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ❙●❋❊❚ ❛✈❡❝ ❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆ s♦♥❞❡ s✉r ❧❡s

♥❛♥♦✜❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ♣❛r ❞r♦♣❝❛st✐♥❣✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜r✐♥s ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱

❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✬❛❥♦✉t❛♥t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ◆ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ à

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❱GS ✜①❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝✳

❆ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞♦♥♥é ✭✶✳✶✵−8 ❆✮✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❱

❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤②❜r✐✲

❞❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❧✐❡✉✳ ❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦❧ts ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡

q✉❛♥t à ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙●❋❊❚

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✼✺ ❱✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉

♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ à ❤❛✉t r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❝♦♠♠❡ é❧é✲

♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛

❢❡♠t♦♠♦❧❡ ❬✺✽❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛ été s✐♠♣❧✐✜é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❝é✲



✶✳✷✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ✿ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙ ✶✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♥❞❡s
à ❆❉◆ ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ❧❡s s♦♥❞❡s à ❆❉◆ ❡t ❧❡s ❝✐❜❧❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝❡r❝❧❡s✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡s
s♦♥❞❡s à ❆❉◆ ❡t ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝❛rrés✮✱ ❞✬❛♣rès ❬✺✽❪✳

❞❡♥t❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ✐❧ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛îtr✐s❡r✳ ▼ê♠❡ s✐ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✈❛✐❧

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✱

❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❡t❝✳✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❡t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ sè❝❤❡✳

❈❛♣t❡✉r ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❍

▲❡ ✓ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✔ ✭♦✉ ♣❍✮ ❡st ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝✐✲

❞✐té ♦✉ ❧❛ ❜❛s✐❝✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞✬✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❙ør❡♥

❙ør❡♥s❡♥ ❡♥ ✶✾✵✾ ❬✺✾❪✳ ▲❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡s ✐♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✻✵❪ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠é❡ à ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❍ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ t❡❧ ✿

pH = −log[H3O
+]

❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❍ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ très ❛❝✐❞❡✱ ❡t ✶✹✱ ♣♦✉r ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ très ❜❛s✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❍ ❡st ❞✐t ✓ ♥❡✉tr❡ ✔❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♦①②❞❛♥t❡s ❡t ré❞✉❝tr✐❝❡s

s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❡♥ q✉❛♥t✐tés é❣❛❧❡s✳ ❆❧♦rs ♣❍ ❂ ✼✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❍ tr♦✉✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧✬❛❣r♦❛✲

❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♦✉ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❡❛✉①✳ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞✉ ♣❍ ❡st ❞♦♥❝

❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t été

❞é✈❡❧♦♣♣és✳
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❆ ❧✬■❊❚❘✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣❍ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❡♥ ✷✵✶✸✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐s❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ❆❉◆ ♣rés❡♥té s✉r

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts s❡♥s✐❜❧❡s✱ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐❡♥t

♣❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

♣❍✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ét❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥

✜①❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ■D à ✺✵ ♥❆✱ ✽✵ ♥❆ ❡t ✶✵✵ ♥❆ ♣✉✐s ❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❱GS ♣♦✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❍ à ❱DS ❂ ✶ ❱✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡ s♦♥t ♠♦♥trés très ♣r♦♠❡tt❡✉rs✱ ❛✣❝❤❛♥t ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♣♦✉✲

✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵✵ ♠❱✴♣❍✱ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ◆❡r♥st ✭✺✾✱✺

♠❱✴♣❍✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❬✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❱GS ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ■DS
❞❡ ✺✵ ♥❆✱ ✽✵ ♥❆ ❡t ✶✵✵ ♥❆✱ ❞✬❛♣rès ❬✼❪✳

❈❛♣t❡✉r ❞❡ ♣❍ à ❝❛♥❛❧ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡

❊♥ ✷✵✶✹✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❍✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t

❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❝❛♥❛❧ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ P❉▼❙ ✼ ❞♦♥t ❧❡s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ✭✷✵✵ µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✱ ✶ µ♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✶ à ✷ ♠♠ ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉r✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✐❝✐✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❍✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♥❛❧

❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✳

✼✳ P♦❧②❞✐♠ét❤②❧s✐❧♦❝❛♥❡✱ ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ♦r❣❛♥♦♠✐♥ér❛❧



✶✳✷✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ✿ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙ ✷✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ tr❛♥s✐st♦r à ❝❛♥❛❧ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉

♣❍✱ ❞✬❛♣rès ❬✻✶❪✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛♥♥♦♥❝é❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❞❡ ✸✵✹ ♠❱✴♣❍ ❝❡ q✉✐ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✐❡♥

s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡r♥st✐❡♥♥❡ ❞❡s ■❙❋❊❚s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✳ ❈❡ rés✉❧t❛t

♣❡✉t êtr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t ♠❛✐s ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤❡r ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡✲

♠❡♥t q✉❛♥t à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t r❡♥❞ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

✐♥tér❡ss❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ■DS ❂ ✲

✺✵ µ❆✱ ❞✬❛♣rès ❬✻✶❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❡st❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡

❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉

❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡♠❡✉r❛✐t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r

❧❛ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
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❈❛♣t❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✿ ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❉❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s

❞❡ ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐①

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛❝t✐❢ s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠✐❝r♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭µ❝✲❙✐✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s

❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠✐❝r♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❡s

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

♣❛r ♣❧❛s♠❛✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✐♥tér❡ss❛♥t

✭❂ ✲✸✶✮ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣✐❡③♦rés✐st✐✈✐té ❞❡ ✲✹✳✶✵−10 P❛−1✳ ▲❡s rés✐st❛♥❝❡s✱ ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥

str✉❝t✉r❡s ❚▲▼ ✽ ét❛✐❡♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ✢❡①✐❜❧❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡st

r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿
❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❚▲▼ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ✻ rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉r❡s ▲ ✭✺✱ ✶✵✱ ✷✵✱
✹✵✱ ✽✵ ❡t ✶✻✵ µ♠✮✳ ✹ ❧❛r❣❡✉rs ❲ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ✭✶✵✵✵✱ ✺✵✵✱ ✷✺✵ ❛♥❞ ✶✷✺ µ♠✮✱ ❞✬❛♣rès ❬✻✷❪✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s✉r s✉❜str❛ts ✢❡①✐❜❧❡s ❜♦♥ ♠❛r❝❤é ❡st ✉♥ ✈r❛✐ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭ ❚≤ ✸✵✵◦❈✮✳

❈❛♣t❡✉r ❞❡ ❣❛③

❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❣❛③ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

■❧s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✷✵✶✷✱ ❛♣rès

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❱▲❙ ✾ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦♥t été t❡sté❡s ♣♦✉r st❛t✉❡r q✉❛♥t à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ✭◆❍3✮ ❬✻❪✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡ ✓ ❡♥ ❱ ✔ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡✲

✽✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ▲✐♥❡ ▼❡t❤♦❞ ✿ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠ét❛❧✴s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

✾✳ ❱❛♣♦r ▲✐q✉✐❞ ❙♦❧✐❞



✶✳✷✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ✿ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙ ✷✸

♠❡♥t ❞❡s ❡s♣è❝❡s à ❞ét❡❝t❡r✳ ❆♣rès ❣r❛✈✉r❡ ❚▼❆❍ ✶✵ ❞✬✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ ❣r❛✈✉❡ ❡♥ ❱✱ ❡t ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐s♦❧❛♥t❡✱ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

s♦♥t ❞é♣♦sé❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é s♦♥t s②♥t❤é✲

t✐sés ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❱▲❙✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❡♥❝❤❡✈êtr❡r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ é❧❡❝tr♦❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ✓ ❡♥ ❱ ✔ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❱▲❙ ❞❡
❙✐✲♣♦❧② ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡✱ ❞✬❛♣rès ❬✻✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦❜✲
t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝ à
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ s✉r ❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s rés✐st✐✈❡s ✓ ❡♥ ❱ ✔✱ ❞✬❛♣rès ❬✻✸❪✳

❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣♦sé à ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ◆❍3 à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t

❞❡ ✶✵ ♣♣♠ à ✸✺✵ ♣♣♠ ♣❡♥❞❛♥t ✹✵✵ s ♣✉✐s ❡①♣♦sé❡ à ❧✬❛③♦t❡ ❡t ❛✉ ✈✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❞é♣❛rt ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✉ ❣❛③ t❡r♠✐♥é✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ Sg = ∆R
Rg

✈❛r✐❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✾✻✪ à ✷✷✶✼✪✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st très

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❙✐✲♣♦❧② à ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝✳ ▲❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s

q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ét✉❞✐é❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡

s✬❡st ❛✈éré❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s s❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ♣❛s ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❚▼❆❍

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❱✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡

♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❉❡s ♥❛♥♦✜❧s

s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❱▲❙ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r

❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés✳

✶✵✳ ❚étr❛♠ét❤②❧ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❤②❞r♦①②❞❡ ✿ ◆✭❈❍3✮
+

4 ❖❍−



✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ◆❆◆❖▼➱❚❘■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡t

✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♣❡✐❣♥❡s

✐♥t❡r❞✐❣✐tés ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❱▲❙ ❞❡ ❙✐✲

♣♦❧② ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é ❡♥tr❡

❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ rés✐s✲

t❛♥❝❡✱ ❞✬❛♣rès ❬✻✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés

♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝ s✉r

❧❡s str✉❝t✉r❡s rés✐st✐✈❡s ❡♥ ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r✲

❞✐❣✐tés✱ ❞✬❛♣rès ❬✻✺❪✳

▲❡ ♠ê♠❡ t❡st ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ré❛❧✐sé s✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ◆❍3

❡t é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡

❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Sg = ∆R
Rg

❡st ✐❝✐ ❞❡ ✹✵✹✷✪ ✭♣♦✉r ✸✺✵ ♣♣♠✮

❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❱✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s✬❡①✲

♣❧✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣rés❡♥ts s✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳

❊♥ ✷✵✶✷✱ ✉♥❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

❡s♣❛❝❡✉rs ❬✻✻❪ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r

❞é✜♥✐r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉✴❞❡s ♥❛♥♦✜❧✭s✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✲✷✵✵✵ ❬✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾❪

❡t ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ■♥t❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✶✹

♥♠ ❬✼✵❪✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❊❚❘ ❝♦♥s✐st❡ à ❣r❛✈❡r ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

très ✐s♦tr♦♣✐q✉❡ ✕ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ✕ ♣✉✐s ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ✜♥❡

❝♦✉❝❤❡ ✭≈ ✶✵✵ ♥♠✮ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é s✉r ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡ ❞é♣ôt ét❛♥t

❝♦♥❢♦r♠❡✱ ✐❧ é♣♦✉s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❡st ❡♥s✉✐t❡

❣r❛✈é❡ ♣❛r ♣❧❛s♠❛✳ ❯♥ rés✐❞✉ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② s❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡ rés✐❞✉

❡st ✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥♠✳

P❛r ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r

❞✉ rés✐❞✉✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
rés✐st✐✈❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲
♣♦❧② ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs ❡t
✈✉❡ ▼❊❇ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❢♦r♠é ❞❛♥s
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❙✐❖2✱ ❞✬❛♣rès ❬✻✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ✭✸✺✵ ♣♣♠✮ s✉r ❧❡s
str✉❝t✉r❡s rés✐st✐✈❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs✱ ❞✬❛♣rès ❬✻✹❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹✳ ■❧

♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵2✪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡

♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❱▲❙ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt S
V

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❝❡s

str✉❝t✉r❡s✳ ❙✐ ❧✬❛✉t❡✉r ♥✬é♠❡t ♣❛s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛❝✲

❝r✉❡ ❧✬❡st ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ r✉❣♦s✐té

❛✉ ♥❛♥♦✜❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞✬❛s♣ér✐tés s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❡s✲

♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞♦♥❝ à êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝✳ ❈❡❝✐ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡

❤②♣♦t❤ès❡✳

❊♥ ✷✵✶✸✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s✉s♣❡♥❞✉s ❞❡ ✶✵✵

♥♠ ❞❡ r❛②♦♥ ❬✼❪✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ré♣été ♠❛✐s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡

✓ ❧✐❜érés ✔ ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❙✐❖2 s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s♦♥t ♣♦sés✳ ▲❛

s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡ s✉r

✈♦❧✉♠❡✮ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡s♣è❝❡s à ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✶✳✷✺ ❡t ✶✳✷✻ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s s✉s♣❡♥❞✉s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ rés✐st✐✈❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❛✲
♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
❞♦♣é ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs✱
♣✉✐s s✉s♣❡♥❞✉s ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❙✐❖2✱
❞✬❛♣rès ❬✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ❱✉❡ ❛✉ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ s✉s♣❡♥❞✉❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❡ ♥❛♥♦✲
✜❧ ❡st ✐❝✐ s✉s♣❡♥❞✉ à ✶ µ♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱
❞✬❛♣rès ❬✼✶❪✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

♥❛♥♦✜❧s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡

♥❛♥♦✜❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♥♦♥✲
✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à tr♦✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❍3✳
❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✱ ❞✬❛♣rès ❬✺✽❪✳
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▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s s✉s♣❡♥❞✉s ♦✉ ♥♦♥ ✭❞❡ ✶✵✵ ♥♠

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ✭❞❡ ✽✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② s✉s♣❡♥✲
❞✉s✱ ♥♦♥ s✉s♣❡♥❞✉s ❡t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✱ ❞✬❛♣rès ❬✼❪✳

❙✐ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s✱ ❡❧❧❡ t❡♥❞ à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

s✉s♣❡♥❞✉s s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ♥♦♥ s✉s♣❡♥❞✉s✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s s✉s♣❡♥❞✉s ❡t ♥♦♥

s✉s♣❡♥❞✉s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✺ ❢♦✐s ❡t ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛ ❞♦♥❝ ❛♥✐♠é ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡ s✉r ✈♦❧✉♠❡ s✉r ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡ s✉r ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❞✬❛♣rès ❬✼❪✳
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❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt
S
V
✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t

r❡♥❞r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝✲

t✐♦♥ ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r s✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛❜r✐q✉é ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡♥ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs✳

➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❣❛③ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉✐✈❛♥t

❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ◆❍3 à ✸✺✵

♣♣♠ ❞✉r❛♥t ✹✵✵ s ♣✉✐s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✉r❛♥t ✹✵✵ s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré♣été ❝❡

❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✉③❡ ❢♦✐s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ♣♦✉r ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ s✉r ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✷ ❝②❝❧❡s

❝♦♥sé❝✉t✐❢s à ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝✳

❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①és✱ à s❛✈♦✐r ❛rrêt❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③

❛♣rès ✹✵✵ s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ r❡❧❡✈é ❞✐♠✐♥✉❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ❞♦✉③❡ ❝②❝❧❡s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré ♣❡r❞ ♣rès ❞❡ ✽✵✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛

♠❡s✉r❡ ♦✉ s✐ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r ❡♥ t♦✉t ❝❛s q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉



✶✳✷✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ✿ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙ ✷✾

❝❛♣t❡✉r ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡

❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ◆❍3 ❞✐♠✐♥✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✳

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❛ ✓ ré♣♦♥s❡ à ✶✺✵ s❡❝♦♥❞❡s ✔✱ ∆■C150✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❡t ✶✺✵ s ♣❧✉s t❛r❞ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❡s ✶✺✵ s

♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❝❛r ✾✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛tt❡✐♥t ❛♣rès ✶✺✵ s ❧♦rs ❞✉

♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✳

❈②❝❧❡ ∆■cycle ✭♥❆✮ ∆✪■cycle1 ✭✪✮ ∆■C150 ✭♥❆✮
✶ ✻✱✷✾ ✵ ✺✱✻✻
✷ ✻✱✶✸ ✷✱✺ ✺✱✵✾
✸ ✻✱✵✵ ✹✱✻ ✹✱✶✽
✹ ✺✱✶✼ ✶✼✱✼ ✸✱✷✹
✺ ✸✱✼✾ ✸✾✱✽ ✷✱✾✷
✻ ✷✱✾ ✺✸✱✾ ✶✱✽✹
✼ ✷✱✹✻ ✻✵✱✾ ✶✱✺
✽ ✷✱✶✷ ✻✻✱✸ ✶✱✷✺
✾ ✷✱✵✸ ✻✼✱✼ ✶✱✷✸
✶✵ ✶✱✻✽ ✼✸✱✸ ✵✱✾✷
✶✶ ✶✱✻✸ ✼✹ ✵✱✾✶
✶✷ ✶✱✸✸ ✼✽✱✾ ✵✱✼✼

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ●r❛♥❞❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ✶✷ ❝②❝❧❡s ❞✬❡①♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r à ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ✿ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭∆■cycle✮✱ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝②❝❧❡ ✶ ✭∆✪■cycle1✮ ❡t ré♣♦♥s❡ à ✶✺✵ s ✭∆■C150✮ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♠✐s❡s

❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♠✲

♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ét❛♥t ✉♥ ❣❛③ ré❞✉❝t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥♥❡✉r

❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧✱ ❡❧❧❡ s❡ ❞✐ss♦❝✐❡ s✉✐✈❛♥t

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

◆❍3 −→ ◆❍+
3 ✰ ❡−

▲✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✐♥s✐ ❝é❞é ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t

♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧

② ❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜s❡r✈é ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ♥❛t✐❢ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡

❝❤❛r❣❡s✱ ❡st à ❡①❝❧✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s❡ ❢❛✐t s♦✐t s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ s♦✐t

s♦✉s ✢✉① ❞✬❛③♦t❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t

r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♣❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r✉r❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❍❋✮ ❞✐❧✉é❡ à ✷✪ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s✳
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▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❡①♣♦sé à ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝

♣❡♥❞❛♥t ✶✷ ❝②❝❧❡s ♣✉✐s ré❣é♥éré ❛✉ ❍❋✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞✉ ❞♦✉③✐è♠❡

❝②❝❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❛♣rès ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s ❝②❝❧❡s ✶ ❡t ✶✷✱ ♣✉✐s ❛♣rès ré❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ♣❡r❞ ✻✱✺ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♠❡s✉r❡✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s Si − H q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ◆❍3 ❡♥

s✉r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s Si−H ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

s✬❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳
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Pr♦t♦❝♦❧❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❉és♦①②❞❛t✐♦♥ ❍❋ ✷✪ ✭≈ ✶✵

s✮
❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s Si−H

▼✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ▲é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t

❉és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✲ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❧✐❛✐s♦♥s Si−H

▼✐s❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡
♥❡✉tr❡ ◆2 à ✺✵✵ ♠❜❛r

▲é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t

❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ◆❍3 ✲ ❈②❝❧❡ ✶ ❋♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t

❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ◆❍3 ❛✉

❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s Si−H
✲ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥

s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠

▼✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❉✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✲
❘❡t♦✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é♣❛rt

P❛s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ◆❍3 ✲ P❛s ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❧✐é à ❝❡

♣❤é♥♦♠è♥❡

▼✐s❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡
♥❡✉tr❡ ◆2 à ✺✵✵ ♠❜❛r

▲é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t

❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ◆❍3 ✲ ❈②❝❧❡ ✷ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧♦rs ❞✉

❝②❝❧❡ ✶

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s Si−H
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ◆❍3 ✲ ❈②❝❧❡ ✶✷ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très ❧❡♥t❡ ❞✉
❝♦✉r❛♥t

❚rès ♣❡✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s Si−H
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✲ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥
s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝
♣❛r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ✓ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✔ t♦t❛❧❡

❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✕ à s❛✈♦✐r ❛✈❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ ré❛❣✐t ♣❧✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉

❝❛♣t❡✉r ✕ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❍3 ✐♥❥❡❝té✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

r❡♣♦rté❡ ✐❝✐✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛✲

❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts à ❜❛s❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② s♦♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝✱

❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✓ ♥✉ ✔ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛✈ér❡r ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

❉❡s ét✉❞❡s s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs à ♣ré✈♦✐r ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s❛♥s

✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❍❋✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r ❞❛♥❣❡r❡✉s❡✳ ❉❡

♣❧✉s ❧❡ ❍❋ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ✓ ❛tt❛q✉❡r ✔ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡

❣r❛✐♥s✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é❣r❛❞❡ ❞♦♥❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐s✲

♣♦s✐t✐❢✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞♦♥❝
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✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ét✉❞✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉①✱ ♣♦✉r

st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ✜❞è❧❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙✐✲♣♦❧② ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❜rè✈❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❧❡s ♣❧✉s ❢ré✲

q✉❡♠♠❡♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◗✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡s✱ ♠ét❛✉①✱ ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♦✉

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

♠❛ss✐❢s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à s♦✉❧✐❣♥❡r✳ ▲❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très

✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♦✉ ❧❡s ♥❛♥♦❢❡✉✐❧❧❡ts✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥❡ s✬② ❡st

♣❛s tr♦♠♣é ❡t ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s✉r ❝❡s ♥❛♥♦✲♠❛tér✐❛✉①✳

◆♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ét❛♥t ❞é❞✐és à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❝❛♣t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲

str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r s✉❝❝✐♥t❡✲

♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ s❡ ré✈è❧❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣❧♦♠❜✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ♥♦✉s s✐t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❛❝t✉❡❧✳

✶✳✷✳✸ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❈❛♣t❡✉rs é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s

▲❡s ❝❛♣t❡✉r ✭♦✉ ✓ tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ✔✮ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ■❧s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ é❧❡❝tr♦❧②t❡ ✔ ♣❧❛❝é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ■❧s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à

❛♥❛❧②s❡r ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❛♠♣ér♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐♠é✲

tr✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s

❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦r✐❡♥té ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✈❡rs ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s

❞❡s str✉❝t✉r❡s ✜♥❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

❚r❛♥s❞✉❝t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡s ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡ ♣♦t❡♥✲

t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ♠❡s✉ré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦sé s✉r

✉♥❡ ❛✉tr❡ é❧❡❝tr♦❞❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦❧②t❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦✐t êtr❡ ❞ét❡❝té✱ ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ❝♦♥t❛❝t

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠❡s✉ré❡✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ✈♦❧t❛♠étr✐❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ✔✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s



✶✳✷✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ✿ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙ ✸✸

t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ✭✈♦❧t❛♠étr✐❡ à ♦♥❞❡ ❝❛rré❡✱ à ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱

❡t❝✳✮ ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ✈♦❧t❛♠étr✐❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❝❛r ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ♣❧✉s t❛r❞

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦♥t ♥♦✉s ❞é✲

✈❡❧♦♣♣♦♥s ✐❝✐ ❧✬ét✉❞❡✳

❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉

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

s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♦✉ ❞❡s ❝②❝❧❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛t✉❡r q✉❛♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦✉

♥♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✈♦❧t❛♠étr✐❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ♣rés❡♥té

♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ r❡❧❡✈é ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡s♣è❝❡s

♦①②❞é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈♦❧t❛♠étr✐❡ ❝②❝❧✐q✉❡✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠✉♠
r❡❧❡✈é ■MAX ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡s♣è❝❡s ♦①②❞é❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❡2+ ❞♦♥♥❛♥t ❞✉ ❋❡3+✳ ❉✬❛♣rès ❬✼✷❪✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ r❡❧è✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣❧♦♠❜✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r tr❛♥s❞✉❝t❡✉r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧✲

t❛♠étr✐❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❬✼✸✱ ✼✹✱ ✼✺❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❤♦✇ ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦t❡♥s✐♥❡✱ ✉♥❡

♣❡♣t✐❞❡ s②♥t❤ét✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ❡♥ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ✭P❜2+✮✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ✈♦❧t❛♠étr✐❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s

♣❛r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✶✳✸✸ ❡t ✶✳✸✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸ ✕ ❱♦❧t❛♠♦❣r❛♠♠❡s ❝②✲

