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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❊♥ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❏érô♠❡ ◆♦✈❛❦ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
❛❝❝❡♣té ❞❡ ♠✬❡♥❝❛❞r❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ s❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ s❡s ✈❛st❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té
❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❧✉✐ ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ♣♦✉r
❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛❝❝♦r❞é❡s ❞❛♥s ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
❥✬❡s♣èr❡ ❝♦♥s❡r✈❡r s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t s❛ s②♠♣❛t❤✐❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t ▼✐❝❛❡❧❛ ❖❡rt❡❧ ❡t ◆✐❝♦❧❛s ❈❤❛♠❡❧✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡
❝♦❧❧❛❜♦r❡r s✉r ❞❡s s✉❥❡ts ♣❛ss✐♦♥♥❛♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t
❞❡