❝❧✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❛♥t ✭✐✮ ❡t ❛♣rès ✭✐✐✮

❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥▼

❞✬✐♦♥s ❞❡ P❜2+ ❞✐❧✉és ❞❛♥s ✺✵ ♥▼ ❞✬❛❝é✲

t❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭♣❍ ❂ ✼✮ ❞✉r❛♥t ✶✵

♠✐♥✱ ❞✬❛♣rès ❬✼✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✹ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐✲

♠✉♠ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❞❡ P❜2+✱ ❞✬❛♣rès ❬✼✻❪✳

▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♦♥s ❞❡

♣❧♦♠❜ s♦♥t ❛❝❝r♦❝❤és ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦t❡♥s✐♥❡✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ♣✐❝ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥ ❛❝❝r♦❝❤❛❣❡ ♣✉✐s ✉♥ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s

✭❞✐✛ér❡♥t❡s ré♦①②❞❛t✐♦♥s✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❢réq✉❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s

✐♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝

✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❋✐✲

❣✉r❡ ✶✳✸✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ✈♦❧t❛♠étr✐❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ❜❛ss❡ q✉❡ ✶✱✾ ♥♠♦❧✳▲−1✳

❉ét❡❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ t♦✉t❡ ♥❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐✲

sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦♠❛tér✐❛✉① ❡t ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡

très ét✉❞✐é✱ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❧❛ ✓ ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✔ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s✳

P❛r♠✐ ❝❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ✭♦✉

❆✉◆Ps ✶✶✮✳

✶✶✳ ♣♦✉r ●♦❧❞ ✭❆✉✮ ◆❛♥♦P❛rt✐❝❧❡s



✶✳✷✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ✿ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙ ✸✺

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❇❡❝❦♠❛♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧✬■❧❧✐♥♦✐s q✉✐ ❛ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❛❧✐sé ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❞é♦①②r✐❜♦③②♠❡✱ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❉◆❆✲

③②♠❡✳ ▲❡s ❉◆❆③②♠❡s s♦♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❝♦✉rt❡s ❞✬❆❉◆ ♠♦♥♦❜r✐♥ ❞❡ s②♥t❤ès❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡

♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❛❥✉st❛❜❧❡s s❡✲

❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❬✼✼❪✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r

❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞♦♥❝

❧❡✉r ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❉◆❆③②♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠♦♥♦❜r✐♥s ❞✬❆❉◆ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s

❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①❡r❝❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s✱❡t❝✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬✼✽❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✲

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❉◆❆③②♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✺

♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ P❜2+ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ❉◆❆③②♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❜r✐♥ ❞✬❡♥③②♠❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❡t ✉♥
❜r✐♥ s✉❜str❛t ✭❡♥ ❤❛✉t✮✳ ❆♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧♦♠❜✱ ❧❡ ❜r✐♥ s✉❜str❛t s❡ ❜r✐s❡
❧✐❜ér❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❆❉◆ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛❞s♦r❜❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ◆❛❈❧✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ P❜2+✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❛❣rè❣❡♥t
♠❛✐s s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s ❡♥ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡✱ ❞✬❛♣rès ❬✼✽❪✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❜r✐♥ ❞✬❆❉◆ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①✲

♣ér✐❡♥❝❡ ré♣été❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ▲❛

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ✈❛ ❞❡ ✵ à ✷✳✶✵−6 ♠♦❧✳▲−1✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st

✐❝✐ r❡❧❡✈é❡ à ✸ ♥▼✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❝♦♠♣ét✐t✐❢✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡✱ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❡st s♦✉✈❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r ❧❡s

❜✐♦❝❤✐♠✐st❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés é❧❡✈é❡s ♦✉ ❞❡s ❧❛r❣❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳



✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ◆❆◆❖▼➱❚❘■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✻ ✕ ▼❡s✉r❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❞❡ P❜2+ ✭❛✮ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭❜✮ à
✉♥ ♣❍ ❞❡ ✼✱✷✱ ❞✬❛♣rès ❬✼✽❪✳

✶✳✷✳✹ ❈❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❝♦♠✲

♠❡r❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ◆♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥

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

♥❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❡✉r ❝♦ût✳ ◆♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t

✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❝♦♥t❡♥✉❡

❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡st ❧❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✷✳ ▲❡s ❝❤r♦♠❛✲

t♦❣r❛♣❤❡s s❡r✈❛♥t à ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✱ ✉t✐❧✐sés

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s s♣é❝✐❛❧✐sés✱ r❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✼✳

✶✷✳ ♦✉ ❍P▲❈ ♣♦✉r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲✐q✉✐❞ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦♠❛♥❝❡✳ ▼✐s❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦r❣❛♥❡s ✿ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞❡s s♦❧✈❛♥ts ❡t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✬❛♣rès ❬✼✾❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r ❡st ♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥

❧✐q✉✐❞❡ ✭❞✐t ✓ ♣❤❛s❡ ♠♦❜✐❧❡ ✔✮ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✭❞✐t❡ ✓ ♣❤❛s❡ st❛t✐♦♥✲

♥❛✐r❡ ✔✮✳ ▲❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s✬é❝♦✉❧❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❛ ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡

❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s♦✐❡♥t très ♣❡t✐ts ✭❝♦♠♣r✐s

❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ µ♠✮ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②t❡ ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé♣❛✲

r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡✱ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❝♦♠♣♦sés ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱

✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✓ ♣✐❝s ✔ ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡

t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t très ❝♦ût❡✉① ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❝❤❛t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡s✳ ❈❡s

♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♥❣✳▲−1 s♦✐t ✶✺ ♣♠♦❧✳▲−1 ❬✽✵❪✳ ❆✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s✱

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉① ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛✉ss✐ ❜❛ss❡s q✉❡ ≈ ✶ ♥❣✳▲−1 s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♣♠♦❧✳▲−1 ❬✽✶❪ ✈✐❛ ❞❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s très ♣♦✉ssé❡s✳

❆◆❉❛❧②③❡

▲❡ s②stè♠❡ ❆◆❉❛❧②③❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❊①♣❡rt✳ ■❧ ❡st ❜❛sé

s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡t

❧❡s ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆✳ ❈❡s ❜r✐♥s s❡ ❝♦♠♣❧❡①❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ♣♦✉r ❝❛♣t❡r

❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥ ✢✉♦r✐♠ètr❡ ❡st ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ ▲❡

♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❝❡tt❡ s♦❝✐été ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été

✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣♦rt❛❜❧❡ ❞♦♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✽✳ ▲❛

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♥♥♦♥❝é❡ s✉r ❧❛ ❜r♦❝❤✉r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷

♣♣❜ ✶✸ ❡t ✹✵✵ ♣♣❜ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥tr❡ ✶✳✶✵−9 ❡t ✷✳✶✵−6 ♠♦❧✳▲−1✳

✶✸✳ ♣❛rt ♣❡r ❜✐❧❧✐♦♥ ✿ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ♠✐❧❧✐❛r❞✱ s♦✐t ✶✵−9❣✳♠▲−1✳
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✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❝❡ q✉✬❡st ❧❛ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❧✐és à ❝❡tt❡

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡s

♦❜❥❡ts ❞❡ très ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ❝♦♥séq✉❡♥t ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐és

❛✉① str✉❝t✉r❡s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s r❡st❡♥t à ❡①♣❧♦r❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❝❡ q✉❡ s♦♥t

❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❡t ❞é❝r✐t ❝❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡❧❛

♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡♥ q✉♦✐ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♠✐❝r♦❝❛♣t❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ à ❘❡♥♥❡s✱ s✬❡st ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ q✉✐♥③❡ ❛♥s t♦✉r♥é ✈❡rs ❧❛

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ét❛♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉

♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

❆✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉rs✉✐✈✐ s❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣♦✉r

❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❜✐♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬❡①♣♦s❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ♠✐❝r♦❝❛♣t❡✉rs ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ❢❛❜r✐q✉és à ❧✬■❊❚❘✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡s ❜❛s❡s q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡

t❤ès❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ très ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡

❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜

✭■■✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts s❡♥s✐❜❧❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❙②♥t❤ès❡✱ ét✉❞❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡

❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ très ✜♥❡s

é♣❛✐ss❡✉rs

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ét✉❞❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♠❡♥és ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛✲

tér✐❛✉ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t

❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❡♥s✐❜❧❡s ❞♦♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳

▲❛ ♠❛t✉r✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✲

t❡✉rs ❝♦♠♣ét✐t✐❢s ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡✱ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲

♦❜❥❡ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣✐st❡s ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳

▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❡✉t ❡①✐st❡r s♦✉s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦r♠❡s✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♦✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❙♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♠♦❞✉❧❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱

❝❡❝✐ ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s❡♥s✐❜❧❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

✈❛ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐ss❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♦✉ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s

♠✐♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

✹✶
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❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❝♦♥❝❡r✲

♥❛♥t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s

❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t

♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôts ❡t ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts s❡♥s✐❜❧❡s ❡t ✉♥ ✐s♦❧❛♥t✳

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ à ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs✳

✷✳✶ ▲❡s ét❛ts ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✉

s✐❧✐❝✐✉♠✳ ◆♦✉s ✐♥s✐st❡r♦♥s s✉r tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥

✭❙✐✲♠♦♥♦✮✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ✭❛✲❙✐✮ ❡t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭❙✐✲♣♦❧②✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

❢♦r♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts

❝r✐st❛❧❧✐♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧q✉❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ❙✐✲♣♦❧②✳

✷✳✶✳✶ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥

▲♦rsq✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ s❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✓ ❞✐❛♠❛♥t ✔✳

❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉

rés❡❛✉ s❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ ❞♦♥t q✉❛tr❡ ❞❡s ❤✉✐t

s✐t❡s tétr❛é❞r✐q✉❡s ✶ s♦♥t ♦❝❝✉♣és✳ ❈❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❞❡✉①

s♦♠♠❡ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞✉ ❝✉❜❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛ ✈❛✉t ✺✱✹ ➴✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

❧✐❛✐s♦♥s ❡st ❞❡ ✶✵✾◦✷✽✬✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬◆❡❪ ✸s2 ✸♣2✳

✶✳ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ tétr❛è❞r❡



✷✳✶✳ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❉❯ ❙■▲■❈■❯▼ ✹✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▼❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❬✽✻❪✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♦ù ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✉t✐❧✐sé s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ✭♦✉ ✓ ✇❛❢❡rs ✔✮ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r♦❝é❞é

❞❡ ❈③♦❝❤❛r❧s❦✐ ❬✽✼❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐♥❣♦ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐ ❛ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s✉❜str❛ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❧❡✈❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❙❖■ ✭✓ ❙✐❧✐❝♦♥ ❖♥ ■♥s✉❧❛t♦r ✔✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❞✬✉♥ ✐s♦❧❛♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛ts ❙❖■ ❡st très ré♣❛♥❞✉ ♠❛✐s s❡

ré✈è❧❡ très ❝♦ût❡✉①✳

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✳ ❈❡❧❧❡✲

❝✐ ❡①♣♦s❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✐s♦❧é✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

❞é✜♥✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♥✬✐♠♣♦rt❡

q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞♦♥♥é ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s

❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❖♥ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡ ❜❛♥❞❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✲
✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s❝r❡ts ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s
✐s♦❧és✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✐♥✲
t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭♦✉ ❜❛♥❞❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡✳
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▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ❑✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡

❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①

❜❛♥❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❣❛♣✳ ❈❡ ❣❛♣ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r

Eg = 1, 15 eV r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s

❞❡ ❙✐ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥tr❡

❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛ss✉r❛♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❛t♦♠❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❝❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❝✬❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✹s ♣♦✉r ❧❡ ❙✐✮✳

✷✳✶✳✷ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡

❞✬♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ❞✐s♣♦sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛❧é❛t♦✐r❡✳

▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❙✐ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐és à tr♦✐s ❛t♦♠❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ tétr❛è❞r❡✱

❝❡rt❛✐♥s ❛t♦♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❞❡s

❧✐❛✐s♦♥s ♥♦♥ ♣♦✉r✈✉❡s ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ s❡✉❧✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é✳

❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐

s❡r❛✐t ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr✐q✉❡s à ❜❛s❡

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ♦♥t tr♦✉✈é ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞❡ ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦♠❛♥❝❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts q✉❡ ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛ss✐✈és ♣❛r

✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❉❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs s❡ ❧✐❡r

❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛❜s❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s Si − H✳

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛♣♣❡❧é s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❤②❞r♦❣é♥é ✭❛✲❙✐✿❍✮✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦❧❛✐r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

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

❤②❞r♦❣é♥é✳



✷✳✶✳ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❉❯ ❙■▲■❈■❯▼ ✹✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭❛✮✱ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

❛♠♦r♣❤❡ ✭❜✮ ❡t ❞❡ s✐❧❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❤②❞r♦❣é♥é ✭❝✮✳

▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t ❧✐stés

❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❆✈❛♥t❛❣❡s ✿

✖ ▲❡s ❞é♣ôts ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❁✸✵✵◦❈✮ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❬✽✽❪✳

✖ ❈❡tt❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts s♦✉♣❧❡s

t❡❧s q✉❡ ❧❡ P❊◆ ✷ ❬✽✾❪✱ ❧❡ ❑❛♣t♦♥ ✸ ❬✾✵❪ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡s s✉❜str❛ts ❜✐♦❞é❣r❛❞❛❜❧❡s ❬✾✶❪✳

✖ ▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❛✲❙✐ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❛îtr✐s❛❜❧❡s s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❝❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

✖ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❛✲❙✐ s♦♥t très ❜♦♥♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞✬♦ù s♦♥

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦❧❛✐r❡s✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿

✖ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❁ ✶

❝♠2✳❱−1✳s−1✮ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❛✲❙✐ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

tr❛♥s✐st♦rs à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❬✾✶❪✳

✖ ▲✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦♣❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡ ❛✲❙✐✿❍✳

✖ ▲❡ ❝ôté ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❜❛sé s✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳

✷✳✶✳✸ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭♣♦❧②✲❙✐✮ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥

ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ③♦♥❡s

❝r✐st❛❧❧✐sé❡s ❜✐❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❥♦✐♥ts ❞❡

❣r❛✐♥s✳ ❊♥ ré❛❧✐té ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❞❡✉① ♥❛t✉r❡s ✿ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡s

✷✳ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ♥❛♣❤t❛❧❛t❡
✸✳ t②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②✐♠✐❞❡ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❉✉P♦♥t



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

❡t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡

✜①és ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❡t ❧❡ r❡❝✉✐t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞♦♥♥é❡s ❬✾✷❪✳

❉é♣ôt ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱

❡①✐st❡♥t ❧❛ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t ❥♦✉❧❡ ❬✾✸❪ ♦✉ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ✭❈❱❉✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐

à ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❊♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❜❛ss❡ ♣r❡s✲

s✐♦♥ ✭▲P❈❱❉ ✹✮✱ à ♣r❡ss✐♦♥ s✉❜✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❬✾✹❪ ✭❙❆P❈❱❉ ✺✮ ♦✉ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣❧❛s♠❛

✭P❊❈❱❉ ✻✮✳ ▲❡s ❞é♣ôts ▲P❈❱❉✱ ♠❛îtr✐sés à ❧✬■❊❚❘✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

❛♠♦r♣❤❡ ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐sé ✈✐❛ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❧❛♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✿

SiH4(gaz) −→ Si(solide) + 2H2

▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣r❡ss✐♦♥✴t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛❧♦rs s✐ ❧❡ ❞é♣ôt s❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐sé

♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❜ât✐ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ▲P❈❱❉✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❜ât✐ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
▲P❈❱❉✳

▲❡s ❞é♣ôts q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés ❛♠♦r♣❤❡s à ✺✺✵◦❈ à ✾✵ P❛✱

❛✈❛♥t ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ à ✻✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✷ ❤❡✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♦♥t

♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞é♣♦sé ❛♠♦r♣❤❡ ♣✉✐s r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❬✾✺❪ s♦♥t

♣❧✉s ❣r♦s q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞é♣♦sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐sé ❬✾✻✱ ✾✼❪✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ✉♥

♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥❢ér❛♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉①

✹✳ ▲♦✇ Pr❡ss✉r❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥
✺✳ ❙✉❜✲❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ Pr❡ss✉r❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥
✻✳ P❧❛s♠❛ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥



✷✳✶✳ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❉❯ ❙■▲■❈■❯▼ ✹✼

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s

à ♣❛rt✐r ❞✬ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❬✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ❊❧❧❡s t❡♥❞❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à

♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✺✵◦❈ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡✳ ❯♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✵ P❛ à ✾✵ P❛

✭à ✺✺✵◦❈✮ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛♠♦r♣❤❡

❛✈❛♥t r❡❝✉✐t ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❬✶✵✶✱ ✶✵✷❪✳ ❉❡ ♥♦tr❡ ❝ôté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❛

r✉❣✉♦s✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐t ❛❧♦rs ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡

❞❡✉① ♣♦✉❝❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✼✪ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té s✉r ♥♦s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✪ ❡st ♣❧✉tôt ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ✇❛❢❡r✱ ❛✉

❝❡♥tr❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉❝❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été

❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡❧❧✐♣s♦♠ètr❡ ❍♦r✐❜❛ ❯❱■❙❊▲✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ➴✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✈✐sé❡
❞❡ ✼ ♥♠ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ✷ ♣♦✉❝❡s✳

❉♦♣❛❣❡

▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞é♣♦sé ♣❛r ▲P❈❱❉ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞♦♣é✳ ▲❡s ❣❛③ ❞♦♥t

♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♣❛❣❡s ❞❡ t②♣❡

◆ ♦✉ P✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❜♦r❛♥❡ ✭❇2❍6✮ ♦✉ ❞❡ ♣❤♦s♣❤✐♥❡ ✭P❍3✮ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ s✐❧❛♥❡ ❞✉r❛♥t

❧❡ ❞é♣ôt ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ P ♦✉ ◆✳ ▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝



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

❡✛❡❝t✉é ✐♥ s✐t✉ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❢ré✲

q✉❡♠♠❡♥t ré❛❧✐sé à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt

à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ✐♥ s✐t✉ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡

✓ ❣✉ér✐s♦♥ ✔ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ r❡❝✉✐t ❡✛❡❝t✉é à ✻✵✵◦❈ ❡st ✉♥ r❡❝✉✐t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s

❞♦♣❛♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜✲

❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ❞❡ ré❛❣❡♥❝❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

❞❡ s❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❙✐ ❛✜♥ q✉✬✐❧s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ♦r❞♦♥♥é❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡

❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❈❡ ré❛❣❡♥❝❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ♥é✲

❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣♦rt❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ❛t♦♠❡s

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡✉①

❣r❛♥❞s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ◆♦✉s

❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❞❡✉①

s♦✉s✲t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐✳ ◆♦✉s ❞r❡ss❡r♦♥s ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❝❛♣t❡✉rs ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt ❞✬ét✉❞❡✳

❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡

❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ s✬❛rr❛♥❣❡r ❞❛♥s ✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s

❣r❛✐♥s ❛✐♥s✐ ❢♦r♠és s♦♥t très ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

❞é❢❛✉ts ♣❡✉t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡✱ s♦✐t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ s♦✐t ❡♥ r❡❢♦r✲

♠❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐q✉é❡ ✐❝✐ ♠❛✐s ❞❡s tr❛✈❛✉①

♠❡♥és à ❧✬■❊❚❘ ❡♥ ✶✾✾✹ ♦♥t ♠♦♥tré s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❛✐♥s✐

♦❜t❡♥✉s ❬✶✵✸❪✳

❘❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ✓ ❙P❈ ✼ ✔✿ ❧❡ r❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡ r❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❡

r❡❝✉✐t ❛ss✐sté ♣❛r ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

❘❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ très ét✉❞✐é❡ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ré✲

♣❛♥❞✉❡ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻❪✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t r❡❝✉✐t❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✈❛r✐❛♥t

❞❡ ✺✺✵◦❈ à ✻✺✵◦❈ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐ ❞❡ ❞é♣ôt ▲P❈❱❉✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝✉✐r❡

✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜str❛ts ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♥❛❝❡❧❧❡

✼✳ ❙♦❧✐❞ P❤❛s❡ ❈r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥



✷✳✶✳ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❉❯ ❙■▲■❈■❯▼ ✹✾

♣♦rt❡✲s✉❜str❛ts✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❞❡

t❛✐❧❧❡ ❧❛tér❛❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❃✶µ♠✮✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐sé❡s✳

❊♥ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r

❝❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ❚❋❚s ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❙P❈ ♦♥t été ♠❡♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬✶✵✼✱

✶✵✽❪✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é♣ôts ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❋❚s

❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡
❙✐✲♣♦❧②✳ ✭❛✮ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞é♣♦s❡r ♣✉✐s r❡❝✉✐r❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡
❡t ✭❜✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞é♣♦s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠ê♠❡ ❞é♣ôt ❛✈❛♥t ❞❡
❧❡s ❝r✐st❛❧❧✐s❡r✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞♦♣é❡ ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té✮✳

▲❛ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✶ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡✉① ❞é♣ôts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❛✲❙✐✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ♥♦♥✲❞♦♣é❡ ❡st ❝r✐st❛❧❧✐sé❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é♣ôt ❛ ❧✐❡✉ ♣✉✐s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❝r✐st❛❧❧✐sé❡✳

▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②

❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞❡✉① ❞é♣ôts sé♣❛rés✱ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ✭t②♣❡ ◆✮ ré❛❧✐sés ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡t

❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵ ❝♠2✳❱−1✳s−1 ❬✶✵✾❪✳

▲❛ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✷ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥ s❡✉❧ ❞é♣ôt ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❛✲❙✐ ❞♦♥t ❧❡

❞♦♣❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ à ❞❡✉① ❞♦♣❛❣❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡✳

▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②

❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❚❡❝❤♥✐q✉❡

✶ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ré❛❧✐sés ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❛r

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♠2✳❱−1✳s−1 ❬✶✵✾❪✳

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s à

❧✬■❊❚❘✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞é♣♦s❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♥♦♥



✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❚❯❉❊❙ ❉❊ ❈❖❯❈❍❊❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ ❉❊ ❋■◆❊❙ ➱P❆■❙❙❊❯❘❙

❞♦♣é ❡t ❞♦♣é ✐♥✲s✐t✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠ê♠❡ ❞é♣ôt ♦✛r❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ❢❛✐r❡

♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ é✈✐t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✐

♣❡✉t✲êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

❘❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ✭❘❚❆✮ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❘❚❆ ✽ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛♠♦r♣❤❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à

❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❡st ✐❧❧✉♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❤❛❧♦❣è♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t❡♠♣s très ❝♦✉rts ✭q✉❡❧q✉❡s

s❡❝♦♥❞❡s à q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✮✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✽✵✵◦❈ ❡t ♣❧✉s✱

s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐és ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❉❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ♠♦♥✲

té❡ ❡t ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t s✉❜✐r ❛✉ s✉❜str❛t ❬✶✶✵❪✳ ▲❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣

♦❜t❡♥✉❡s ✉♥❡ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵ ❝♠2✳❱−1✳s−1 ❬✶✶✶❪✳ ❊❧❧❡s

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

❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t r❡❝✉✐t

t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❘❚❆ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❬✶✶✷❪✳

▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝✉✐t ❛ ♣♦✉r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡

♣r♦❝é❞é ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭▼■▲❈✮ ❈❡tt❡ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳

❊❧❧❡ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ▼■▲❈ ✾✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠ét❛❧

✭◆✐✱ ❆❧✱ P❞✱ ❡t❝✳✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♣✉✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ r❡❝✉✐t ❙P❈ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♠ét❛❧ ❡t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t

❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❬✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺❪✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✺✵ ❱✴❝♠✮ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠ét❛❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱

❝❡ ♠ét❛❧ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐✛✉s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❙✐ r❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r

ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❬✶✶✻❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

▼■▲❈ ♠❛✐s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❣é♥ér❡r ❞❡s ✜ss✉r❡s ✭♦✉ ♠✐❝r♦t✇✐♥s✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛té✲

r✐❛✉ ❝❡ q✉❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❬✶✶✼❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♥✐❝❦❡❧ ❛ été très ét✉❞✐é ❡t r❡♥❞

♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

✽✳ ❘❛♣✐❞ ❚❤❡r♠❛❧ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣
✾✳ ▼❡t❛❧ ■♥❞✉❝❡❞ ▲❛t❡r❛❧ ❈r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥



✷✳✶✳ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❉❯ ❙■▲■❈■❯▼ ✺✶

❙P❈ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✱

❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✶✵✵ à ✺✺✵ ❝♠2✳❱−1✳s−1 ❬✶✶✽✱ ✶✶✾❪✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s

ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t

✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✺✮✳

❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

❊❧❧❡ ❛ été très ét✉❞✐é❡ ❡t ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❝r❛♥s ♣❧❛ts ❬✶✷✵❪✳ ▲❛

❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❡✛❡t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ✈❡rr❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❧❛s❡rs ✉t✐❧✐sés✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❧❛s❡rs ❡①❝✐♠❡r ✭à ❣❛③✮ ❡t ❧❡s ❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s✳

▲❡ ❧❛s❡r ❡①❝✐♠❡r✱ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣❛③✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s

❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧✬❆r❋✱ ❧❡ ❳❡❈❧ ❡t ❧❡ ❑r❋✳ ■❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s é♠✐sss✐♦♥s

✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡s à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✾✸ ♥♠✱ ✸✵✽ ♥♠ ❡t ✷✹✽ ♥♠✳

▲❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛❜s♦r❜❡ ❢♦rt❡✲

♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣é♥ètr❡ ♣❛s ❜❡❛✉✲

❝♦✉♣ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭≈✺✵ ➴✮✱ ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢♦♥❞r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❙✐ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs q✉✐ s♦♥t très ❝♦✉rt❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à

q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❧❡ s✉❜str❛t ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣r♦✈♦✲

q✉é ♣❛r ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦✉rts t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡st❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s très ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❖♥ tr♦✉✈❡

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵✵ ♠2✳❱−1✳s−1 ❬✶✷✶❪ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r

❞❡s tr❛♥s✐s♦rs ✭t②♣❡ ◆✮ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛ été ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛s❡r à ❣❛③ ❑r❋✳ ❯♥❡

❛✉tr❡ ét✉❞❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ✹✻✵ ♠2✳❱−1✳s−1 ❬✶✷✷❪✳

✷✳✶✳✹ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✴t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❞❡ très ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡

❙✐✲♣♦❧②

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭σ✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝✲

tér✐s❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té

é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôt s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ r❡❝✉✐t à ✻✵✵◦❈ ❞♦♥♥❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♠❛✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôt ♥✬♦♥t ❥✉sq✉❡ ❧à ♣❛s été ét✉❞✐és ♣♦✉r ❞❡s très ✜♥❡s

❝♦✉❝❤❡s ✭❁ ✶✵✵ ♥♠✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t é✈♦q✉é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✓ ❞❡ ❜❛s❡ ✔ ét❛✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ■❧ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st
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❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ▲P❈❱❉ ❡t ❆P❈❱❉ ✶✵ ❬✶✷✸❪✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉rt❡ ét✉❞❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s

à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝r✐s✲

t❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❛r❛❝tér✐sé ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ r❡❝✉✐t ❙P❈ à ✻✵✵◦❈ ♣✉✐s

✶✵✵✵◦❈✳

❚♦✉s ❧❡s ❞é♣ôts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ▲P❈❱❉ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✺✵◦❈ ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s

❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡s ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺✵ ♥♠✳ ▲❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❢❛✐ts ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❧❛♥❡

✐♥❥❡❝té s♦✉s ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✺✵ s❝❝♠✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❛ ❞♦♥❝ été

ét✉❞✐é❡ à ✶✵ P❛ ❡t ✾✵ P❛✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

❞❡ ✶✱✺ ♥♠✴♠✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s à ✶✵ P❛ ❡t ✺✱✺ ♥♠✴♠✐♥ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s ❞é♣♦sé❡s à ✾✵

P❛✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❚r❛❝és ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▲P❈❱❉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣ôt✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à P❂✶✵ ✭♥♦✐r✮ P❛ ❡t P❂✾✵ P❛ ✭r♦✉❣❡✮
♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✱✺ ♥♠✴♠✐♥ ❡t ✺✱✺ ♥♠✴♠✐♥✳

P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱

❡t ❢♦r♠é❡s ♣❛r s❤❛❞♦✇ ♠❛s❦ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡✳ ▲❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ❞❡ ✶✱✻ ❝♠✱ é❝❛rté❡s ❞❡ ✶✱✷ ❝♠✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t ❙P❈ ❞❡s

❝♦✉❝❤❡s ♦♥t été ✜①és à ✶✷ ❤❡✉r❡s✱ à très ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❝♦♥❝❡r♥é❡ à ❡♥s✉✐t❡ été r❡❝✉✐t❡ à ✶✵✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✻ ❤❡✉r❡s à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ s♦✉s

✶✵✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ Pr❡ss✉r❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥
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✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ✭✷ s❧♠✮✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s

❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❆rr❤é♥✐✉s r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❉é♣ôts ré❛❧✐sés à ✾✵ P❛ ❡t r❡❝✉✐t à ✻✵✵◦❈ ♣✉✐s ✶✵✵✵◦❈ ✭♥♦✐r✮✱ à ✾✵ P❛
❡t r❡❝✉✐t à ✻✵✵◦❈ ✭❜❧❡✉✮ ❡t à ✶✵ P❛ ❡t r❡❝✉✐t à ✻✵✵◦❈ ✭r♦✉❣❡✮✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥ ❣r✐s ✿ t❛♥❣❡♥t❡s ❛✉① ❝♦✉r❜❡s

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬é❣❛❧✐té ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σ(T ) = σ0 exp

(

1000Ea
kT

)

✭✷✳✶✮

♦ù σ(T ) ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ σ0 ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣ré✲

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ❊a ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❦ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡t ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❑❡❧✈✐♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s✉r t♦✉s ❧❡s ✜❧♠s✳ ▲❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à

✶✵✵✵✴❚✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❞é❝❛❞❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣ré✲

s❡♥t❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡



✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❚❯❉❊❙ ❉❊ ❈❖❯❈❍❊❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ ❉❊ ❋■◆❊❙ ➱P❆■❙❙❊❯❘❙

❞é♣♦sé❡ à ✶✵ P❛ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦tr❡ ❞✐s✲

♣♦s✐t✐❢ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❞é❧✐✈r❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ s❛ ♠❡s✉r❡✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ à ✶✵ P❛ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♣t❡✉r✳

▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐sé❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❛♥s ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

▼❛tér✐❛✉ ❙✐✲♣♦❧② ❙✐✲♣♦❧② ❙✐✲♣♦❧②
Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôt ✶✵ P❛ ✾✵ P❛ ✾✵ P❛

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❝✉✐t ✻✵✵◦❈ ✻✵✵◦❈ ✻✵✵◦❈ ♣✉✐s ✶✵✵✵◦❈
❊a ✵✱✹✾✻ ❡❱ ✵✱✺✸✷ ❡❱ ✵✱✺✷✵ ❡❱

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❊♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ét✉❞✐é❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ à ✶✵ P❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✉♥

♣❡✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s à ✾✵ P❛✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ à ✶✵ P❛ ❡st

❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡ ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡

❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

✷✳✶✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❘❛♠❛♥

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐

❞✬ét✉❞✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐s✲

t❛✉① ❡t ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♠♠❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❘❛♠❛♥ ❬✶✷✹❪✳

▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✔ ✭χC✮ ✭♦✉ ✓ t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✔✮✳ ❙✐ ♦♥

❛♣♣❡❧❧❡ χmono ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❙✐✲♠♦♥♦ ❡t χamorphe ❧❛ q✉❛♥t✐t✐é ❞❡ ❛✲❙✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱

❛❧♦rs ✿

χC =
χmono

χmono + χamorphe

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s

✭✐❝✐ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✮✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♣✐❝ ❝❡♥tré ❡♥ ✺✶✾ ❝♠−1 ♣❡✉t êtr❡

❞é❝♦✈♦♥❧✉é ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ✸ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✿

✖ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ Cam à ❜❛♥❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t s②♠étr✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✾✵ ❝♠−1 ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳

✖ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ Cmono à ❜❛♥❞❡ ét♦✐t❡ ❡t s②♠étr✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ à ✺✶✾ ❝♠−1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞



✷✳✶✳ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❉❯ ❙■▲■❈■❯▼ ✺✺

❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❬✶✷✺✱ ✶✷✻❪ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✶✷✼❪✳

✖ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ Cint à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ❡t s②♠étr✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ à ✺✶✺ ❝♠−1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡ ✭✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✮✳ ❊❧❧❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❬✶✷✽❪ ❡t ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡

❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❬✶✷✾❪✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

χC =
Amono

Amono +Aint +Aam

♦ù Amono✱ Aint ❡t Aam s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛✐r❡s s♦✉s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Cmono✱ Cint ❡t Cam✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ♠❡s✉ré s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✜♥

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♣♦❧②✲❙✐ ré❛❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■❊❚❘✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❏❡❛♥ ❘♦✉①❡❧ à ◆❛♥t❡s✱ ♣❛r ▼me ▲❛ët✐t✐❛

❉♦♥❡r♦✱ s✉r ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❏♦❜✐♥ ❨✈♦♥ ❚✻✹✵✵✵ ✭❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✿ λ ❂ ✺✸✷✱✽ ♥♠✱ P ❂

✵✱✺ ❲✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❉é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❡♥ tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s✳ ◆♦✐r ❡t s②♠❜♦❧❡s ✿ ❙♣❡❝tr❡
❘❛♠❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❛♠❡♥é à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❀ r♦✉❣❡ ✿ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❀ ❜❧❡✉ ✿
s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❀ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r ✿ s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡
♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❀ ♠❛✉✈❡ ✿ s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ λ ❂ ✺✸✷✱✽ ♥♠✱ P
❂ ✵✱✺ ❲✳
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▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

très ♣r♦❝❤❡s✱ r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

▼❛tér✐❛✉ ❙✐✲♣♦❧② ❙✐✲♣♦❧② ❙✐✲♣♦❧②
Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôt ✶✵ P❛ ✾✵ P❛ ✾✵ P❛

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❝✉✐t ✻✵✵◦❈ ✻✵✵◦❈ ✻✵✵◦❈ ♣✉✐s ✶✵✵✵◦❈
χC ✼✵✱✵✪ ✼✷✱✻✪ ✼✺✱✹✪

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ét✉❞✐é❡s✳

❈❡❝✐ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s

t❡sté❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥❡ ré✈è❧❡ ♣❛s ✉♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ à ✶✵ P❛ s♦✐t ❧é❣èr❡✲

♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❡①♣❧✐q✉❡ s❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱

r❡❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✱ ❝❡tt❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à é❧✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞♦✉❜❧❡♠❡♥t r❡❝✉✐t❡✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝✉✐t à ✶✵✵✵◦❈ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡

❧❡ ♣r♦❝é❞é✳ ❊❧❧❡ ❞é❣r❛❞❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❜✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣♦sé à ✾✵ P❛ ❡t r❡❝✉✐t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s à ✻✵✵◦❈ ♣♦✉r ❧❛

s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✳✶✳✻ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐s✲

s❡✉r✱ ❞é♣♦sé❡ à ✾✵ P❛ ❡t ✺✺✵➦❈✱ r❡❝✉✐t❡ à ✻✵✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✷❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞é♣♦sé
à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❧❛♥❡ à ✾✵ P❛ ❡t ✺✺✵➦❈✱ r❡❝✉✐t à ✻✵✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✷❤✳ ❘é✈é❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❛r
❣r❛✈✉r❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❙❊❈❈❖✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s très ✈❛r✐❛❜❧❡✱
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ µ♠✳
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✷✳✷ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s

❏✉sq✉❡ ❧à✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✬❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s très ✜♥❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♦r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉

❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♦✛r❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦✉❧✉ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡t ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②

✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

tr❛♥s✐st♦rs ré❛❧✐sés✱ ❧✬✉♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✳ ◆♦✉s

♠♦♥tr❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ♣r♦♣♦s❡r♦♥s

✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐ ❬✶✸✵❪ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡t ❧❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t

❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t

✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

✷✳✷✳✶ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

▲❡ tr❛♥s✐st♦r à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é

❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ t②♣❡ ▼❖❙❋❊❚ ✶✶ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡

♠❛sq✉❛❣❡ ♣❛r ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❯❱✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦✉s ♠ê♠❡ ❞❡ss✐♥és ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❡♥ ✉t✐✲

❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❛❞❡♥❝❡ ❞é❞✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▲❡s ♠❛sq✉❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❚♦♣♣❛♥ P❤♦t♦♠❛s❦s✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

s✉r q✉❛rt③ ét❛✐t ✐❝✐ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❝❛r ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐♥❡ ❯❱✷✶✵

♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ très ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ ét❛♥t

✐♥s♦❧é❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✷✶✵ ♥♠✱ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❡rr❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ✐♠♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ✓ ❡♥ q✉❛rt③ ✔✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞é♣ôts ❡t ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬■❊❚❘✳

✶✶✳ ▼❡t❛❧ ❖①✐❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦r
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Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t

▲❡ s✉❜str❛t ❝❤♦✐s✐ ❡st ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉❝❡s✱ ❢♦rt❡♠❡♥t

❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ◆✳ ❈❡ s✉❜str❛t ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ❣r✐❧❧❡ ✓ ❛rr✐èr❡ ✔ ✭♦✉ ❜❛❝❦✲❣❛t❡✮ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ❈❡

s✉❜str❛t s✉❜✐t ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❘❈❆ ✶✷✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s s✉❜str❛ts très ♣♦✉ssé❡

❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✇❛❢❡r très ♣r♦♣r❡ ❬✶✸✶✱ ✶✸✷❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♦①②❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✇❛❢❡r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

s❡r♦♥t ♣✐é❣és ❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à

❣r❛✈❡r ❝❡t ♦①②❞❡ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ r❡♠♣❧✐❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣r❡té✳

❉é♣ôt ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡

❯♥ ❞é♣ôt ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✇❛❢❡r ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞❡

❣r✐❧❧❡✳ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❞é♣♦sé ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❆P❈❱❉✮✳

❈❡ ❞é♣ôt ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st

❡✛❡❝t✉é à ✹✷✵◦❈✳ ■❧ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❞✉ s✐❧❛♥❡ ❡st ✐♥❥❡❝té ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✿

❙✐❍4 ✰ ❖2 −→ ❙✐❖2 ✰ ✷ ❍2

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❉é♣ôt ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞♦♣é ◆✳

✶✷✳ ❘❛❞✐♦ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ♦ù ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✳



✷✳✷✳ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘❙ ➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ✺✾

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✈✐sé❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❡t ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st

❡✛❡❝t✉é à ✻✵✵◦❈✱ s♦✉s ✢✉① ❞❡ ◆2 ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✻ ❤❡✉r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♣♦rt❡

❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs✱ ❧❡

❙✐❖2 ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é♣♦sé ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸✺✵ ♥♠✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❣r❛✈é❡ ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✶✵✵ ♥♠ ✈✐sés✳ ❯♥ t❡❧ ✐s♦❧❛♥t ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ q✉❛❧✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r

ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜♦♥ ✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ P♦✉r s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ▼❖❙ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✓ ❝❛♣❛❝✐té✲t❡♥s✐♦♥ ✔ ✭♦✉

❈✭❱✮✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✭❱✮ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ▼❖❙ ♣♦✉r ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞é♣♦sé
♣❛r ❆P❈❱❉ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ à ✶ ▼❍③ ❡t ✭❜✮ ❡♥
q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❧❛t❡s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛r❛❝té✲

r✐st✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦①②❞❡s ❞é♣♦sés ♣❛r ❆P❈❱❉ ✭❱FB❂✲✷✱✾ ❱✮ ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✳
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❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❙✐❖2

❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❣r❛✈é❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❆♣rès ❡♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ ❯❱✷✶✵✱ ❧❡ ♠❛sq✉❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✺✵ ♠♦t✐❢s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶✷ µ♠✱ ❡s♣❛❝és ❞❡ ✺ µ♠✳ ▲❡

❙✐❖2 ❡st ❛❧♦rs ❣r❛✈é ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ré❛❝t✐✈❡ ✭♦✉ ❘■❊ ✶✸✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s

✉♥ ❜ât✐▼✐❝r♦s②s s♦✉s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ t❡tr❛✢✉♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❈❋4✮ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵ ❲

❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ♠❚✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡ ✜♥ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶✺✵ ♥♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡

♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ r❡st❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥♠✳ ❈✬❡st

❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣rés❡♥té❡ à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ été t❡sté❡ ♣♦✉r ✉♥❡

é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡✳

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ✺✵ ♠❛r❝❤❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❣r❛✈é❡s✳ ❉❡s

✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r

❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡
❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐✲
s✐❜✐❧✐té✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡
❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ▲P❈❱❉

s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❙✐✲♣♦❧② ✿ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

✾✵ P❛ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✺✵◦❈ ♣✉✐s ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ à ✻✵✵◦❈✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡

❞❡ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❞❡ss♦✉s✱ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❡st

♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é❡✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❞❡ ✶✷✵ ♥♠ ❡st très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡✱

✶✸✳ ❘❡❛❝t✐✈❡✲■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣



✷✳✷✳ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘❙ ➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ✻✶

❞❡ t②♣❡ ◆✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❧❛

❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✷ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❉é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥ ❞♦♣é ❡t ❞♦♣é ♣❛r ❞❡ss✉s ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡
❙✐❖2✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❛✐♥s✐

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

❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ❛rrêté❡✳ ■❧ s✉❜s✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ rés✐❞✉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳

❈✬❡st ❝❡ rés✐❞✉ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❧❛ ❣r❛✈✉r❡

❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐✲
❝✐✉♠ ❛✈❡❝ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥ s✐❧✐✲
❝✐✉♠ ❞♦♣é✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✉ rés✐❞✉ ♦❜✲
t❡♥✉ ❛♣rès ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲
♣♦❧② ♣❛r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❙❋6 à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ✶ ♠❚ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵ ❲✳
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✷✳✷✳✷ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

▲❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s

♠ê♠❡s ♦✉t✐❧s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s

ét❛♣❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✐✛èr❡♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t

▲❡ s✉❜str❛t ❡st ♣ré♣❛ré ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❉é♣ôt ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡

▲✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✼✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❆P❈❱❉ à ✹✷✵◦❈✳

❈❡t ✐s♦❧❛♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞❡♥s✐✜é à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻✵✵◦❈ s♦✉s ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ♣❡♥❞❛♥t s✐①

❞✬❤❡✉r❡s✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é ❞❡ ✺✵

♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❛r ▲P❈❱❉ à ✺✺✵◦❈✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ à ✻✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t

✶✷ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡

♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ss✐♥é ♣❡r♠❡t ❞❡

❢♦r♠❡r ✶✵✵✱ ✷✵✵ ♦✉ ✺✵✵ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❯♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❙❋6 à ✶✵ ♠❚ ❡t ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵ ❲ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣r❛✈❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✾ ❡t ✷✳✷✵ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛

str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❛ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❥♦✉é
♣❛r ✉♥ s✉❜str❛t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é✳ ❉❛♥s ✉♥
s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ s❡✉❧s ✸ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♥❛✲
♥♦r✉❜❛♥s ✭❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t × ✺✵✮

✳
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❉é♣ôt ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

P♦✉r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ s✉r ❧❡s

♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐❖2

❞é♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❆P❈❱❉✳

❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ ❯❱✷✶✵ ♣❡r♠❡t

❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① r✉❜❛♥s ♣❛r ❣r❛✈✉r❡

❤✉♠✐❞❡ ✭❍❋ ✷✪✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❡t ❣r❛✈✉r❡ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t s♦✉r❝❡

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ◆

♣❛r ▲P❈❱❉ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸✵✵ ♥♠✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ✺✺✵◦❈ ❡t ✾✵ P❛✳ ❙✉✐t❡ ❛✉ ❞é♣ôt✱ ❧❡ r❡❝✉✐t ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

à ✻✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✷ ❤❡✉r❡s ❡st ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡

ét❛♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é

♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡✳
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❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❣r❛✈é❡ ❛♣rès ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛✈✉r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛✲

r❛îtr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞é♣♦rtés ♥é❝❡ss❛✐r❡s

à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♦✉s ♣♦✐♥t❡✳ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❣r❛✈é ♣❛r ✈♦✐❡ ❤✉♠✐❞❡ ♣❛r ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍❋ ❝♦♥❝❡♥tré à ✷✪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✜♥❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é

♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡✳
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✷✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs

❆♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ t❡st é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r

❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr❛♥s✐st♦rs✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✹ ❡t ✷✳✷✺ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ tr❛♥s✐st♦r à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❡t ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❜❛s❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ à ❱DS❂✶ ❱✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❜❛s❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ à ❱DS❂✶ ❱✳
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❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐✲

❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳

❉✐s♣♦s✐t✐❢ µFE ❱TH
ION

IOFF
❙❙

❚r❛♥s✐st♦r à
♥❛♥♦✜❧s

✵✱✾
❝♠2✳❱−1✳s−1

✷✱✻ ❱ ✺✱✷×✶✵4 ✶✱✺✷ ❱✴❞❡❝

❚r❛♥s✐st♦r à
♥❛♥♦r✉❜❛♥s

✶✱✸×✶✵−2

❝♠2✳❱−1✳s−1
✼✱✺ ❱ ✶✱✵×✶✵3 ✼✱✼ ❱✴❞❡❝

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ●r❛♥❞❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐st♦rs à
s❛✈♦✐r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭µFE✮✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ✭❱TH✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ION/IOFF
❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❙❙✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✐s♦❧❛♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✼✵ ♥♠ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡t à ♥❛♥♦✜❧s✳

❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ q✉✐ ❢♦r♠❡ ❧❡

❝❛♥❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉st❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❝❡s tr❛♥s✐s✲

t♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❛❝t✐✈❡ ✭♥❛♥♦✜❧s ♦✉ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✮✱

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✬✐❧s ❢♦r♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐s♦❧❛♥t ✭❙✐❖2✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r

❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s✳ ❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲

s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❬✶✸✵❪✱ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉

❝♦✉r❛♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✸✸❪ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❬✶✸✹❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡

❝❤❛♠♣ ❬✶✸✵❪✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✉✲

③✉❦✐✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❧❡s r❛♣♣❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t✐r❡r♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s✳

✷✳✷✳✹ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ à ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r

q✉❛❧✐✜❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ s❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐ ❬✶✸✵❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs à ❡✛❡t ❞❡

❝❤❛♠♣ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st

❡♥s✉✐t❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳
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❘❛♣♣❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❈✭❱✮ ❞✬✉♥❡ ❝❛✲

♣❛❝✐té ▼❖❙✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡

s✉r tr❛♥s✐st♦r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✉♣♣♦s❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥❡

ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐✲

❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❬✶✸✵❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ❙✐✲♣♦❧② ♣❛r ❋♦rt✉♥❛t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡❧✐❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ● ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❱GS ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞✬ét❛ts ◆✭❊✮ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥

❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✿ ❝❡❧❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s♦❧❛♥t✴s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭✐❝✐

❙✐❖2✴❙✐✲♣♦❧②✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞✬ét❛ts ❧♦❝❛❧❡ N(EF0+qψS) ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ψS ✳ ❊F0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐

❛✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❧❛t❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❱GS à ψS ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ●✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❝❡ ❣❛♣✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❖❙ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡s
❝♦✉r❜✉r❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❱GS ✱ ✐❝✐ ♣♦s✐t✐✈❡✳
❉✬❛♣rès ❬✶✸✵❪✳
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▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ψ(y) ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♣♦✐♥t

② ❡♥ ♣r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉♣♣♦sé ♥✉❧ à ❧✬✐♥✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡

❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ψS = ψ(0) ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ② ❂ ✵✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡

s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é❝r✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥❞✉✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r

❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ■❧ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

✭éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t ②✮ ✿

d2ψ(y)

dy2
= −

ρ(y)

ǫS
✭✷✳✷✮

♦ù ρ(y) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙✐✲♣♦❧②✳

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❙✉③✉❦✐✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛

❞❡♥s✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ρ(y) ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬ét❛ts

◆✭❊✮ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❙✐✲♣♦❧② ✿

ρ(y) = −q

∫ EF0+qψy

EF0

N(E) dE ✭✷✳✸✮

▲❡s ❞❡✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r 2 ×
dψ(y)
dy ♣✉✐s s♦♥t

✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ②❂✵ ❡t ②❂❞CH ✭♦ù ❞CH ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✮✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t

à ✐♥té❣r❡r s✉r t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡

s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
dψ(y)

dy

∣

∣

∣

∣

y=y0

= 0 ✭✷✳✹✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

[

dψ(y)

dy

∣

∣

∣

∣

y=0

]2

=
2

ǫS

∫ qψS

0
d(qψ)

∫ EF0+qψy

EF0

N(E) dE ✭✷✳✺✮

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ dψ(y)
dy

∣

∣

y=0
❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉

♥✐✈❡❛✉ EF0 + ψS ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺

♣❛r r❛♣♣♦rt à qψS ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

N(EF0 + qψS) =
ǫS
2

∂2

∂(qψS)2

[

dψ(y)

dy

∣

∣

∣

∣

y=0

]

✭✷✳✻✮

❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧ ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ✭❞✬❛♣rès ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥
−→
E = −

−→
∇V ✮ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s♦❧❛♥t✴s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❱OX ❞❛♥s ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞OX ❡t ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ǫOX ✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣r✐♠❡r ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❧❛t❡s ❱FB ♣r✐s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿
dψ(y)

dy

∣

∣

∣

∣

y=0

= −
ǫOX
ǫS

VOX
dOX

= −
ǫOX
ǫS

VG − VFB − ψS
dOX

✭✷✳✼✮
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◆❇ ✿ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❛r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥

♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ψS ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛r✐❡ ❡♥ ré❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❧❡s ❣r❛✐♥s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡

ét❛❜❧✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ s✉r ✉♥ tr❛♥s✐st♦r

à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡

❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❆✉ss✐✱

❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

G =
W

L

∫ dCH

0
σ(y) dy ✭✷✳✽✮

♦ù ❲ ❡t ▲ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡t ♦ù ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

é❧❡❝tr✐q✉❡ σ s✬é❝r✐t ✿

σ(y) = qn(y)µFE ✭✷✳✾✮

❡t ❛✈❡❝ ♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s ✿

n(y) = n0 exp
(qψ(y)

kT

)

✭✷✳✶✵✮

s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✿

G = qn0µFE
W

L

∫ dCH

0
exp

(

qψ(y)

kT

)

dy ✭✷✳✶✶✮

❙✐ ♦♥ ❞é✜♥✐t ●0 ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❧❛t❡s✱ ✐✳❡✳ ∀②✱ ψ✭②✮❂ ✵✱ ❛❧♦rs ✿

G0 =
W

L
qn0 × µFE × dCH ✭✷✳✶✷✮

P❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

G = G0 −
G0

qdCH

∫ ψS

0

exp
( qψ(y)

kT

)

− 1
dψ(y)
dy

dqψ ✭✷✳✶✸✮

dG

dψS
= −

G0

dCH

exp
(

qψS

kT

)

− 1
dψ(y)
dy

∣

∣

y=0

✭✷✳✶✹✮

dψS =
dG

G0

ǫOX
ǫS

dCH
dOX

VG − VFB − ψS

exp
(

qψS

kT

)

− 1
✭✷✳✶✺✮

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ dG ❡t ❧❛ ✈❛✲

r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ dψS ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ dVG ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é❡

à ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳
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❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ r❡❧❡✈é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ré❛❧✐sés ❛✉

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ψS − VG✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ψS ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r

ψS(0) ≈ VG − VFB ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡s ❬✶✸✺❪✳

P❛r ✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

dψS ❞✬❛♣rès ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ dG✳ ❈❡t ✐♥❝ré♠❡♥t ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✭■D✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✈❛r✐❡ ✿ dG✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧

♥✉♠ér✐q✉❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ r❡st❡

❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ dVG❁✷✵✵ ♠❱✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ψS ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ✿

ψ(i) = ψS(i − 1) + dψS ✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✻ ❡t ✷✳✼✱ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❊F0 ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❊C ✳ ▲❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é ❛✜♥ ❞❡

✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❉❖❙ ✶✹ ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞ûs ❛✉① ❞é❢❛✉ts✮✳

❉❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❛rt✐❝❧❡✱ ❙✉③✉❦✐ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs

❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts s✉r❢❛❝✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡t ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ψS ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡ ◗SS ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❞❡

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

QSS(ψS) = −q

∫ EF0+ψS

EF0

NSS(E) dE ✭✷✳✶✻✮

♦ù ◆SS r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ψS ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡

♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs✱ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻

♦❜t❡♥✐r ✿

NSS(ψS) =
dψS
q

G0

dG

ǫS
dCH

[

exp

(

qψS
kT

− 1

)]

−
ǫOX
dOX

(VG − VFB − ψS) ✭✷✳✶✼✮

✶✹✳ ❉❡♥s✐t② ❖❢ ❙t❛t❡s
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❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① tr❛♥s✐st♦rs ré❛❧✐sés à ❧✬■❊❚❘

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❉❖❙ ❡t ❞✉ ◆SS ❛✉①

tr❛♥s✐st♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés✳ ◆♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼

❡t ✷✳✷✽✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞CH ✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ✜①é à ✶✵ ♥♠✱

❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✸✻❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

✭❡♥ ❙✐✲♣♦❧②✮ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♥♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t ♥❛♥♦r✉❜❛♥s
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❉❖❙✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❡st

♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❜❛❧❛②és ✭❬✵ ❡❱✱ ✵✱✸✺ ❡❱❪✮✱ ❧❡ ❉❖❙ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡st ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞é❝❛❞❡ ❛✉ ❞❡ss✉s

❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐té ❞❛♥s ❧❡s

♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬ét❛ts ét❛♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ s✉❜str❛t✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②

❞é♣♦sé❡ ❡st ♣❧✉s é♣❛✐ss❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

♣❧✉s é♣❛✐ss❡ ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❙✐❖2 ❝♦♥❢èr❡ ❛✉① ♥❛♥♦✜❧s ✉♥ str❡ss ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡

❞✐✛ér❡♥t✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♣❛r ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r
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❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✹ ❡t ✷✳✷✺✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ❉❖❙ ét❛♥t ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜✉s✐✈❡ q✉❡ ❧❡ ❉❖❙ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st r❛r❡♠❡♥t é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s

♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ✈♦✐r

✭➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✼✮ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ét❛ts ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛❧✐sés

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ♥♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭◆SS✮ ❞❛♥s

❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t ♥❛♥♦r✉❜❛♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t
♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ◆SS ❡st ✶✱✺ à ✷ ❞é❝❛❞❡s ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s

♥❛♥♦✜❧s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧

s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❛✈❡❝ ❧✬✐s♦❧❛♥t s♦✐t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡

❞✬✉♥ ♥❛♥♦r✉❜❛♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠ê♠❡ ✐s♦❧❛♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡

❡t ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✮✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧✱

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r

❧❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❢♦r♠❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

❈❡❝✐ ♥✬❡st ❣✉èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❛ été ❞é♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
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❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s très ❞é❢❡❝t❡✉① ✭✈♦✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉❖❙✮

❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬❡♥tr❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❜❛sé s✉r ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♣❛r r❛♣♣♦rt à

✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❜❛sé s✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❉❖❙ ❡t ❞✉ ◆SS s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s

❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s

❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥t ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✶✾❪✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦ûts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡ s✐❧✐✲

❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s s✉❜str❛ts ❙❖■ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉①✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❞é♣ôts ♣❛r ▲P❈❱❉✱ ré❛❧✐sés à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à

✻✵✵◦❈ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✺✪ ❝♦♥❢ér❛♥t ❛✉①

♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡t ♥❛♥♦✜❧s ❢❛❜r✐q✉és ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡ r❡❝✉✐t ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s à ✶✵✵✵◦❈ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡

♣❛s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✳ ❙✉✐✈❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛❜r✐q✉é ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ✭♣❛r ❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs✮

❡t ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥♦s str✉❝t✉r❡s✳

▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡t ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s♦❧❛♥t✴♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❛ été ❡st✐♠é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s

❡t ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts s✉r❢❛❝✐q✉❡

♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s été ré❛❧✐sé❡ ❥✉sq✉❡ ❧à✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s♦❧❛♥t✴♥❛♥♦✜❧s ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

✐s♦❧❛♥t✴♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✉♥ ❞é♣ôt à ✺✺✵◦❈ ❡t ✾✵ P❛ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ très ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st

❡st✐♠é❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s q✉❛❧✐té ❞❡ str✉❝t✉r❡s à ❜❛s❡

❞❡ ❙✐✲♣♦❧② s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❡st ❞♦♥❝ à ♣ré❝♦♥✐s❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é

❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs✮ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡

♣❧❛s♠❛ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♥✬ét❛♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝
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très r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡t ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ♣♦✉r ✉♥❡ ✓ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r ✔✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡

s✉✐✈❛♥t✱ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡st à ❜❛s❡

❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡r❛ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs

♦r✐❣✐♥❛✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t

♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣❧♦♠❜ à

❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜

✭P❜2+✮ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✈✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱

q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ■❧ ♦✛r❡ ❡♥

❡✛❡t ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ✉t✐❧✐sé ❡♥ s✐♠♣❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉

❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r✳

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ à ❞✐✈❡rs❡s ❡s♣è❝❡s

❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡ ré✈è❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s

❝❤✐♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❡ q✉✐ s♦✉❧è✈❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r

❞♦♥t ✐❧ s❡r❛ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②✲

❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❞é♣ôt✱

❞❡ r❡❝✉✐t ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳

❈❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♥♦✉s ♦♥t ❞♦♥❝ ❛♠❡♥és à ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ♠❛✐s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ à ♣♦s❡r✳ ❈♦♠♠❡♥t

r❡♥❞r❡ sé❧❡❝t✐❢ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❄ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❡♥ ❡✛❡t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②t❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐①

s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ à ❡♠♣❧♦②❡r ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡

✼✺
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❞❡ r❡♥❞r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♦♥s P❜2+✳

✸✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣♦s❡r ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❛❧✐s❛♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❡r✳

✸✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ P❧✉s ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s s✐t❡s ♦ù ♣❡✉✈❡♥t

s❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡s♣è❝❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥✲

s✐❜❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧✐♠✐t❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥

tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

❡s♣è❝❡s à ❞ét❡❝t❡r ❡st ❞✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡ s✉r ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✬❡s♣è❝❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳

▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐

❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s✲

♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❬✶✸✼✱ ✶✸✽❪✳ ▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r

✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❡r✱ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡

r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✉ ❙✐ ❬✶✸✾❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣é♥é❡s✱ ❢❛❝✐❧❡s à ❝ré❡r s✉r

❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❡♥tr❡

❧✬❡s♣è❝❡ à ❣r❡✛❡r ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣r❡✛é❡s s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t✳ ▲✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜✲

str❛t ❡t ❧✬❡s♣è❝❡ à ❣r❡✛❡r s❡ ❢❛✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ✭❢❛✐r❡

❝✐r❝✉❧❡r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

✸✳✶✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠

▲❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t −N+
2 ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ▲❡s

s❡❧s ❞✬❛r②❧❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ✭✸✳✷✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✓ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ✔♣❛r ❧❛

s✉✐t❡✱ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡

❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❛✉q✉❡❧ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛❥♦✉té✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡

♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡



✸✳✶✳ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙ ✼✼

str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❙✐✲♣♦❧②✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ s♦♥t ❞❡s ✐s♦❧❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✱
❞✬❛♣rès ❬✶✹✵❪✳ −R r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
r❛❞✐❝❛❧ q✉✐ ♣❡✉t ❞✐✛ér❡r s✉✐✈❛♥t ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ s②♥t❤ét✐sé❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ s❡❧ ❞✬❛r②❧❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✱
❞✬❛♣rès ❬✶✹✶❪✳

■♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ✭P❜2+✮

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣✐é❣❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s ♦✉ ❞❡s

✐♦♥s ❞❡ ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ✭❈✉✱ P❜✱ ▲✐✱ ❡t❝✳✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs

❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ s❡❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t②♣❡

CH2 − COOH✳ ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ▲✬❛❝❝r♦❝❤❡

❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ s✉r ❧❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ✔✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ s❡❧ ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
t②♣❡ CH2 − COOH

❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❝❛r❜♦①②❧❛t❡ ✭CH2 − COO−✮

♣❡✉t ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡r ❞❡s ✐♦♥s ❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①

r❛♣♣♦rt❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❬✶✹✷✱ ✶✹✸❪✱ ❞✉ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡t ❞✉ ♣❧♦♠❜ ❬✶✹✹❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♦♥ ❝❛r❜♦①②❧❛t❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ P❜2+✱ ✉♥

❝♦♠♣❧❡①❡ s❡ ❢♦r♠❡✳ ▲✬✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ✓ ♣✐é❣é ✔ ❛✉ ❜♦✉t ❞✉ s❡❧ ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳



✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬✉♥ ✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜ s✉r ✉♥❡

♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ s❡❧ ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✳

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✈❡♥✐r ♣✐é❣❡r ❝❡s ✐♦♥s P❜2+ s✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡

s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❛❝❝r♦❝❤é❡s s✉r ❞❡s ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ P♦✉r ❡♥

é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉①✱ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s

❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

❊♥ ✷✵✶✸✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬■❊❚❘ ❡t ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❈❤✐♠✐q✉❡s ❞❡

❘❡♥♥❡s ✭■❙❈❘✮ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣r❡✛❡r ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❬✶✹✺❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡s

s❡❧s s❡ ❧✐❡♥t ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ét❛✐t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ s♣♦♥t❛♥é

❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❞✉ ❙✐✲♣♦❧②✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦✲

♥✐✉♠ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s s❡❧s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s s❡❧s ♠♦❞✐✜❡♥t

❜✐❡♥ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✐♥s✐ r❡❧❡✈é❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✱✸ ♥♠✳ ❈❡tt❡

✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ✐s♦❧❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s♦✐t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t q✉❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❆✐♥s✐ ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ à ♣✐é❣❡r ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s❡r♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉

s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❡♥ t❛♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣♦✉rr❛ît êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t

❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s♦✐t ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❛ été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ét✉✲

❞✐é❡ ❡t ❛ été ♠♦♥tré❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té



✸✳✶✳ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙ ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛
❖2 ❡t ♠❡s✉r❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡✱ ❞✬❛♣rès ❬✶✹✺❪✳

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞♦♣é❡s

❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✹✻✱ ✶✹✼❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① r❡❧❛t❡♥t ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡

s✉r ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❍❛✐❣❤t ❡t ❛❧✳ tr❛✐t❡ ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ s✉r ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❬✶✹✽❪✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✉✈é ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡

s✉r ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é✳

✸✳✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝❛♣t❡✉r rés✐st✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

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

▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s

s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à s♦✉❧✐❣♥❡r✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ tr♦✐s ♠❛sq✉❡s ❡t ét❛♣❡s ❞❡

♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛✈✉r❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✐st❛♥❝❡s✳

■❧ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs à

❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t

▲❡ s✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ✷ ♣♦✉❝❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡

✶ ❡t ✶✵ Ω✳❝♠ ✭t②♣❡ ◆✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♥❡tt♦②é s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❘❈❆ ♣✉✐s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✶✱✷ µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❙✐❖2 ❆P❈❱❉ ② ❡st ❞é♣♦sé❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳



✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✿ ❞é♣ôt ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ❆P❈❱❉✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sé❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡ ❙✐✲♣♦❧② ❡st ❞é♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ♣❛r ▲P❈❱❉

à ✺✺✵◦❈ ❡t ✾✵ P❛ ♣✉✐s ❝r✐st❛❧❧✐sé à ✻✵✵◦❈✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s ♥❛✲

♥♦r✉❜❛♥s s♦♥t ❣r❛✈és ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ❙❋6✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡st ❲❂ ✺ µ♠ ❡t ❧❡✉r

❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❞❡ ✷✹ µ♠✳ ■❧s s♦♥t ❡s♣❛❝és ❞❡ ✺ µ♠✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜✲

t❡♥✉❡ ❛♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛sq✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✶✵✵✱ ✷✵✵ ❡t ✺✵✵ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❯♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sé à ✹✷✵◦❈ ♣❛r ❆P❈❱❉

❡t ❣r❛✈é ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❙✐❖2

❡st ▲❂ ✽ µ♠✱ ❧❛✐ss❛♥t ✽ µ♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳

❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é ✭t②♣❡ ◆✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sé❡ ♣♦✉r

ré❛❧✐s❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ❣r❛✈é❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❡t ♣❧♦ts ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥



✸✳✶✳ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙ ✽✶

❡st ❡♥s✉✐t❡ ❣r❛✈é ♣❛r ✈♦✐❡ ❤✉♠✐❞❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳

❈❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♠✲

♣❧♦②é❡s ❡♥ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❧✐é ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍❋✱ q✉✐ ❣r❛✈❡ ❧❡s ♠ét❛✉① ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✶✮✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣t❡✉r s♦♥t ❡♥ ❙✐✲♣♦❧②✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡

✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s

❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲

r✉❜❛♥s✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s

é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ❙✐✲♣♦❧② ❢♦rt❡✲

♠❡♥t ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ◆✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❙❡✉❧s ✺ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧❡❝t✉r❡✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐

❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳



✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ▼❡s✉r❡s ■✭❱✮ s✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s rés✐st✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ✶✵✵✱ ✷✵✵ ❡t ✺✵✵ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❡♥tr❡ ✲✷ ❱ ❡t ✷ ❱✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♦❤♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✶ ❱❀✶ ❱❪✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ♦♥

♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡❞r❡ss❡✉r ❞û ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❙✐✲♣♦❧② ♥♦♥✲❞♦♣é✴❙✐✲♣♦❧② ❞♦♣é✳

❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢✉t✉r❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t à ✶ ❱ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✽✱✵✻×10−11 ❆✱ ✶✱✺✻×10−10 ❆ ❡t ✸✱✷✾×10−10 ❆ ♣♦✉r

❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✵✵✱ ✷✵✵ ❡t ✺✵✵ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥

r❡s♣❡❝té❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦✲

❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♦♥t été s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t

♠❡s✉rés s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳

✸✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣♦s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡

❞❡s s❡❧s✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❜♦♥ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ ♥♦s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ s✉r ❞❡ très ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t

❞♦♣é❡s ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ré❛❧✐sé ❥✉sq✉❡ ❧à✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡✛❡❝t✉é ❞❡s

♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❞é♣♦sé❡s ✓ ♣❧❡✐♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✔✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s à ❝❡



✸✳✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❯ ●❘❊❋❋❆●❊ ❉❊ ❙❊▲❙ ❉❊ ❉■❆❩❖◆■❯▼ ✽✸

❣r❡✛❛❣❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❢❛❜r✐q✉és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡

♠❛tér✐❛✉✳

✸✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é❝r✐t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞❡ s❡ ❣r❡✛❡r s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙✐✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ s♣♦♥t❛♥é ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❧s ❞✬❛r②❧❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré♣❛ré ❧❡s s❡❧s ❞❡ ✹✲❝❛r❜♦①②♠ét❤②❧✲❜❡♥③è♥❡❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ❧✐t✲

tér❛t✉r❡ ❬✶✹✾❪✳ ▲❛ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✶ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❡s♣è❝❡s à ❣r❡✛❡r✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵✵

♠❣ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ✹✲❝❛r❜♦①②♠ét❤②❧✲❜❡♥③è♥❡❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❞✐❧✉és ❞❛♥s ✺✵ ♠▲ ❞✬❛❝ét♦♥✐tr✐❧❡ ❛♥❤②❞r❡

❞és♦①②❣é♥é✳

▲❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s♦✉s ✢✉① ❞✬❛r❣♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ r❛♠♣❡ à ✈✐❞❡✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❚❡♠♣s ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s
P❧❛❝❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s
✉♥ ré❛❝t❡✉r ♣❧❛❝é à ✵◦❈

✖ ❘é❛❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❜❛❧❧♦♥

❆❥♦✉t❡r ❞✉ ❍❋ ✷✪ ❥✉sq✉✬à
r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

≈ ✸✵ s ❉és♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s Si−H

❆❥♦✉t❡r ❧❛ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✶ ❞❛♥s
❧❡ ré❛❝t❡✉r

✶✺✲✻✵ ♠✐♥ ❉✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡
♦♥t été t❡stés ✭✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✷✮

❘✐♥❝❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s
✺ ❜❛✐♥s s✉❝❝❡ss✐❢s
❞✬❛❝ét♦♥✐tr✐❧❡

≈ ✶ ♠✐♥ ◆❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❣r❡✛é❡s ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s

❡s♣è❝❡s ❛❞s♦r❜é❡s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✳

▲❡s ré❛❝t✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙✐✲♣♦❧② ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❛❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

❙✐✲♣♦❧② s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❍❋ ❞✐❧✉é à ✷✪✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝ré❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s Si−H r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✉

s❡❧ à s❛ s✉r❢❛❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥

s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✳

✸✳✷✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✈❛❧✐❞é ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t ✈ér✐✜é ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ét❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧

✐♥❞✐❝❡ s✉❣❣ér❛♥t ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ❡t ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s tr♦♣ ❤ât✐✈❡s✳

➱t✉❞❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té

❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r

♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❧✉tôt ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ♦✉ ❤②❞r♦✲

♣❤✐❧❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ❙✐✲♣♦❧②✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♦①②❞é ♣❛r ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞✬♦①②❞❡ ♥❛t✐❢ ❡st ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✳

▼❡s✉r❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✉r

❛♥❛❧②s❡r s✐ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❛♣rès ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s

♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❑rüss ❉❙❆ ✸✵ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❆❧❧✐❡❞ ❱✐s✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡

❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♥t été ❢❛✐t❡s ✈✐❛ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉r♦♣ ❙❤❛♣❡ ❆♥❛❧②s✐s✳ P♦✉r

❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t s♦❧✈❛♥t✱ ❞✐① ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳

❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ s♦❧✈❛♥t ✭✷ µ▲✮ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳

▲❡ s♦❧✈❛♥t ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧✬❡❛✉ ❞és✐♦♥✐sé❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ s♦❧✈❛♥t ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥

❝♦♥♥✉✳ ❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣❧❛❝é❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ♣❡r♠❡t s❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st

❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ❛♥❛❧②s❡ ❛❧♦rs s♦♥ ♣r♦✜❧✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡

❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❧✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❛ss♦❝✐é ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t

❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✸

❡t ✸✳✶✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ✭✺✵ ♥♠✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡

♠♦②❡♥ ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ ✺✷◦± ✹✱✸◦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ✭✺✵ ♥♠✮ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❛

été ❣r❡✛é❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲✬❛♥❣❧❡

♠♦②❡♥ ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ ✽✹◦± ✺✱✷◦✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❞é♣♦sé❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②

❣r❡✛é ♦✉ ♥♦♥✲❣r❡✛é ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❝♦♥❢èr❡♥t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❞❡ ✺✷◦ à ✽✹◦✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st s❛♥s éq✉✐✈♦q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡

❛ ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡t q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡✳ ❘✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❝❡

✜❧♠ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à

ré❛❧✐s❡r ❝❛r ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ s♦✐t ✓ ❝♦♥t✐♥✉ ✔ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♦✉ ❙❋❊ ✶✮ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡r✲

♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❛ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡❲✉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❙❋❊ ❬✶✺✵❪✳

❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❞ét❡r♠✐♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s♦❧✈❛♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ❞✐✐♦❞♦♠ét❤❛♥❡ ✭❈❍2■2✮✳ ❈✬❡st ✉♥ s♦❧✈❛♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝❛r

✐❧ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✺ ❡t ✸✳✶✻

♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥❣❧❡s✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é❞✉✐t❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✳

✶✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❋r❡❡ ❊♥❡r❣②



✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❈❍2■2 ❡t ✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ✭✺✵ ♥♠✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ♠❡✲

s✉ré ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ✹✾◦± ✶✱✹◦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❈❍2■2 ❡t

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ✭✺✵ ♥♠✮ s✉r ❧❛✲

q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❛

été ❣r❡✛é❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲✬❛♥❣❧❡

♠♦②❡♥ ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ ✻✺◦± ✷✱✻◦✳

❙✐✲♣♦❧② ❙❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ s✉r

❙✐✲♣♦❧②

❆♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❍2❖✮ ✺✷◦(±4, 3◦) ✽✹◦(±5, 2◦)

❆♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❈❍2■2) ✹✾◦(±1, 4◦) ✻✺◦(±2, 6◦)

❙❋❊ ✭♠◆✳♠−1) ✺✽✱✻ ✸✻✱✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s

é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭✺✵ ♥♠✮ ❡t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s❡❧s

❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❣r❡✛é❡s s✉r ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❛♣✐❞❡ ❡t s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱

❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ❡t

r❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✳ ❈❡ ❝❛r❛❝tèr❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r

❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡

❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❣r❡✛é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡

❞✉ ❙✐✲♣♦❧②✳

▼❡s✉r❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s❡❧s

❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❣r❡✛és ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐❞é❡ ét❛♥t ❞❡ ♣✐é❣❡r ❞❡s ✐♦♥s

❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❡❧s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣



✸✳✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❯ ●❘❊❋❋❆●❊ ❉❊ ❙❊▲❙ ❉❊ ❉■❆❩❖◆■❯▼ ✽✼

é♣❛✐ss❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st tr♦♣ é♣❛✐ss❡✱ ❧❡✉r

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ✜♥❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡

❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡s ✓ tr♦✉s ✔ q✉✐ ❧❛✐ss❡r❛✐❡♥t ♣❛ss❡r ❧❡s ✐♦♥s P❜2+ ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t

♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞❡ ✺✵ ♥♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ✐s♦❧é ♣❛r ✶✱✷ µ♠ ❞❡ ❙✐❖2 ❞é♣♦sé ♣❛r ❆P❈❱❉✳ ❙✉r ❝❡tt❡

❝♦✉❝❤❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❞é♣ôt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ré❛❣✐r ❧❡s s❡❧s ♣❡♥❞❛♥t ✶✺✱ ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✶✽✵

♠✐♥✉t❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s❡❧s ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ ✭❡❧❧✐♣s♦♠ètr❡ ❍♦r✐❜❛ ❯❱■❙❊▲ ✷ ✮✳ ▲❡s

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛ été ré♣été❡ ✺ ❢♦✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❣r❡✛és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱
♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛tt❡♥❞✐♦♥s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ❯♥ ❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❜♦✉t ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✶✹✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❛s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡

à ❝❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à été r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✺✶❪✳

❆♣rès ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ♦♥ r❡❧è✈❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s❡❧s ❞❡ ✷✱✻ ♥♠✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ très

✜♥❡ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛

✈ér✐✜❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤❛r❣é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ P❜2+✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ é♣❛✐ss❡✉r

♥✬é❝r❛♥t❡r❛ ♣❛s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s✳



✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

❈✬❡st ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣t❡✉r✳

▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s à ✈ér✐✜❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s

♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ◆❛♥♦❙■▼❙✱ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

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

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ♣❛r ◆❛♥♦❙■▼❙

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✭✶✺ ♠✐♥✉t❡s✮ ♣❡r♠❡t✲

t❛✐t ❞❡ s❛t✉r❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡

❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❡❧s✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❣r❡✛é❡ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞❡ ✺✵

♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ✿ ❧❡ ◆❛♥♦❙■▼❙✳

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

❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳

▲❡ ◆❛♥♦❙■▼❙ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ◆❛♥♦❙■▼❙ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡

à ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❙■▼❙ ✷✮ ❡t à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❛♥s

❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❞♦♥t tr♦✐s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ ♣ô❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡

❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▼✳ ❚❤♦♠❛s ❉❡❧❤❛②❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♣✉❧✈ér✐sé❡ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s❡ ❞é❣❛❣❡❛♥t ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❡st ✐♦♥✐sé❡✳ ▲❡s ✐♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ✭❛♣♣❡❧és ✓ ✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✔✮ s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥✈♦②és

à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rs ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ r❡❧❡✈é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡

s♦✉s ✉♥ ✈✐❞❡ très ♣♦✉ssé ❡t ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t ♣❛r é❧é♠❡♥t✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧

q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝✐❜❧é à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s tr❛❝❡s

❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵13 ❛t♦♠❡s✴❝♠3 ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✮ ❝❡ q✉✐ ❡st

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ◆❛♥♦❙■▼❙✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭♣❧❛♥

❳❨ ✮ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♦♥✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❡st à

♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s à

❝❤❛q✉❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛

♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣✉❧✈ér✐sé❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❈❆▼❊❈❆ ◆❛♥♦❙■▼❙ ✺✵▲✳ ❈❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st ♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳

✷✳ ❙❡❝♦♥❞❛r② ■♦♥ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②



✸✳✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❯ ●❘❊❋❋❆●❊ ❉❊ ❙❊▲❙ ❉❊ ❉■❆❩❖◆■❯▼ ✽✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❈❆▼❊❈❆ ◆❛♥♦❙■▼❙ ✺✵▲ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❬✶✺✷❪✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré♣❛ré ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ s✉✐✈❛♥t

❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✸ ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡

❣r❡✛❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é♥♦♥❝é ✭✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✐t été ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❈❡s ❡s♣è❝❡s

s♦♥t ❧❡ 28❙✐2 ❡t ❧❡ 12❈2✱ ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ✷✽ ❡t ✶✷ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♠❡s✉r❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s Si−Si ❡t C = C ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡s

❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❝❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❢❛✐t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t q✉❡ ❧❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠

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

❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été

❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♠✐✲❥♦✉r♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡

❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥♦♥ ❣r❡✛és ✭❛♣♣❡❧és

✓ ❜❧❛♥❝s ✔✮ s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✾ ❡t ✸✳✷✵✳



✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡ ◆❛♥♦❙■▼❙ ❞❡ ♥❛✲

♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♥♦♥ ❣r❡✛és✳ ▲✬❡s♣è❝❡

❝❤✐♠✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ❡st ❧❡ 28❙✐2✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡

❝❧❛rté✱ ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐✲

❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡ ◆❛♥♦❙■▼❙ ❞❡ ♥❛✲

♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♥♦♥ ❣r❡✛és✳ ▲✬❡s♣è❝❡

❝❤✐♠✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ❡st ❧❡ 12❈2✳ ■♠❛❣❡ ✐♥sé✲

ré❡ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ▼❊❇ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞✐s✲

♣♦s✐t✐❢✳ ❙❡✉❧s ✸ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♥♦s str✉❝t✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✉ ◆❛♥♦❙■▼❙ ❡st ❝❛❧✐❜ré❡

s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❛ été s♦✉❧✐❣♥é s✉r t♦✉t❡s ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡

❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦♥s✐t✉é❡s ❞❡ ❙✐ ❡t ❞❡ ❙✐❖2 ✭s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✮✳

❙✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ✭♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡✮

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❡♥ ❙✐✲♣♦❧②

❞♦♣é✱ ❧❡ ❙✐ ❡st ❧❡ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✉ ❙✐❖2 ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s

♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♣❧✉s s♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧é ❡st ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s

s✉❜✐ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥

❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥

❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ét❛♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré❡ à ❧✬❛✐r✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✶ ❡t ✸✳✷✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❣r❡❢✲

❢❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✬❛♥❣❧❡

❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✾ ❡t ✸✳✷✵✳



✸✳✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❯ ●❘❊❋❋❆●❊ ❉❊ ❙❊▲❙ ❉❊ ❉■❆❩❖◆■❯▼ ✾✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ■♠❛❣❡ ◆❛♥♦❙■▼❙ ❞❡ ♥❛✲

♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥ ❣r❡❢✲

❢❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ✭✶✺ ♠✐♥✮✳ ▲✬❡s✲

♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ❡st ❧❡ 28❙✐2✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ■♠❛❣❡ ◆❛♥♦❙■▼❙ ❞❡ ♥❛✲

♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥ ❣r❡❢✲

❢❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ✭✶✺ ♠✐♥✮✳ ▲✬❡s✲

♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ❡st ❧❡ 12❈2✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ❧❡ ❙✐✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❣r❡✛és ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥t✐❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞♦♥t ✐❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s

♥❛♥♦r✉❜❛♥s ✭♦ù ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐❖2✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❡①❡♠♣t ❞❡ s❡❧s

✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té très ❢♦rt❡✱ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥❛❧②sé❡✱ ♠♦♥tr❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛rt♦✉t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦✉s ♣❡r♠❡t

❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ ❜✐❡♥ été ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛r❜♦♥és✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧✬♦♥

❡①❝❡♣t❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛

ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ♦♥t ❜✐❡♥

été ❣r❡✛és ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✱ ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t

❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s r❡st❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✳ ▲❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✈♦✐r s✉r ❧❡s ❝❧✐❝❤és ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t

❞❡ r✐❣✉❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s♦✉❤❛✐té ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♠ê♠❡s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳P❙✳



✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❳

▲❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❳ ✭♦✉ ❳P❙ ✸✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ❳P❙ ❡st

r❡❧❡✈é ❡♥ ✐rr❛❞✐❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✭λ ❂ ✶✵−12 ♠ à ✶✵−8

♠✮ s♦✉s ✉♥ ✈✐❞❡ très ♣♦✉ssé✳ ❈❡s r❛②♦♥s ❳ ✐♦♥✐s❡♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❞é✲

t❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥

♣rés❡♥❝❡✳ ❈❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❞✐✛èr❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝

❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s à ❛♥❛❧②s❡r✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❑r❛t♦s ◆♦✈❛ ❞♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st

❞❡ ✸✵✵ µ♠ × ✼✵✵ µ♠✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❳ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s

♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❞❡ ◆❛♥t❡s ♣❛r ▼me ❆✉ré❧✐❡ ●✐r❛r❞✳

❈❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜❛❧❛②❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

♣♦✉r r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❳❨✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ❛♥❛❧②sés

♣❛r ❧❡ ◆❛♥♦❙■▼❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ à t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ CH2 − COOH s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ♣❡rt✉r❜❡r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❳P❙✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❣r❡✛é ❞❡s s❡❧s ❞♦♥t ❧❛

t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬✐♦❞❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❝✐❜❧✐♦♥s

❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s s❡❧s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ◆❛♥♦❙■▼❙✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❝✐❜❧é ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❳P❙✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ s❡❧ ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞❡ t②♣❡ C − I✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❡ ❜❧❛♥❝ ❡t s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐✲

✸✳ ❳✲r❛② P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡tr②



✸✳✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❯ ●❘❊❋❋❆●❊ ❉❊ ❙❊▲❙ ❉❊ ❉■❆❩❖◆■❯▼ ✾✸

sé❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✺ ❡t ✸✳✷✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r

❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❳P❙ ♦❜t❡♥✉ s✉r

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞❡ ✺✵ ♥♠ ♥✬❛②❛♥t

♣❛s s✉❜✐ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❳P❙ ♦❜t❡♥✉ s✉r

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❛②❛♥t

s✉❜✐ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s à t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ✐♦✲

❞é❡ ✭✸✵ ♠✐♥✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ à ✷✽✺ ❡❱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s C − C✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣✐❝ ♣rés❡♥t à ✷✽✸✱✽ ❡❱✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s C − Si✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s s✉❜✐ ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❛✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣ré♣❛ré à ❧✬❛✐r✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ C − Si ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛tté♥✉é✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st é❝r❛♥té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦✉ ❡s♣è❝❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡

s♣❡❝tr❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s C −C✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

s✉♣♣♦s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡

q✉❛♥t ❛✉ ❜♦♥ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ét✉❞✐és s✉r ❧❛ ③♦♥❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✐❣♥❛✲

t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡❧❡✈é ✉♥ s✐♠♣❧❡ s♣❡❝tr❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ❡t s✉r ✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ ❝❡s s❡❧s à t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ✐♦❞é❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s

s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✻ ❡t ✸✳✷✼✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✉✲

❝✉♥ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ♥✬❡st à r❡❧❡✈❡r✳ ❙✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡✉①

♣✐❝s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉

❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✳



✾✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❳P❙ ♦❜t❡♥✉ s✉r
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞❡ ✺✵ ♥♠ ♥✬❛②❛♥t
♣❛s s✉❜✐ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s✳ ▲❡ s♣♦t ❞❡
♠❡s✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐① r♦✉❣❡
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥séré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❳P❙ ♦❜t❡♥✉ s✉r
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❛②❛♥t
s✉❜✐ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s à t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ✐♦✲
❞é❡ ✭✸✵ ♠✐♥✮✳ ▲❡ s♣♦t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st r❡✲
♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐① r♦✉❣❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
✐♥séré❡✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✐♠❛❣é ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♥❛♥♦✲

♠étr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

❡t ❞✬✐♦❞❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❣r❡✛é❡s ❡t ❧❡s ❜❧❛♥❝s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐✲

t✐❢s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r♦✐① ❞❡ ✸✵ µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡♥

❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ❞❡ ✺ µ♠✱ ❧❛r❣❡✉r é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ♥♦s

str✉❝t✉r❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❙✐✲♣♦❧② ✭✺✵ ♥♠✮ ❞é♣♦sé s✉r ❞✉ ❙✐❖2✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st

✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ▼♦t✐❢ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❳P❙ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ✭✸✵ µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✮ ❡t ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s ✭✺ µ♠✱ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s
♥❛♥♦r✉❜❛♥s✮✳



✸✳✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❯ ●❘❊❋❋❆●❊ ❉❊ ❙❊▲❙ ❉❊ ❉■❆❩❖◆■❯▼ ✾✺

❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❛r ✐❧s r❡st❡♥t

❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♠❛❣❡r ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ❢❛✐r❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥ ❜❧❛♥❝ ❡t s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❣r❡✛é❡ s♦♥t

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✾ ❡t ✸✳✸✵✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s♣❡❝✲

tr♦♠étr✐❡ ❳P❙ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❙✐✲

♣♦❧②✳ ▲✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ❡st ❧❡ s✐❧✐✲

❝✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s♣❡❝✲

tr♦♠étr✐❡ ❳P❙ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❙✐✲

♣♦❧② ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ▲✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐✲

♠✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ❡st ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ❧❡ ❜❧❛♥❝✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐é ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐✲

❣✉r❡ ✸✳✸✵ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛ été é❝r❛♥té

♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♥♦✉s

❛tt❡♥❞r❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ ✈♦✐t ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ✭❢♦rt❡ ✐♥t❡♥✲

s✐té✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❙✐❖2✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✉ ◆❛♥♦❙■▼❙✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❜♦♥ ❣r❡✛❛❣❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é

❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ■♦❞❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st

♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ❝♦♥✜r♠❡ ❜✐❡♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✐♦❞❡ s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ♣❡✐❣♥❡s ❞❡ ✺ µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐①✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❡st ❢♦rt❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té

❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t s♦♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳



✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❳P❙ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❛②❛♥t
s✉❜✐ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ▲✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ❡st ❧✬✐♦❞❡✳

✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦♥ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ t❡❧ q✉❡ ❧❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥❞✐❝❡s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t ❛✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t à ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ✈✐❛ ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

q✉❛tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②

❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳

❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ ❛ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡

❛♣♣r♦♣r✐é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ P♦✉r ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ✉♥❡

é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✱✻ ♥♠ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ◆❛♥♦❙■▼❙ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s s❡❧s à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛✐ss❡r ✉♥ ❞♦✉t❡ ❝❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛tté♥✉é❡ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ét❛♥t

♣r♦❝❤❡s ❞✬êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❳P❙ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡

❝❡❧❧❡s ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡t ♠❡tt❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ s✉r ❧❡

❙✐✲♣♦❧②✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ♥♦✉s ❛ ♠❡♥és à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦s str✉❝t✉r❡s s♦♥t

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é♥♦♥❝é✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡



✸✳✸✳ ❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙ ❊◆ ❚❆◆❚ ◗❯❊ ❈❆P❚❊❯❘ ✾✼

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ✭P❜2+✮✳

✸✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡♥

t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛✐t❡r ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ♣❛r ❞❡s str✉❝✲

t✉r❡s rés✐st✐✈❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✳

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

❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ à t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ CH2−COOH✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❛♣♣♦rt❡ q✉❡

❝❡tt❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ♣✐è❣❡ ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ à s❛ s✉r❢❛❝❡✱ r✐❡♥

♥❡ ❞✐t q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s str✉❝t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝

❢❛❧❧✉ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✜♥

❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳

✸✳✸✳✶ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲

r✉❜❛♥s

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ s♦♥t ♣ré✲

❝♦♥❝❡♥trés ❡♥ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈♦✉❧✉

✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡s♣è❝❡s ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ét❛✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s❡❧s

s♦♥t ♣rés❡♥ts ♦✉ s✐ ❧❡✉r ❡✛❡t ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉t✐❧✐sé ❧❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ◆❛♥♦❙■▼❙ ❡t ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❳P❙✳

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✉ P❜2+ ♣❛r ◆❛♥♦❙■▼❙

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♦♥s

♣rés❡♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

❣r❡✛é ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♦♥s P❜2+ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t

✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ✭P❜✭◆❖3✮2✮

❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✉❧tr❛♣✉r❡ ✭❞❡ rés✐st✐✈✐té é❣❛❧❡ à ✶✽✱✷ ▼Ω✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✲

✈❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡ à ✶✵−3 ♠♦❧✳▲−1✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉

❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡ ❢❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✷✵ µ▲ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s r✉❜❛♥s✳ ❈❡

✈♦❧✉♠❡ ❡st ❝❛♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❡♥ P❉▼❙ ❝♦❧❧é s✉r ❧❡ s✉❜str❛t s✉r

❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ré❛❧✐sés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✐❧❧✉str❡

✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧♦♠❜✳



✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▼✐s❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡♥ P❉▼❙✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧♦♠❜✳

❆♣rès ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧♦♠❜✱ ❧❡ P❉▼❙ ❡st r❡t✐ré ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st

sé❝❤é ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬❛③♦t❡✳

▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ◆❛♥♦❙■▼❙ ♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t 208P❜✱

❧✬✐s♦t♦♣❡ ✷✵✽ ❞✉ ♣❧♦♠❜✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✸✹

❡t ✸✳✸✺✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♣❧♦♠❜ ❛♣✲

♣❛r❛ît✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♣♦✉rt❛♥t ❞✬é✈✐❞❡♥t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❛♥t à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❙✉r ❧❡ ❜❧❛♥❝✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ✓ tr❛♥❝❤é❡ ✔ ♦ù s❡

tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❢♦r♠❡♥t

✉♥ ❝♦♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ♣é♥ètr❡ ❡t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ sé❝❤❛❣❡✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ rés✐❞✉s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳

❖♥ ♥♦t❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❧♦♠❜ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥❝❤é❡✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♣ré✲❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡s ✐♦♥s P❜2+ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ♥❡ s✬❛❝❝r♦❝❤❡♥t ♣❛s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ét❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t é✈❛❝✉és ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳



✸✳✸✳ ❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙ ❊◆ ❚❆◆❚ ◗❯❊ ❈❆P❚❊❯❘ ✾✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ■♠❛❣❡ ◆❛♥♦❙■▼❙ ❞❡ ♥❛✲
♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♥♦♥ ❣r❡✛és✱ ♠✐s ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ✭✶✵−3

▼✮✳ ▲✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ❡st ❧❡ 208P❜✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✕ ■♠❛❣❡ ◆❛♥♦❙■▼❙ ❞❡ ♥❛✲
♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥ ❣r❡❢✲
❢❛❣❡ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ✭✶✵−3 ▼✮✳ ▲✬❡s✲
♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ❡st ❧❡ 208P❜✳

❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✉✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦♠❜ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❧s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s ✐♦♥s s❡♠❜❧❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❛✈♦✐r été ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ tr❛♥❝❤é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉tôt ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛

♣ré✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱

s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s♦✉✲

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

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❡s ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡

❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ s❡ ❢❛✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s❡♥s✐❜❧❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❘❛♣✲

♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❜2+✱ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t très

❝♦♥❝❡♥tré❡ ✿ ✶✵−3 ♠♦❧✳▲−1✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ❛✉r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

❧✐❡✉ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♣❧♦♠❜ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s s✬❛❝❝r♦❝❤❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s

❡♥ ❙✐✲♣♦❧② ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é✱ ♣♦✉rt❛♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s✳ ❙✐ ❧❛ tr❛♥❝❤é❡ ❝❡♥tr❛❧❡

❝♦♥❞✉✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ✈❡♥✐r st❛❣♥❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ✉♥❡

❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ P❜✴s❡❧s

❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛

♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧❛ ♥❡ ♣rés❡♥t❛✐t ♥✐ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♥✐ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡

❝❛♣t❡✉r✳
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✸✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✉t✐❧✐sés ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ P❜2+✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s

♣rés❡♥t❡r♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s♦✉s ♣♦✐♥t❡s✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s à ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❑❡✐t❤❧❡② ✷✻✸✺❆✮✳ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r

❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❑❯❙❇✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss♦❝✐é ❧❡ ❑❡✐t❤❧❡② à

✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s str✉❝t✉r❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❛❜✲

✈✐❡✇✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

s♦✉s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ ❱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❤♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲

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

❞❡ ✷✵ µ▲ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❜2+ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡♥ P❉▼❙✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❛✜♥

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

❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥ ❝❛♣♦t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❜2+

❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été

ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❯♥ r✐♥ç❛❣❡ à ❧✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡✱ ♣✉✐s à ❧✬❡❛✉ ❞és✐♦♥✐sé❡✱

❡st ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ ❛ été ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞é❝♦♠♣❧❡①❡r ❧❡ ♣❧♦♠❜

❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✳ ■❧ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♦♥s ❝❛r❜♦①②❧❛t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡st ❝♦✈❛❧❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r♦❝❤❡r ❧❡s ✐♦♥s

❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❡♥s✉✐t❡ sé❝❤é ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬❛③♦t❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t

été ré❛❧✐sé❡s ✺ ❢♦✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠

❆✈❛♥t ❞✬❡♥t❛♠❡r t♦✉t❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s❡❧s ❞❡

❞✐❛③♦♥✐✉♠ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ à ❧✬❛✐r✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ■✭❱✮

❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ✕ ▼❡s✉r❡s ■✭❱✮ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❛②❛♥t

❡t ♥✬❛②❛♥t ♣❛s s✉❜✐ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ▲❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ♣❡✉ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉

♠❛tér✐❛✉✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✭≈ ✹✱✼× ✶✵9 Ω✮ ❛ été très ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡

✺✪ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✮ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡

♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ♦♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐s♦❧❛♥t✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥

s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s❡❧s ❡t ❞♦♥❝✱ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❖♥

r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♦❤♠✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡

✲✶ ❱ ❡t ✶ ❱✳ ❈❡❧❛ s✐t✉❡ ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ t❛♥t

q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞és✐♦♥✐sé❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s♦✉❤❛✐té ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞és✐♦♥✐sé❡ ✭❉■✮ s✉r ❞❡s str✉❝✲

t✉r❡s ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥ ❣r❡✛❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡

❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

s✉✐✈✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉

❞és✐♦♥✐sé❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡s ♣❛r ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❙✶✽✶✽✳ ❯♥❡ ét❛♣❡

❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❛✜♥ q✉✬✐❧s

♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡

❝❡ t❡st é❧❡❝tr✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❙✶✽✶✽ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✳ ▲✬❡❛✉ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❛♣rès ✷✵✵

s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽ ✕ ▼❡s✉r❡s ■✭t✮ ♣❡♥❞❛♥t ✶✷ ♠✐♥ ❡t ✶✺ ♠✐♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡

♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♥♦♥ ❣r❡✛é ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❣r❡✛é ✭♥♦✐r✮✱ ♣♦❧❛r✐sés à ✶ ❱✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❡♥ é❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳

❙✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❛ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡

❝♦✉r❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✷✵✵ s✱ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉ ❉■ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❡♥

s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s r✉❜❛♥s ✓ ♥✉s ✔ s♦♥t
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très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡❛✉

❉■ s❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s r✉❜❛♥s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐s♦❧és✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

♣❡✉t ❛❧♦rs ❝✐r❝✉❧❡r à tr❛✈❡rs ❧✬❡❛✉ q✉✐ ❥♦✉❡ ❛❧♦rs ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré ❛♣rès ✶✷ ♠✐♥ ❡st ✷✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉

❝♦✉r❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✱ ❡st ♣♦✉r

s❛ ♣❛rt r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉

❜♦✉t ❞❡ ✻✵✵ s ✭✶✵ ♠✐♥✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s

❝❤❛r❣❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❡♥ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ q✉❡ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ♥✉s✳ ❈❡❝✐ r❡st❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥✬❡①❝è❞❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ✻✪ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r ❞❡ ❧❛ ❙✶✽✶✽ ét❛✐t ✐♥✉t✐❧❡✳

▲❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ s❡ ❞é♣♦s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ✐s♦❧❛♥t ❡st

s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

▼❡s✉r❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ P❜2+

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳ ❊❧❧❡ ✈❛ ❞❡

✶✵−8 à ✶✵−4 ▼✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s s✐t✉❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs

❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♦✉ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s

❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

♣❛ss❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ tr❛ç❛♥t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t

❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♦♥s s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❧✐é à ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡

❝❤❛r❣❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❡r✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐✲

♠✐st❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣rés❡♥t❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t s❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡ ❝❤❛r❣❡s r❡❧❡✈é❡s s✉r ❧❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ❬✶✺✸❪✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ♥♦✉s✱ é❧❡❝tr♦♥✐❝✐❡♥s✱

❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✉① ❧❡✉rs✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛r ✉♥ r❡❧❡✈é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ t❡♠♣s✳ ❖r✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

q(t) =

∫ t

0
i(t) dt ✭✸✳✶✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t r❡❧❡✈é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳



✶✵✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ◗0 ♠❡s✉ré❡ à t0 ❂ ✶ s à ♣❛rt✐r ❞✉

❝♦✉r❛♥t ■0✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ∆t ❡st ✜①é à ✶ s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡

❡st ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

q(t)

Q0
=

T
∑

t=1s
i(t)×∆t

I0 × t0
✭✸✳✷✮

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛②❛♥t tr❛✈❡rsé ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s

str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛♣rès ✶✱ ✷✱ ✺✱ ✶✵ ❡t ✺✵ ♠✐♥✉t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ✕ ❚r❛❝é ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s P❜2+✳
▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭✺ ♠❡s✉r❡s✮✳

❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣rès ✶✱ ✷ ❡t ✺ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧♦♠❜✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐

❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❛r❛ît t♦✉t❡❢♦✐s ❛♣rès

✺ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵−4 ▼✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛♣rès ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧♦♠❜✱ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡

❞é❣❛❣❡r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛



✸✳✸✳ ❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙ ❊◆ ❚❆◆❚ ◗❯❊ ❈❆P❚❊❯❘ ✶✵✺

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ P❜2+ s✉r ❧❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ✐♦♥s ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✺✵ ♠✐♥✉t❡s

❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❡s✉ré❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

■♥✢✉❡♥❝❡ ❛♣rès ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧♦♠❜ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞és♦r♠❛✐s ❞❡

❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ♣ré✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ✐♠♣❛❝t❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✶✵✱ ✸✵ ❡t ✺✵ ♠✐♥✉t❡s✱

❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵−8 à ✶✵−4 ▼✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛♣rès ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ ✕ ❚r❛❝é ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s P❜2+

❛♣rès ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s

❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭✺ ♠❡s✉r❡s✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① str✉❝t✉r❡s ♥♦♥ ❣r❡✛é❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡

♣❛s ❞♦♥♥❡r ❞❡ ré❡❧❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡

❥✉sq✉✬❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♠❡s✉ré❡✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à

✶✵−4 ▼✳



✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❆P❚❊❯❘ ❉✬■❖◆❙ P❜2+➚ ❇❆❙❊ ❉❊ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❣r❡✛é❡s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s P❜2+✱

♣ré✲❝♦♥❝❡♥tré❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✱ ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ✭❙✐✲

♣♦❧②✴s❡❧s✴P❜2+✮ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉é❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❣r❡✛é❡s ❡t ♥♦♥ ❣r❡✛é❡s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✸ ③♦♥❡s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛♣♣❡❧♦♥s ③♦♥❡s ❆✱❇ ❡t ❈✳

❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❆✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵−8 à ✷×✶✵−7 ▼✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡

❡♥tr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❣r❡✛é❡s ❡t ♥♦♥✲❣r❡✛é❡s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s

❞✬❡rr❡✉rs ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝❧❛✐r❡✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❈✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✼×✶✵−6 à ✶✵−9 ▼✱ ♦ù ❧❛

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡✈✐❡♥t très ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②sé❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ s✉rt♦✉t s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✓ ♥✉ ✔ ❞❡✈✐❡♥t

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❉❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥

♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ✉♥ ❞é♣✐è❣❡❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛

♠❡s✉r❡✳ ❈❡s ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳

❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❇ ✭❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷×✶✵−7 à ✼×✶✵−6 ▼✮ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞❡

♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❣r❡✛é❡s

ét❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣ré✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ✭■■✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡

❙✐✲♣♦❧② ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❡st ❜é♥é✜q✉❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❛♣rès ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧♦♠❜ ■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s s✬✐♥tér❡ss❡r

à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣❡rs✐st❛♥t✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

❝❤❛r❣❡s ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❡✈é❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✮✳

❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❣r❡✛é❡s ❡t ♥♦♥✲❣r❡✛é❡s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t ❛✉① str✉❝t✉r❡s ♥♦♥✲❣r❡✛é❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛

❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❣r❡✛é❡s s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥✲

t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s tr♦✐s ③♦♥❡s

❆✱ ❇ ❡t ❈✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s q✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❆✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛♣rès ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝❧❛✐r❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

str✉❝t✉r❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❈✱ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡s t❡♥❞❡♥t à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t à ♥♦✉✈❡❛✉ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭♦✉ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❣r❡✛é✮ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❛t✉r❡r ❡♥ ✐♦♥s✳



✸✳✸✳ ❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ◆❆◆❖❘❯❇❆◆❙ ❊◆ ❚❆◆❚ ◗❯❊ ❈❆P❚❊❯❘ ✶✵✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶ ✕ ❚r❛❝é ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s P❜2+

❛♣rès ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s
❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐é à ❧❛ ♣ré✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞✬✐♥térêt ✿ ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱ q✉❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s s♦✐❡♥t ✜①é❡s ❣râ❝❡

à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ♦✉ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s✐❧✐❝✉♠ ♥♦♥ ❣r❡✛é✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②t❡✱

❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❝♦♥❢èr❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

st❛❜✐❧✐té à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❇ ❡♥✜♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡s s❡❧s

❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té

❞❡ ❧❛ ♣ré✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❛♣rès ✺✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧♦♠❜ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛♣rès ✺✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉

♣❧♦♠❜✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷ ✕ ❚r❛❝é ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s P❜2+

❛♣rès ✺✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s

❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡s r❡❧❡✈és ré❛❧✐sés ❛♣rès ✸✵

♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❇ ♦ù ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ❡t ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s

❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧♦♠❜ ét❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②t❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡①❛❝❡r❜❡r ❧✬✐♥térêt

❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❇✐❧❛♥ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

❝❛♣t❡✉r ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ r✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞✉✲

ré❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

❣é♥éré ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ P❜2+✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r

✭♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✼×✶✵−6 ♠♦❧✳▲−1✮ ♦✉ ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭♣♦✉r

❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷×✶✵−7 ♠♦❧✳▲−1✮✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s

❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜♦r♥❡s✳

■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ t♦✉t ❝❛♣t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ♦ù ✐❧ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ♦ù s♦♥ ❢♦♥❝✲
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t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❥✉st❡♠❡♥t✱ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été

ré❛❧✐sé❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ ❢♦✐s ♣❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❡t ♥♦♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❛❧✐sés✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥séq✉❡♥t ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t

♦❜s❡r✈é ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é

s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✐♦♥s ♣❛r ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥✳

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷×✶✵−7 ♠♦❧✳▲−1 ❡t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✸✺ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ♥✬❡st ♣❛s très ét❡♥❞✉❡ ♠❛✐s

♥♦✉s ♣❧❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦r❡✉s❡s q✉❡ ♥♦✉s

❛✈✐♦♥s ❞é❝r✐ts ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✽✸❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s

❞❡ ♠✐❝r♦❧✐tr❡s✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛♥❛❧②t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st

❧✐♠✐té❡✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r

❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❝❡s ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❢❛✐t❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s❡❧s ♣❡r♠❡t✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s

t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s CH2 − COO− ❞❡ ♣✐é❣❡r ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣❧❡①❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❧s✳

❈♦♠♠❡ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① r❡❧❛t❡♥t ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ♣❛r ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡s str✉❝t✉r❡s ♣✉✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✉ ♣❧♦♠❜ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s❡❧s✳ P♦✉r ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡r✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé q✉❛tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ✭♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s très ♣♦✉ssé❡s ✭❳P❙✱ ◆❛♥♦❙■▼❙✮✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t à

❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❛✉ ❣r❡✛❛❣❡ s♣♦♥t❛♥é✱ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❝♦✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦✉✈é ♣❛r ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s ✐♦♥s P❜2+ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡s s❡❧s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♠♣❧♦②❛✐t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ◆❛♥♦❙■▼❙ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à

❝❛r❛❝tér✐s❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣❧♦♠❜

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❙✐✲♣♦❧②✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ♦✉ ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✲❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts s❡♥s✐❜❧❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r

❡t ❞✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵−7 ▼ ❝❡

q✉✐ ❡st très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❧♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t s❛ ♠❛t✉r✐té✳ ❈❡tt❡

❧✐♠✐t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♣t❡✉rs

é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❉❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡s q✉❡
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❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞ét❡❝t❛❜❧❡ r❡st❡ r❡str❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡

❝❛♣t❡✉rs✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧❡ r❡♥❞❡♥t ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✜♥

❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥✲s✐t✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛✉

♠✐♥✐♠✉♠✮ ❡st très ❝♦✉rt ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r ♣❡✉t r❡st❡r à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❛ ❧✐❡✉

❧❛ ♠❡s✉r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥

✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡s✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❣r✐❧❧❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t

❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❣❛t❡✲❛❧❧✲❛r♦✉♥❞ ✔✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ♣r♦✲

❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t

✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts q✉✬❡❧❧❡ ♦✛r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❜✐♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r

❣❛t❡✲❛❧❧✲❛r♦✉♥❞ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r✐❣✐✲

♥❛❧❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✲

❧✐♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sés à ❜❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s

✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♠❡t s♦✉✈❡♥t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ très s❡♥s✐❜❧❡s

❛✉① ❝❤❛r❣❡s✱ ❛ ❛✉ss✐ ♠♦t✐✈é ♥♦tr❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs

à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡

str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❞❡

st❛t✉❡r q✉❛♥t à ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ✓ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r ✔✳ ❉❛♥s

✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✓ ❣❛t❡✲❛❧❧✲❛r♦✉♥❞ ✔ ✭●❆❆✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡

❡♥t♦✉r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r✴✐s♦❧❛♥t✱ t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❡♥ q✉♦✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡

♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❈❡s tr❛♥s✐st♦rs✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥séq✉❡♥t✱

♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ t❡stés ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛✲

t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s r❡st❛♥t à ❧❡✈❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡

✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❛♣t❡✉r ❜❛sé s✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡

✶✶✶



✶✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘ ●❆❚❊✲❆▲▲✲❆❘❖❯◆❉

❝❤❛♣✐tr❡✳

❉❛♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛

❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ▼■▲❈ ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❡

❛ été ♣rés❡♥té ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✮✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❣r✐❧❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❋✐♥❋❊❚s ❬✶✺✹❪✱ ❧❡s ❞✉❛❧✲❣❛t❡ ❬✶✺✺❪✱ ❧❡s

tr✐✲❣❛t❡ ❬✶✺✻❪ ❡t ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❣❛t❡✲❛❧❧✲❛r♦✉♥❞ ❬✶✺✼✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾❪ s♦♥t très ét✉❞✐és ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s

❞✬✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❈❡s tr❛♥s✐st♦rs✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♦✉

♥♦♥✲♣❧❛♥❛✐r❡✱ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✱ ✹✳✷ ❡t ✹✳✸

✐❧❧✉str❡♥t tr♦✐s ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❋✐♥✲
❋❊❚✱ ❞✬❛♣rès ❬✶✻✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❞✉❛❧✲
❣❛t❡✱ ❞✬❛♣rès ❬✶✻✶❪✳

▲❡ ❋✐♥❋❊❚ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛✐r❡ ♦ù ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❡♥t♦✉ré

❞✬✉♥❡ ♠✐♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ✓ ✜♥ ✔✮ ❞ét❡r♠✐♥❡

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❡t ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❡♥t♦✉r❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡t ♣❡r♠❡t

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❋✐♥❋❊❚s✳ ▲❡s

❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ■♥t❡❧ ❡t ❆▼❉ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs

✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✶✹ ♥♠ ❡t ✶✻ ♥♠✮✳

▲❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s✱ ♦✉ ✓ ❞✉❛❧✲❣❛t❡ ✔✱ ❞✐s♣♦s❡♥t q✉❛♥❞ à ❡✉① ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡



✹✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✶✶✸

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥séré ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ♣❛r ❞é♣ôts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t t✐r❡r

❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡✉r ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t ❝❧❛ss✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉ s❡✐♥

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❱TH ❧✐é❡

❛✉ str❡ss é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✶✻✷❪✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ é✈✐❞❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s

❖▲❊❉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✶✻✸❪✳

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❣❛t❡✲❛❧❧✲❛r♦✉♥❞✱ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❋✐♥❋❊❚✳ ▲❛ ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥t♦✉r❡ ❧❛ ❝❛♥❛❧ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱

❥✉sq✉✬❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t ❡t très s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à

❡♥t♦✉r❡r ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs

s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à s♦✉❧✐❣♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥

t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❬✶✺✽❪✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ à ❝❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡s r❛♣♣♦rts
ION

IOFF
très é❧❡✈és✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❣❛t❡✲❛❧❧✲
❛r♦✉♥❞ ❞♦♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥t♦✉r❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥ ♥❛♥♦✜❧✱ ❞✬❛♣rès ❬✶✻✹❪✳

❉✉r❛♥t ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs●❆❆ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r

s✉❜str❛ts ❙❖■ ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❙✐✲♣♦❧② r❡st❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ●❆❆ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s

t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✓ r♦❧❧✲♦✛ ✶ ✔ ❬✶✻✺❪ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞û ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝♦✉rts✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ♥♦✉s ♠❛îtr✐s♦♥s ❧❛ s②♥✲

t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs q✉✐ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s ❞❡

❝❡ t②♣❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ✭❱▲❙✱ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦✲

❣r❛♣❤✐❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❜❛s ❝♦ût ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

✶✳ P❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡s
tr❛♥s✐st♦rs à ❝❛♥❛✉① ❝♦✉rts
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❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ●❆❆✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❛ ♠♦t✐✈é ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥✲

s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡✉r ét❛❧♦♥❛❣❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡

❣r✐❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛✈ér❡r ✐♥tér❡ss❛♥t✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉

❞❡ss✉s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ✭t②♣❡ ❞✉❛❧✲❣❛t❡✮✳ ❈❡s ❣r✐❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ❡t ♣❧❛❝é❡s ❛✉

♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ✭t②♣❡ ●❆❆✮✳ ❈❡tt❡

str✉❝t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✻✻❪✱ ❞♦♥t

✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✳

✹✳✷ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r

●❆❆ ❞❡ t②♣❡ ◆ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡

♣r♦❝é❞é ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡s✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t

▲❡ s✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ✷ ♣♦✉❝❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡

✶ ❡t ✶✵ Ω✳❝♠ ✭t②♣❡ ◆✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♥❡tt♦②é s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❘❈❆ ♣✉✐s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✶✱✷ µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❙✐❖2✱ ② ❡st ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❆P❈❱❉ ✭✹✷✵◦❈✮✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

▲❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é ✐♥✲s✐t✉✱ ♣❛r ▲P❈❱❉ à ✺✺✵◦❈ à ✾✵

P❛ ♣✉✐s ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ à ✻✵✵◦❈✱ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞❡ ✼✺✵ ♥♠✳

❆♣rès ✉♥❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❣r❛✈é❡ ♣❛r ❘■❊ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ❙❋6✱ à ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❲ ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠❚✳ ❈❡tt❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣❛✈é ❞❡

❙✐✲♣♦❧② q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ❞❡ss♦✉s ✭♦✉ ✓ ❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ ✔✮✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡

✶✵✵✵ ♠❛r❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡s ♠❛r❝❤❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✹✵✵ ♥♠ ❡t ❡s♣❛❝é❡s

❞❡ ✺ µ♠ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛✈✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❞❡ ✹✵✵ ♥♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳

❉é♣ôt ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡

▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞é♣♦sé ♣❛r ❆P❈❱❉

à ✹✷✵◦❈✱ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞❡♥s✐✜é❡ ♣❡♥❞❛♥t ✻ ❤❡✉r❡s à ✻✵✵◦❈ s♦✉s ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ à ♣r❡ss✐♦♥

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ét❛♥t ❝♦♥❢♦r♠❡✱ ❧❡s ♠❛r❝❤❡s s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ✼✵ ♥♠ ❞❡ ❙✐❖2✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès

❝❡tt❡ ét❛♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❢♦r♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ r❡❝♦✉✈❡rt❡

❞❡ ❙✐❖2✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t ③♦♥❡s ❞❡ ❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡

❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✼✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞♦♣❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st

❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ▲P❈❱❉ à ✺✺✵◦❈ à ✾✵ P❛ ♣✉✐s ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ à ✻✵✵◦❈✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é

❞é❥à ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st

♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ❞❡ t②♣❡ ◆✳ ▲❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ ♣❤♦s♣❤✐♥❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞é❝r✐ts

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ♥♦♥✲❞♦♣é❡s ❡t ❞♦♣é❡s ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✺✵

♥♠ ❡t ✸✵✵ ♥♠✳

❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛✈✉r❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❙❋6 ré❛❧✐sé❡

à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✹ ♠❚ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵ ❲✱ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡s ❡s♣❛❝❡✉rs ✭❝♦♥st✐t✉❛♥t

❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✮ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ tr✐❛♥✲

❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ●râ❝❡ ❛✉① ✶✵✵✵ ♠❛r❝❤❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛

❣r✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ♦♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ♥❛♥♦✜❧s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
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✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ■ON r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡

❙✐✲♣♦❧② ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡✳

❉é♣ôt ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❞é♣♦sé s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ✼✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡s ❞❡✉①

✐s♦❧❛♥ts ♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t

❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ◆ ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡

❞é♣♦sé❡ ♣❛r ▲P❈❱❉ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣❛r

❣r❛✈✉r❡ ❘■❊ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ t♦♣✲

❣❛t❡ ✔✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❣râ❝❡ à ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ❡t ❧✬❛rrêt ❞❡ ❣r❛✈✉r❡

❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r ❡st ré✢é❝❤✐ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐❖2 ❞é♣♦sé❡ à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♣rès ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ❞❡ss✉s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡✳ ▲❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é ❡st L ❂ ✺ µ♠ ❡t ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs s♦♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
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s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✱

WBOT ❂ ✻✵✵ ♥♠ ❡t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ WTOP ❂ ✹✷✺ ♥♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧✱ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ t♦♣✲❣❛t❡✴❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡●❆❆✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ✿ ❲TOP ❂ ✹✷✺ ♥♠✱ ❲BOT ❂ ✻✵✵ ♥♠✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s ♣r✐s❡ ❛✉ ▼❊❇ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ▼❊❇ ♣❡r♠❡t ❞❡

✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞r❛✐♥✴s♦✉r❝❡✱ ❧❡s
♥❛♥♦✜❧s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✉ ❞❡ss✉s ❡t ❞✉ ❞❡ss♦✉s✱ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ✭❜✮ ▼✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sés é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❡♥

é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐sé é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥♦s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à s❛✈♦✐r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st

♣♦❧❛r✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❛t❡✲

❛❧❧✲❛r♦✉♥❞✳
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✹✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦♣✲❣❛t❡ ❡t ❜♦tt♦♠✲❣❛t❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s✱ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s✱ t♦♣ ❡t ❜♦tt♦♠ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡r ♣❤②s✐✲

q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs t♦♣✲❣❛t❡ ✭❚●❚✮ ❡t

❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ ✭❇●❚✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ✿

✭❛✮ ❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ ❡t ✭❜✮ t♦♣✲❣❛t❡ ✭✶✵✵✵ ♥❛♥♦✜❧s✱ ▲ ❂ ✺ µ♠✱ ❲TOP❂✹✷✺ ♥♠✱ ❲BOT ❂ ✻✵✵

♥♠✮✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡✉① ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ t②♣❡

◆✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r t♦♣✲❣❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✭❜✮✮ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ s❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ✭❱TH✮ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❜♦tt♦♠✲❣❛t❡

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✭❛✮✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ION

IOFF
❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ✭❙❙✮ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és

♣♦✉r ❧❡ ❚●❚ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❇●❚✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ à ❧❛ ✜♥
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❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✻✳

P♦✉r ❧❡ ❇●❚✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù s❡ ❢♦r♠❡♥t ❧❡s

♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❙✐ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t

♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧❡✐♥❡s ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①

♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞é♣♦sé❡s s♦♥t ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡♥ ❞é❢❛✉ts q✉❡ ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ♠♦♥tr❛♥t ✭❛✮ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥❛✐r❡
❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❧❡✐♥❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ✭❜✮ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❞❡s
♥❛♥♦✜❧s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧❡✐♥❡s✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ▲P❈❱❉ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❊▼ ✷ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ét✉❞❡ ❬✶✵✹❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥✜r♠❡r♦♥s ♣❛r

❧❛ s✉✐t❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ✭✈♦✐r

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✺✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ ♦ù s❡ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r❇●❚ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡

q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦ù s❡ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ❚●❚✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ tr❛♥s✐st♦r s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ été ❡①♣❧✐q✉é

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❞❡s str✉❝✉t✉r❡s ❞✉❛❧✲❣❛t❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❬✶✻✷❪✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ t❡❧s ❞é❢❛✉ts ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥t❛❝t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r❛s✐t❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡

r❡♠❛rq✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❇●❚✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭❡✛❡t r❡❞r❡ss❡✉r✮ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❞❡ ❞r❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ tr❛♥s✐st♦r ❚●❚✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û

❛✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é✳

✷✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ✿ ✭❛✮
❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ ❡t ✭❜✮ t♦♣✲❣❛t❡ ✭✶✵✵✵ ♥❛♥♦✜❧s✱ ▲ ❂ ✺ µ♠✮✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❱GS ❡st ❞❡ ✷
❱✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t ♣♦✉ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❇●❚✳

✹✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉❛❧✲❣❛t❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉❛❧✲❣❛t❡✱ à s❛✈♦✐r ❡♥ tr❛✲

ç❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❚●❚ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❱GBot✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ✭❛✮ ❡t ♣♦✲

s✐t✐✈❡s ✭❜✮ ❞❡ ❱GBot✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ t②♣❡ ◆✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❚●❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❱GBot✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ✓ ❝♦✉r❛♥t

❖❋❋ ✔✱ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❱TH ❡t ❙❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❱GBot s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ tr❛♥s✐st♦r t♦♣✲❣❛t❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡
❙✐✲♣♦❧②✳ ✭❛✮ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ✭❜✮ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t été r❡❧❡✈é❡s à ❱DS ❂ ✸ ❱✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❡t

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r t♦♣✲❣❛t❡ à ❱DS ❂ ✸ ❱✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡

❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❱GBot ❁ ✶✵ ❱✳
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P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❱GBot✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙❙✱ ❱TH ❡t ■ON ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉✱ ❡t

✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✱✵ ❱✴❞❡❝❛❞❡✱ ✶✷✱✻ ❱ ❡t ✶✱✹×✶✵−4 ❆✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ■OFF ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡

❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❱GBot ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥é❣❛t✐✈❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✭❛✮✮✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱

à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉❛♥t✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à

tr❛✈❡rs ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆+ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞r❛✐♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❱GBot ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t r❡♣♦✉ssés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r

❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ❡t ❞♦♥❝✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ■OFF ✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✐♣r♦q✉❡✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❙❙✱ ❱TH ❡t ■OFF
♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s é❧❡✈é❡s ❞❡ ❱GBot ✭❃ ✶✵ ❱✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❱TH ♣❛ss❡

❞❡ ✶✷✱✹ ❱ à ✸ ❱ ❡t q✉❡ ❙❙ ♣❛ss❡ ❞❡ ✸✱✸ ❱✴❞❡❝ à ✽✱✼ ❱✴❞❡❝ q✉❛♥❞ ❱GBot ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❧❛

❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ION

IOFF
❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳

P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❱GBot ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t

♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❱GTop ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❱TH ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❱GBot ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s

❧❡ s❡✉✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❱GTop✳

❈❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦✉❧✉ ❧❡s ❝♦♥✜r♠❡r ❡♥ ❡✛❡❝✲

t✉❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✹✳✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭é❧❡❝tr♦♥s ❡t tr♦✉s✮ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❞✉❛❧✲❣❛t❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❧❛✲

❜♦r❛t♦✐r❡ ❬✶✻✼✱ ✶✻✽❪ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❞✉❛❧✲❣❛t❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✱ ✉♥ ✐s♦❧❛♥t✱ ✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✱ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐s♦❧❛♥t

❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡

str✉❝t✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❣râ❝❡ à ❧❛



✹✳✸✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘❙ ✶✷✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉❛❧✲❣❛t❡ s✐♠✉❧é❡✳

rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ✭❡♣❛✐ss❡✉rs✱

♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡t❝✳✮✳

▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❧❡s ❣r❛✐♥s

❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♥❛♥♦✜❧✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t

❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t ❛ss✐♠✐❧és à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❤❛✉t❡♠❡♥t ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡✳ ▲❡s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étré❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

♣✐è❣❡s à ❧❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

▲❛ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦r✲

t❡✉rs ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉rt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s

♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ré❡❧❧❡s✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠✉❧é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐✲

❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ❈❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ à ♣❛s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♣❧✉s r❡ss❡rré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✐♥s✐

q✉✬❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s♦❧❛♥t✴s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✱ ❧❡ ♣❛s ❡st ❞❡ ✶ ♥♠ à ❝❡tt❡ ✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❨✱ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ❡s♣❛❝é❡ ❞✬✶

♥♠✳



✶✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘ ●❆❚❊✲❆▲▲✲❆❘❖❯◆❉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ✭❛✮ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡

❣r❛✐♥s✱ ✭❜✮ s❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠✉❧é❡ ✭❣r✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♥♦♥✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡t

✭❝✮ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ t❡❧ ✿

✖ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✺ ❣r❛✐♥s ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ✽✵ ♥♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ✭❛①❡ ❨✮✳

✖ ■❧s s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ✹ ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ✷✱✺ ♥♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ✭❛①❡

❨✮✳

✖ ❉❡✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐tés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳

✖ ▲❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐❖2✴♥❛♥♦✜❧ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✳

✖ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✱ q✉❡✉❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡t ♣✐è❣❡s ❞✐s❝r❡ts s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ✭♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣rès ❬✶✻✼❪✮✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭x✱y✮ ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ré♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡t ❞❡ t②♣❡ ◆❡✉♠❛♥♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r

t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦ù ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✜①é❡ ✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s♦❧❛♥t✴❣r✐❧❧❡ t♦♣ ♦✉

❜♦tt♦♠✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ✐♠♣♦s❡r s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❧✐❜r❡s

❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳



✹✳✸✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘❙ ✶✷✺

●r❛♥❞❡✉r ❱❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é❡

P❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ǫSi ❂ ✶✶✱✼

P❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ǫSiO2
❂ ✸✱✽✷

❉♦♣❛❣❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✶✵15 ❝♠−3 ∗

❚r❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ φM ❂ ✹✱✶ ❡❱

❆✣♥✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ χ ❂ ✹✱✵✹ ❡❱

▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ EG ❂ ✶✱✶✷ ❡❱

❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

NC ❂ ✷✱✽×✶✵−19 ❝♠−3

❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ NV ❂ ✶✱✵✹×✶✵−19 ❝♠−3

❊♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ✐s♦❧❛♥ts ✶ ❡t ✷ ❡SiO2
❂ ✼✵ ♥♠

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ●r❛♥❞❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳ ❈♦♥st❛♥t❡s ♣r✐s❡s à ✸✵✵ ❑✳ ∗ ❱❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é✱ ❞✬❛♣rès ❬✶✻✾❪✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❡♠♣❧♦②é❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❙✐✲♣♦❧②✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐❖2✴♣♦❧②✲❙✐

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❛♣♣❛✉✈r✐❡ ❡♥ tr♦✉s ❡t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs

✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳



✶✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘ ●❆❚❊✲❆▲▲✲❆❘❖❯◆❉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à tr❛✈❡rs

✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✱ ♣♦✉r ❱GTop ❂ ✶ ❱ ✭❡t ❱GBot ❂ ✲✵✱✺ ❱ à ✶ ❱✮✳ ✭❜✮ ❊✛❡t ❞❡

❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ❡t ❧✬✐s♦❧❛♥t✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s

t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s✉r ❧❡ ♥❛♥♦✜❧✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡

♣♦rt❡✉rs ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❤❡r❝❤é à s✐♠✉❧❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✭❛✮✱

♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❱GTop ❂ ✶ ❱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s

t❡♥s✐♦♥s ❱GBot ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ❡st ❞é♣❧été❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❝❛♥❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ■OFF r❡❧❡✈é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✭❜✮ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞✉❛❧✲❣❛t❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✐♠✉❧é ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s ✭❞♦♥♥❡✉rs

❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ❛✈❡❝ ❧✬✐s♦❧❛♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❡t s❛♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣rès ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r

q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡r❛ ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ s✉r

❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❛r ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ✭é❧❡❝tr♦♥s✮ ❞û à ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❈❡❝✐ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉❛♥t ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✭❛✮✳

❈❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r

❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❞✉❛❧✲❣❛t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s

s♦✐❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛✉t ❞❡s
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♥❛♥♦✜❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡♣♦✉ss❡r

❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✉r❛

t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛tt✐r❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉

♥❛♥♦✜❧ ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✓ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✔ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞✉❛❧✲❣❛t❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛✲

♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❛t❡✲❛❧❧✲

❛r♦✉♥❞✳

✹✳✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❛t❡✲❛❧❧✲❛r♦✉♥❞

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s

tr❛♥s✐st♦rs ●❆❆ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ r❡❧✐❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❱G✳ ▲❛

❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❛❣✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥tr♦✉r❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡

tr❛♥s✐st♦r ●❆❆ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ✭❜✮ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡
❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ●❆❆ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ t②♣❡ ◆✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
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❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s r❡❧❡✈és s♦♥t ❱TH ❂ ✶✸✱✹ ❱✱ ■ON ❂ ✷✱✷×✶✵−4 ❆ ❡t

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st✐♠é❡ à ❙❙ ❂ ✷✱✸ ❱✴❞❡❝✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❚●❚✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡❞r❡ss❡✉r✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✭❜✮

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❇●❚✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❝réé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ♥❡ ✓ ❞♦♠✐♥❡ ✔ ♣❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❝réé ❞❛♥s

❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ION

IOFF
❡st✐♠é ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♣♦✉r

❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇●❚ ♦✉ ❚●❚✳ ❈❡❧❛ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞û à ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ t♦t❛❧❡

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✹ ❱ ❁ ❱GS ❁ ✼ ❱✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r ●❆❆ ♣rés❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① tr❛♥s✐st♦rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t t❡stés✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs s♦✉❤❛✐té ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t

✐♥❢ér✐❡✉r❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡t ❡✛❡t✳

✹✳✸✳✺ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ✭❉❖❙✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❬✶✸✵❪✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt à ❱DS ❂ ✸ ❱✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t

❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡ ❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ ❡t t♦♣✲❣❛t❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

♥❛♥♦✜❧s ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❣râ❝❡ ❛✉ ❚●❚✮ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❣râ❝❡ ❛✉ ❇●❚✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs t♦♣✲❣❛t❡ ❡t

❜♦tt♦♠✲❣❛t❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❉❖❙ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s✉r ❧❡ ❇●❚ q✉❡ s✉r ❧❡ ❚●❚✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❉❖❙ ❡st ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞é❝❛❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ♣♦✉r
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❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ❖♥

♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s s✉❣❣éré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❝❡tt❡

③♦♥❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ■ON ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❇●❚ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ❡st ♠♦✐♥s ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✲

t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡

tr❛♥s✐st♦r ❡♥ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❚●❚✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ●❆❆✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛

♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ s❡♠❜❧❡ ✓ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞❡ss✉s ✔ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s

❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❤❛✉t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ♦♥

r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ■ON ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❡♥ ❚●❚✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉✬à

❧✬ét❛t ❜❧♦q✉❛♥t✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❞é♣❧ét❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

▲❡s ét❛ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐❖2✴♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ét✉❞✐❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

ré❛❧✐sé ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✳

✹✳✸✳✻ ❉❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✴❙✐❖2

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ à été ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡

✷ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ◆SS ✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt à ❱DS ❂ ✸ ❱✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡

rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡ ❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ ❡t t♦♣✲❣❛t❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡st ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥

♥❛♥♦✜❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣✐è❣❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❡t ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❞é❢❡❝t❡✉s❡✱ ❧❡s ♣✐è❣❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✬♦♣♣♦s❡♥t à ❧❛ ❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❡ ❱TH ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❇●❚ q✉✬❡♥ ❚●❚✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

❡t ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❚❋❚s ♣❧❛♥❛✐r❡s

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❬✶✼✵❪✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st✐♠é❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❛r ♣❧❛s♠❛✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ s②♥t❤ès❡

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs✱ ❡t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ▲❡

♣❧❛s♠❛ ✐♥❞✉✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r✉❣♦s✐té à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✱

❞é❣r❛❞❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳



✶✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘ ●❆❚❊✲❆▲▲✲❆❘❖❯◆❉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs
t♦♣✲❣❛t❡ ❡t ❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐✳

❘és✉♠é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡s ♠❡✲

s✉r❡s✳

❱TH ❙❙ ION

IOFF

❇●❚ ✶✸✱✸ ❱ ✷✱✻ ❱✴❞❡❝ ✶✱✾×✶✵4

❇●❚ ✶✹✱✹ ❱ ✸✱✵ ❱✴❞❡❝ ✶✱✻×✶✵2

●❆❆ ✶✸✱✹ ❱ ✷✱✸ ❱✴❞❡❝ ✺✱✺×✶✵5

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛♥s✐st♦rs ♣❛r ♠❡s✉r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❱DS ❂✸ ❱✳

✹✳✸✳✼ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞♦♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥t♦✉r❡ ❞❡s

♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐✲♣♦❧② ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♠❛❧❣ré ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ é❧❡✈é❡s✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡ r❡♥❞

♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t à ❧❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❡st ♣❧✉s ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡ q✉❡ s❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈ér✐✜❡r

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡



✹✳✸✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘❙ ✶✸✶

❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ q✉❡ t♦♣✲❣❛t❡✳

▲♦rq✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛t❡✲❛❧❧✲❛r♦✉♥❞✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣ré✲

s❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡

❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❧été ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❣r✐❧❧❡ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ♥♦✉s

♦♥t s❡♠❜❧é s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é♣❧ét❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❣râ❝❡

à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ●❆❆ ❞❡✈r❛✐t ♦✛r✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦✉ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛✲

t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥é ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① tr❛♥s✐st♦rs ●❆❆ ❞✬êtr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sés ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉rs✳



✶✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘ ●❆❚❊✲❆▲▲✲❆❘❖❯◆❉

✹✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r

✹✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❞❡ ✈❡♥✐r ❧✐❜ér❡r ✭♦✉ s✉s♣❡♥❞r❡✮ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧

♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱

❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❧❡s ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♣r❛t✐q✉é❡s

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❛✐r✲❣❛♣ ❬✶✼✶❪ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❣❛t❡✲❛❧❧✲

❛r♦✉♥❞✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧

sé♣❛rés ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬❛✐r✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❡st

♠♦❞✐✜é❡ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ✭∆VTH✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ VTH
❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣è❝❡s ❝❤❛r❣é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✉ ✈✉

❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②t❡ s❡ ❢❡r❛✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♣❛r ❝❛♣✐❧❧❛r✐té✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ●❆❆ ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❝❤✐✲

♠✐q✉❡✳

✹✳✹✳✷ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

P♦✉r r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡

❡♥tr❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❧✬❡s♣è❝❡ à ❞ét❡❝t❡r✳ ❖r✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ ✐❧

♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♥✜♥és ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧✬✐s♦❧❛♥t✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ✉♥ ♠❛sq✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❛♣rès

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦✉✈r✐r ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②

❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ❙❋6✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣❡r❝é❡ s✉r s❡s ✸✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❙✐❖2 ✭❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✮✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✸ µ♠ ×

✺ µ♠ ❡t ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♥❛♥♦✜❧ ét❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺

µ♠✱ ❝❡✉①✲❝✐ r❡st❡♥t r❡❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛♣rès ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♥❛♥♦✜❧s✳



✹✳✹✳ ❱❊❘❙ ❯◆❊ ❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❊◆ ❚❆◆❚ ◗❯❊ ❈❆P❚❊❯❘ ✶✸✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♣rès ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▼✐s❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♣r❛t✐q✉é❡s ❞❡ ✸ µ♠ × ✺ µ ♠✳

❆✜♥ ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❛r ✈♦✐❡ ❤✉♠✐❞❡ ✭❍❋ ✷✪

❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❢❡r♠é❡

❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵✵ ♠▲ ❞❡ ❍❋ ❞✐❧✉é à ✷✪ ♣✉✐s à ❝❤❛✉✛❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✵◦❈✮✳

❈❡❧❛ ❝réé ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ s❛t✉ré❡ ❡♥ ❍❋ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❧❡♥t❡ ❞✉

❙✐❖2 ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♣r❛t✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡

❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♣♦✉r ❧✐❜ér❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ s✐t✉és à ❡♥✈r✐♦♥ ✶ µ♠ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ✭✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❈❧✐❝❤é ▼❊❇ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❙■❖2✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❍❋ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡s ❡s♣è❝❡s

❝❤✐♠✐q✉❡s à ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱

♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉r❛♥t
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❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ré❝✉rr❡♥t ✿ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❛♣♣❡❧é ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✓ st✐❝❦✐♥❣ ✔✳ ▲❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❛♥t ♣❛r

✈♦✐❡ ❤✉♠✐❞❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✱ s✉✣t à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❡t ✈✐❡♥♥❡ s❡ ❝♦❧❧❡r

à ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ♣♦✐❞s ❡t ❞❡s ✐♥tér❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❯♥ ♣♦♥t ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✉ ▼❊❇✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡

❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❧✐é à

❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❍❋ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ st✐❝❦✐♥❣ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ r❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❡♥ t❛♥t q✉❡ tr❛♥s✐st♦r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧

❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ♥❛♥♦✜❧✳ ❈❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❛ été ✈ér✐✜é ❡♥ tr❛ç❛♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✲

❢❡rt✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♠❡s✉ré ❡st é❣❛❧ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥✳

▼❛❧❣ré ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❍❋ ♦✉ ❡♥ ♣❧♦♥✲

❣❡❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍❋✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡

❧❡✈❡r ❝❡ ✈❡rr♦✉ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s été

t❡sté❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❡t ❞❡

♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ●❆❆ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r

✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❝❤✐♠✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ✭✼✵ ♥♠✮ ❡st

❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st très ❧♦♥❣ ✭✽ µ♠✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡

❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❛✛❛✐ss❡r s♦✉s s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s✱ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛♥t ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r

❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❉❡s ♣r♦❝é❞és ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ str❡ss
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♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❧✉s

❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❬✶✼✷❪✳

▲❡ r❡❝✉✐t ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ét✉❞✐❡r✳ ❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ s❡r❛ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❡t ♣❡✉t é✈✐t❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛

❣r✐❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ét❛♥t s✐t✉é❡ à ✼✵ ♥♠ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❛♣rès ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✭s♦✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❧✬♦①②❞❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧✮✳ ❈❡tt❡ é❝❛rt s❡♠❜❧❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ st✐❝❦✐♥❣✳ ❯♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ✐s♦❧❛♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✮

❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ♥♠ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ❛✉r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❝❛♣t❡✉r✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ♠ê♠❡ é❧❡✈é❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s

tr❛♥s✐st♦rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs●❆❆ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ s✬❛✈èr❡ très ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳

❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❛

❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❛♥s

❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ❡t ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉① ♣♦✐♥t ❧❡

♣r♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭▼■▲❈✮✱

♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ▼■▲❈ s✉r ♥♦s tr❛♥s✐st♦rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ❉❖❙ ❡t ◆SS
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐✳
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✹✳✺ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡

✭▼■▲❈✮

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♣ré❝é✲

❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡♠✐s❡ ❡♥

❝❛✉s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ ③♦♥❡

❞é❢❡❝t✉❡✉s❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ✐❝✐ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐✲

❝❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✐és à ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ▼■▲❈✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♣ré♣❛ré ❝♦♠♠❡

❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐❖2 ✭❆P❈❱❉✮ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❡st ❞é♣♦sé❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ ❙✐✲♠♦♥♦ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é ✭t②♣❡ ◆✮✳ ❆♣rès ❞é♣ôt

❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ✶✷✵ ♥♠ ✭♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é✮ ❡t ✸✵✵

♥♠ ✭❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ◆✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à ✺✺✵◦❈ ❡t ✾✵ P❛✱ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st r❡❝✉✐t❡

à ✻✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✷ ❤❡✉r❡s✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛✈✉r❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s

♥❛♥♦✜❧s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❧❡ ♥✐❝❦❡❧ ♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ▼■▲❈✳

◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦rté s✉r ❝❡ ♠ét❛❧ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❞❡ ✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡

✓ ❢❡♥êtr❡ ✔ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✐t✉é❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡ ♣❛❞ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❡st

❡♥s✉✐t❡ ❣r❛✈é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡ ❞✐❧✉é❡ à ✹✵✪ à ✻✵◦❈ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♥❡

r❡st❡ q✉✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ◆✐ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s éq✉✐♣❡s ♦♥t

♠♦♥tré q✉❡ ❞é♣♦s❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ◆✐ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❆♥❣strö♠ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❡✉t s✉✣r❡ à r❡♥❞r❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ▼■▲❈ ❬✶✶✽✱ ✶✼✸❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

♣❧✉s é♣❛✐ss❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞é♣ôt ✺ ♥♠ ❜✐❡♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛

❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ▼■▲❈ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ à ✹✺✵◦❈ s♦✉s ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳

❉✉r❛♥t ❝❡ r❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ ♥✐❝❦❡❧ r❡st❛♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❝réé ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♣❛❞ q✉✐ ❛ été ❞é♣♦sé✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❏❛❣❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✹❪ ♣✉✐s ❧♦rs ❞❡ tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ❧✬■❊❚❘ ❬✶✼✺❪✳

P❡♥❞❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡

♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ◆✐❙✐2 ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❢♦r♠é❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❊▼ ❬✶✶✽❪✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ♠❡s✉r❛♥t ✽ µ♠✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥✈✐r♦♥

✸✻ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛ss❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♥♠✴❤ à ✹✺✵circ❈✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs

♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s r❡❝✉✐ts ▼■▲❈ ❡✛❡❝t✉és à ✺✺✵◦❈ ✭✶✱✻ µ♠✴❤✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❞✉ ♠ét❛❧ s✉r ✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ♣❧❡✐♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ✭❛✱❜✱❝✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▼■▲❈ ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡✳ ✭❞✮ ❱✉❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ♣❧♦t ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ rés✐❞✉❡❧ ❡t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ✭❡✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥

▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡s ré✈é❧é❡s ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❙❡❝❝♦✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❝réé❡s s♦♥t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té

❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦r✐❡♥tés ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✭❡✮✮✳ ❯♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ét✉❞❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

❝r✐st❛✉① ❢♦r♠és ❧♦rs ❞✉ ▼■▲❈ ❝♦♥✜r♠❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬✶✼✻❪✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈é ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s q✉❡ s✉r ❧❡s

❝♦✉❝❤❡s ♣❧❡✐♥❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ✭❛✮ P❧♦t ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❞é♣♦sé à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ✭❜✮ ❆♣rès

❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▼■▲❈ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é à ✹✺✵◦❈ s♦✉s ✢✉① ❞❡ ◆2✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s ▼■▲❈ ❡t ❙P❈

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s ▼■▲❈ ❡t ❙P❈

♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✳



✶✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘ ●❆❚❊✲❆▲▲✲❆❘❖❯◆❉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ ❙P❈ ❡t ▼■▲❈

à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✶✵✵ ♥❛♥♦✜❧s ❡♥

♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❲✴▲ ❂ ✶✵✵♥♠✴✽µ♠✳ ❱DS❂✶❱✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ▼■▲❈ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡

❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛ été ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ♣❛r ❙P❈ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

s♦♥t r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs

❙P❈ à ♥❛♥♦✜❧s ❞é❥à ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✳

❉✐s♣♦s✐t✐❢ µFE ❱TH
ION

IOFF
❙❙

❚r❛♥s✐st♦r
❙P❈

✵✱✾
❝♠2✳❱−1✳s−1

✷✱✻ ❱ ✺✱✷×✶✵4 ✶✱✺✷ ❱✴❞❡❝

❚r❛♥s✐st♦r
▼■▲❈

✽✵
❝♠2✳❱−1✳s−1

✷✱✵ ❱ ✸✱✸×✶✵6 ✶✱✶✵ ❱✴❞❡❝

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ●r❛♥❞❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐st♦rs✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▼■▲❈ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡

s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té q✉✐ ❛ été ♠✉❧✐t♣❧✐é❡ ♣❛r ✽✽✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✺✵ ❝♠2✳❱−1✳s−1 ❬✶✼✸❪✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡

s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧✱ ❡❧❧❡s ❛✉ss✐✱ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ ▼■▲❈ s✉r ❧✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r s♦♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷ ♦r❞r❡s

❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡❧❛ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❙✉③✉❦✐ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡



✹✳✺✳ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ■◆❉❯■❚❊ P❆❘ ❈❆❚❆▲❨❙❊❯❘ ▼➱❚❆▲▲■◗❯❊ ✶✸✾

rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✷✾ ❡t ✹✳✸✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ✭❉❖❙✮ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❝r✐st❛❧❧✐sés ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙P❈ ❡t ▼■▲❈✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭◆SS✮ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❝r✐st❛❧❧✐sés ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙P❈ ❡t ▼■▲❈✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❉❖❙ ❡t ❧❡ ◆SS ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙P❈ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ▼■▲❈✳ ▲❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ▼■▲❈ s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣✉ér✐r ❝❡rt❛✐♥s ❞é❢❛✉ts✳



✶✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❚❘❆◆❙■❙❚❖❘ ●❆❚❊✲❆▲▲✲❆❘❖❯◆❉

❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐❝❦❡❧✱ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✈✐❡♥♥❡ ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❙✐ ❡t ♣❛ss✐✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ▼■▲❈ s✉r ❧❡ ❉❖❙ ❡t ❧❡ ◆SS ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐❝❦❡❧ ❞✐✛✉s❡

❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

tr❛♥s✐st♦rs ❡t s♦✉❧✐❣♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙P❈ s♦♥t ♣❧✉s ❞é❢❡❝t❡✉① q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ▼■▲❈✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡s ét❛ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

✐♥t❡r❞✐t❡ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ❡st ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s

é❧❡✈é❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ♣❧✉s é❧❡✈é❡

♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s ❙P❈✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛♥s✐st♦rs

s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s

♥❛♥♦✜❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sés s♦✐t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s♦✐t ❞❛♥s ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ❞❡ ❙✐✲♣♦❧②✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙✐❖2✳ ❉✬❛♣rès ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs✱ ❞ét❛✐❧❧és

❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s

♣❛r ♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❚❊▼ ❬✶✵✹❪ s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❙✐✲♣♦❧②

❝r✐st❛❧❧✐sé❡s ♣❛r ❙P❈ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

❞é❢❛✉ts ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ s✉r q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s ❙P❈✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡

❢♦r♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❤❛✉t❡♠❡♥t ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ▼■▲❈✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❉❖❙✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❡ tr❛♥✲

s✐st♦r ▼■▲❈ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝r✐st❛❧❧✐sés ♣❛r

▼■▲❈ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦❧♦♥❛✐r❡

❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ✈✉ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✭❡✮✱ ❧❡s ❝r✐s✲

t❛✉① ♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭♦✉

♥❛♥♦✜❧s✮ ❙P❈ ❡t ▼■▲❈✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ✐❧❧✉str❛♥t ✭❛✮ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❙P❈ ❡t ✭❜✮ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ❛✐❣✉✐❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ▼■▲❈✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❞é❢❛✉ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙P❈✴❙✐❖2 ✭❝✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s
▼■▲❈ ✭❞✮✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ♣✉ ré❛❧✐s❡r ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❚❊▼ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧

♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳ ❉❡s

tr❛✈❛✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝r✐st❛❧❧✐sés ♣❛r ▼■▲❈✱

❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ●❆❆ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs à ❣r✐❧❧❡ ❡♥t♦✉r❛♥t

❧❡ ❝❛♥❛❧ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡

ét✉❞❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts s❡♥✲

s✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥é ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉❛❧✲❣❛t❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡

♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ●❆❆ ❡♥ ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♦✉ ❞❡ss✉s ❡t

❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♥s✐t✉❛♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✈✉ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs t♦♣✲❣❛t❡

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ❞❡

❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛✉t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s

♥❛♥♦✜❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛✉t

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡♥s✐té

❞✬ét❛t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐❖2✴❙✐✲♣♦❧② ❡t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡

❞❡ ❙✉③✉❦✐✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❣r✐❧❧❡ ✭❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡●❆❆✮ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞é♣❧ét❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ❝♦♥❢ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧é❝tr✐q✉❡s ❝♦rr❡❝t❡s à
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♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡❝✐ ❛ ❝♦♥✜r♠é ❧✬✐♥térêt q✉❡ ♥♦✉s ♣♦rt✐♦♥s à ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é à ♥♦s str✉❝t✉r❡s ❧❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ▼■▲❈ q✉✐ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡

❝❡tt❡ ③♦♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛ît êtr❡

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡

❛ été ❞✬♦✉✈r✐r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣r❛✈❡r ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡

s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s✉s♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ♠❡ttr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à

❛♥❛❧②s❡r ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❛✐r✲❣❛♣✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s

❛❧♦rs ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❝❡t ✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡

q✉✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦♥trô❧❡r✳

❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧

❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ♣✐st❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t

❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛♣t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ s✐✲

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❡t ❞é✜✲

♥✐r ❝❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✱ ❧❡✉rs ✐♥térêts ❡t ♠♦♥tr❡r ❡♥ q✉♦✐✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés

♣❤②s✐q✉❡s ❛t②♣✐q✉❡s✱ ✐❧s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛✲

♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡

♦✛r❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦♠❛♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ✐♥tér❡ssés s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t

❛✉① ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ q✉✐ s♦♥t ✐♥t❡♥s✐✈❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s à ❧✬■❊❚❘ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s

❛♥♥é❡s ❡t ❞♦♥t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✕ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✕ ❡st ✐♥❞é✲

♥✐❛❜❧❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✿ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

s✐ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ét✉❞✐é ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞és♦r❞♦♥♥és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ r❡st❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s ♠❛tér✐❛✉① à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ♣❡t✐t❡s ✭❞✬é♣❛✐ss❡✉r

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ♥♠ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ♦✉ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞é♣♦sés à ✺✺✵◦❈ ❡t ❝r✐st❛❧❧✐sés à ✻✵✵◦❈✳

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

✐ss✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✱ ré✈é❧❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✪ s✉r ♥♦s ❝♦✉❝❤❡s✮ ❡t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛

❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t✴✐s♦❧❛♥t✱ ❞û❡ ❛✉ ❞és♦r❞r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝✲

t✉r❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ été r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs

❞♦♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❢♦r♠é ❞❛♥s ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❜✐❡♥

❝♦♥♥❛îtr❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❥✉❣é ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉✬é❧é✲

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

✶✹✸



✶✹✹ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●❊◆❊❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ♣❛r ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡

✭▼■▲❈✮✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❡st ❡♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s é♣❛✐ss❡s ✭≤

✺✵✵ ♥♠✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s✳

❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐

❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✭à s❛✈♦✐r ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s✮ ❞♦♥t ❧✬é❧é♠❡♥t s❡♥✲

s✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✱ ré❛❧✐sés ♣❛r

♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛✲

t✐♦♥✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❡①♣♦s❛✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝❡s

♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à t♦✉s t②♣❡s ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✿ ❧❡s s❡❧s

❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠✳ ■❧s ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s

✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❜2+✱ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✉✈é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✺ ♥♠✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡r♥✐❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s

❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

♥♦s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐t❛❧❧✐♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ♣❡r♠❡t

✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✷×✶✵−7 à ✼×✶✵−6 ♠♦❧✳▲−1✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❡t ❝❡

s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣❧✉s

♠❛t✉r❡✳

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

♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❣❛t❡✲❛❧❧✲❛r♦✉♥❞ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②✲

❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s

♠❛✐s ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉r r❡st❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❤②s✐q✉❡✲

♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✉③✉❦✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r

q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✭❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t à s❛ s✉r❢❛❝❡✮✱ ❞❛♥s s❛ ♣❛r✲

t✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ●❆❆ ♣❛r✈✐❡♥t à ❞é♣❧ét❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❧✉✐ ❝♦♥❢ér❛♥t

✉♥ r❛♣♣♦rt ION

IOFF
♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦✉s ♦♥t ❞♦♥❝ s✉❣❣éré q✉❡ s♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ❡♥ t❛♥t

q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♠❡♥❡r à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❛tt❡✐♥t❡s

❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s✳

❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦✉✈r✐r ❧❛
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❣r✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡s ❡s♣è❝❡s

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

❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❛♣t❡✉r à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s

❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥❛♥♦r✉❜❛♥s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✈❡♥✐r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✲

❧✐♥✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s ❝♦ût ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s

❝❛♣t❡✉rs✳ ■❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t

♦✛r❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦♠❜ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r

❝❤♦✐s✐r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ♣♦✉rr❛✐❡♥t

êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡s à ❞ét❡❝t❡r✳ ❉❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉✈❡♥t

❛✉ss✐ êtr❡ é❧❛❜♦rés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❣❛t❡✲❛❧❧✲❛r♦✉♥❞ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦✉✈r❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s s✉r ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳
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▲✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧

✖ ▼❛♥✉s❝r✐t ❛❝❝❡♣té ✕ ❇✳ ▲❡ ❇♦r❣♥❡✱ ▲✳ P✐❝❤♦♥✱ ▼✳ ❚❤♦♠❛s✱ ❆✳✲❈✳ ❙❛❧❛ü♥✳ ❘❡❞✉❝❡❞

❜✉❧❦ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ♠❡t❛❧ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r②st❛❧❧✐③❡❞ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥

♥❛♥♦✇✐r❡s✳ P❤②s✐❝❛ ❙t❛t✉s ❙♦❧✐❞✐ ❆✱ ✷✵✶✻✳ ✭❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✷✴♣ss❛✳✷✵✶✻✵✵✸✼✺✮✳

✖ ❇✳ ▲❡ ❇♦r❣♥❡✱ ❆✳✲❈✳ ❙❛❧❛ü♥✱ ▲✳ P✐❝❤♦♥✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s❡❧❢✲❛❧✐❣♥❡❞ ❣❛t❡✲

❛❧❧✲❛r♦✉♥❞ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✵✶✻✱ ✈♦❧✳ ✶✺✵✱ ♣✳ ✸✷✲✸✽✳ ✭❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♠❡❡✳✷✵✶✺✳✶✶✳✵✵✶✮✳

✖ ▲✳ ❉♦♥❡r♦✱ ◆✳ ❇♦✉ts✱ ❆✳❆✳ ❊❧ ▼❡❧✱ ❇✳ ▲❡ ❇♦r❣♥❡✱ ❊✳ ●❛✉tr♦♥✱ ▲✳ ▲❡ ❇r✐③♦✉❛❧✱ ❋✳ ▲❡

❇✐❤❛♥✱ P✳✲❨✳ ❚❡ss✐❡r✳ ❊✛❡❝t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♥❛♥♦♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥

❢r♦♠ ❝♦♣♣❡r✴❝❛r❜♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠s t♦ ♥❛♥♦♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥ ❢♦r s❡♥s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐♥

❙♦❧✐❞ ❋✐❧♠s✱ ✷✵✶✻✳ ✭❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳ts❢✳✷✵✶✻✳✶✵✳✵✶✹✮✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥❣rès

✖ ❖r❛❧ ✕ ❇✳ ▲❡ ❇♦r❣♥❡✱ ❆✳❈✳ ❙❛❧❛ü♥✱ ▲✳ P✐❝❤♦♥✱ ❋✳ ●❡♥❡st❡✳ ❘❡s✐st♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧②✲

❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❢♦r ❧❡❛❞ ✐♦♥s ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤

❙♦❝✐❡t② ✭❊▼❘❙✮ ❙♣r✐♥❣ ▼❡❡t✐♥❣ ✷✵✶✻✱ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❖✱ ❞✉ ✸ ❛✉ ✻ ♠❛✐ ✷✵✶✻✱ ▲✐❧❧❡

✭❋r❛♥❝❡✮✳
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❬✺✵❪ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❇❡r♥st❡✐♥✱ ❘❛❛♥❛♥ ▼✐❧❧❡r✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❑❡❧❧❡②✱ ❛♥❞ P❛✉❧ ❲❛r❞✳ ▲♦✇✲♥♦✐s❡ ♠❡♠s

✈✐❜r❛t✐♦♥ s❡♥s♦r ❢♦r ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②s✲

t❡♠s✱ ✽✭✹✮✿✹✸✸✕✹✸✽✱ ✶✾✾✾✳

❬✺✶❪ ●♦r❛♥ ❙t❡♠♠❡✳ ❘❡s♦♥❛♥t s✐❧✐❝♦♥ s❡♥s♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝r♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ▼✐❝r♦❡♥✲

❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✭✷✮✿✶✶✸✱ ✶✾✾✶✳

❬✺✷❪ ❚♦♠♦②✉❦✐ ■s❤✐✐✱ ❚❛r♦ ❖s❛❜❡✱ ❚♦s❤✐②✉❦✐ ▼✐♥❡✱ ❚♦s❤✐❛❦✐ ❙❛♥♦✱ ❇r②❛♥ ❆t✇♦♦❞✱ ❛♥❞

❑❛③✉♦ ❨❛♥♦✳ ❆ ♣♦❧②✲s✐❧✐❝♦♥ ❚❋❚ ✇✐t❤ ❛ s✉❜✲✺✲♥♠ t❤✐❝❦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ❧♦✇✲♣♦✇❡r

❣❛✐♥ ❝❡❧❧ ♠❡♠♦r② ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱

✺✶✭✶✶✮✿✶✽✵✺✕✶✽✶✵✱ ✷✵✵✹✳

❬✺✸❪ ▼❛①✐♠❡ ❍❛r♥♦✐s✳ ➱t✉❞❡ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐♦❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ tr❛♥s✐st♦r à ❣r✐❧❧❡

s✉s♣❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱

❘❡♥♥❡s ✶✱ ✷✵✵✽✳

❬✺✹❪ ❇✳ ❍❡s♣❡❡❧s✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❣é♥♦♠✐q✉❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱

❧❡s ❙◆P ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❬✺✺❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤❛♣♠❛♣✳♦r❣✴✇❤❛t✐s❤❛♣♠❛♣✳❤t♠❧✳❢r✳

❬✺✻❪ ❍✳❆✳ ❇❡♥♥❡tt ▼✳❏✳ ▼❛rt♦♥✱ ❏✳▲✳ ❉❡❘✐s✐✳ ❉r✉❣ t❛r❣❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

s❡❝♦♥❞❛r② ❞r✉❣ t❛r❣❡t ❡❡✛❡❝t ✉s✐♥❣ ❉◆❆ ♠✐❝r♦❛rr❛②s✳ ◆❛t✉r❡ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✭✹✮✿✶✷✾✸✕

✶✸✵✶✱ ✶✾✾✽✳

❬✺✼❪ ❆◗❯❆●❊◆ ♣r♦❥❡❝t ✿ ❛ ❢✉❧❧ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❞r✐♥❦✐♥❣

✇❛t❡r ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ♠✐❝r♦❛rr❛②✱ ♥✉♠❜❡r ❆❝t✐♦♥ ✽✺✸✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❜✐♦♠❛r❦❡rs

❢♦r ❛rr❛②✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❲●✹ ✫ ❲●✺✱ ▲②♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✺✳

❬✺✽❪ ● ❲❡♥❣❛✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❏❛❝q✉❡s✱ ❆♥♥❡✲❈❧❛✐r❡ ❙❛❧❛ü♥✱ ❘é❣✐s ❘♦❣❡❧✱ ▲❛✉r❡♥t P✐❝❤♦♥✱ ❛♥❞

❋❧♦r❡♥❝❡ ●❡♥❡st❡✳ ❙t❡♣✲❣❛t❡ ♣♦❧②s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

✇✐t❤ ❈▼❖❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❧❛❜❡❧✲❢r❡❡ ❉◆❆ ❜✐♦s❡♥s♦r✳ ❇✐♦s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❇✐♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱

✹✵✭✶✮✿✶✹✶✕✶✹✻✱ ✷✵✶✸✳

❬✺✾❪ ❙ør❡♥ P❡t❡r ▲❛✉r✐t③ ❙ør❡♥s❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ✇❛ss❡rst♦❢✲

✜♦♥❡♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡♥ ♣r♦③❡ss❡♥✳ ✶✾✵✾✳

❬✻✵❪ ❆rt❤✉r ❑✳ ❈♦✈✐♥❣t♦♥✱ ❘✳●✳ ❇❛t❡s✱ ❛♥❞ ❘✳❆✳ ❉✉rst✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ s❝❛❧❡s✱ st❛♥❞❛r❞

r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣❍ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✭❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s

✶✾✽✹✮✳ P✉r❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈❤❡♠✐str②✱ ✺✼✭✸✮✿✺✸✶✕✺✹✷✱ ✶✾✽✺✳

❬✻✶❪ ■s♠❛ï❧ ❇♦✉❤❛❞❞❛✳ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ à ❝❛♥❛❧

♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ✐♥té❣ré ❞é❞✐és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té

❘❡♥♥❡s ✶✱ ✷✵✶✹✳

❬✻✷❪ ❨✳ ❑❡r✈r❛♥✱ ❖✳ ❉❡ ❙❛❣❛③❛♥✱ ❙✳ ❈r❛♥❞✱ ◆✳ ❈♦✉❧♦♥✱ ❚✳ ▼♦❤❛♠♠❡❞✲❇r❛❤✐♠✱ ❛♥❞

❖✳ ❇r❡❧✳ ▼✐❝r♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥✿ ❙tr❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ❛♥❞ s❡♥s♦r ❛rr❛②s ♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ s✉❜✲

str❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❙❡♥s♦rs ❛♥❞ ❆❝t✉❛t♦rs ❆✿ P❤②s✐❝❛❧✱

✷✸✻✿✷✼✸✕✷✽✵✱ ✷✵✶✺✳
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❬✻✸❪ ▲✐❛♥❣ ◆✐✱ ❆✉ré❧✐❡ ●✐r❛r❞✱ P❡♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❏❛❝q✉❡s✱ ❘❡❣✐s ❘♦❣❡❧✱ ❆✳✲❈✳ ❙❛✲

❧❛✉♥✱ ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥t P✐❝❤♦♥✳ ❆✉✲❝❛t❛❧②st s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② ❱❛♣♦r✲

▲✐q✉✐❞✲❙♦❧✐❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❛ ❱✲s❤❛♣❡❞ ❣r♦♦✈❡✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❣❛s s❡♥s♦rs✳ ❙❡♥s♦r

❧❡tt❡rs✱ ✶✶✭✽✮✿✶✺✹✶✕✶✺✹✹✱ ✷✵✶✸✳

❬✻✹❪ ❋♦✉❛❞ ❉❡♠❛♠✐✱ ▲✐❛♥❣ ◆✐✱ ❘❡❣✐s ❘♦❣❡❧✱ ❆♥♥❡✲❈❧❛✐r❡ ❙❛❧❛✉♥✱ ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥t P✐❝❤♦♥✳

❙✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❜❛s❡❞ r❡s✐st♦rs ❛s ❣❛s s❡♥s♦rs✳ ❙❡♥s♦rs ❛♥❞ ❆❝t✉❛t♦rs ❇✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧✱

✶✼✵✿✶✺✽✕✶✻✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✻✺❪ ▲✐❛♥❣ ◆✐✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❏❛❝q✉❡s✱ ❘é❣✐s ❘♦❣❡❧✱ ❆♥♥❡✲❈❧❛✐r❡ ❙❛❧❛ü♥✱ ▲❛✉r❡♥t P✐❝❤♦♥✱

❛♥❞ ●❡rtr✉❞❡ ❲❡♥❣❛✳ ❱▲❙ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❜❛s❡❞ r❡s✐st♦rs ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ s❡♥s♦r

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✹✼✿✷✹✵✕✷✹✸✱ ✷✵✶✷✳

❬✻✻❪ ❋♦✉❛❞ ❉❡♠❛♠✐✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs ♣♦✉r

❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ✷✵✶✶✳

❬✻✼❪ ❍✳✲❈✳ ▲✐♥✱ ▼✳✲❍✳ ▲❡❡✱ ❈✳✲❏✳ ❙✉✱ ❚✳❨✳ ❍✉❛♥❣✱ ❈✳❈✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❨✳✲❙✳ ❨❛♥❣✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞

❧♦✇✲❝♦st ♠❡t❤♦❞ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ❚❋❚s ✇✐t❤ ♣♦❧②✲❙✐ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡

▲❡tt❡rs✱ ■❊❊❊✱ ✷✻✭✾✮✿✻✹✸✕✻✹✺✱ ✷✵✵✺✳

❬✻✽❪ ❨❛♥❣✲❑②✉ ❈❤♦✐✱ ❏✐ ❩❤✉✱ ❏❡✛ ●r✉♥❡s✱ ❏❡✛r❡② ❇♦❦♦r✱ ❛♥❞ ●❛❜♦r ❆✳ ❙♦♠♦r❥❛✐✳ ❋❛❜r✐❝❛✲

t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✲✶✵✲♥♠ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❛rr❛②s ❜② s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❇✱ ✶✵✼✭✶✺✮✿✸✸✹✵✕✸✸✹✸✱ ✷✵✵✸✳
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t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ✢♦✇ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s❡♥s♦r ✉s✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s

❢♦r tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♣♣❡r✭■■✮✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✼✹✹✿✶✕✼✱ ✷✵✶✺✳
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♦❢ ❈❞2+ ❛♥❞ P❜2+ ♦♥ ❣❧❛ss② ❝❛r❜♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥
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t✐✈✐t② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❣r❛❢t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s✳
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❬✶✹✽❪ ❘✐❝❤❛r❞ ❍❛✐❣❤t✱ ▲✐❞✐❥❛ ❙❡❦❛r✐❝✱ ❆❧✐ ❆❢③❛❧✐✱ ❛♥❞ ❉❡♥♥✐s ◆❡✇♥s✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝✲

tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♣s✳ ◆❛♥♦ ❧❡tt❡rs✱
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▼♦✐r♦✉①✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥ P✐♥s♦♥✳ ■♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ♦①✐❞❛s❡ ♦♥ ❛ ❝❛r❜♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✲

r✐✈❛t✐③❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ s❛❧ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧
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❬✶✺✵❪ ❲❡♥✲tsü♥ ❲✉✳ ❖♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♦r❡♠✲♣r♦✈✐♥❣
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❬✶✺✶❪ ❇♦ ❈❤❡♥✱ ❆✉st❡♥ ❑✳ ❋❧❛tt✱ ❍✉❛❤✉❛ ❏✐❛♥✱ ❏❛r❡❞ ▲✳ ❍✉❞s♦♥✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ▼✳ ❚♦✉r✳ ▼♦✲

❧❡❝✉❧❛r ❣r❛❢t✐♥❣ t♦ s✐❧✐❝♦♥ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ ❛✐r ✉s✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ tr✐❛③❡♥❡s ❛s st❛❜❧❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠

s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❍❋ ❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❤②❞r✐❞❡✲♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱
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❬✶✺✸❪ ❋❛t✐♠❛ ❆❧❩❛❤r❛✬ ❆❧❛tr❛❦t❝❤✐✱ ❚❛♥②❛ ❇❛❦♠❛♥❞✱ ▼❛r✐❛ ❉✐♠❛❦✐✱ ❛♥❞ ❲✐♥♥✐❡ ❊✳ ❙✈❡♥❞✲

s❡♥✳ ◆♦✈❡❧ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❜❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s❡♥s♦r ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜✐♦✲❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
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❬✶✺✹❪ ▼✐❝❤❛❧ ❩❛❜♦r♦✇s❦✐✱ ❉❛♥✐❡❧ ❚♦♠❛s③❡✇s❦✐✱ ❆♥❞r③❡❥ P❛♥❛s✱ ❛♥❞ P✐♦tr ●r❛❜✐❡❝✳ ❉♦✉❜❧❡✲

✜♥ ❋❊❚s ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❈▼❖❙ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳

✽✼✭✺✵✽✮✿♣♣✳ ✶✸✾✻ ✕ ✶✸✾✾✱ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ✸✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✐❝r♦✲ ❛♥❞
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❬✶✻✼❪ ❆✳❈✳ ❙❛❧❛ü♥✳ ❊t✉❞❡ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
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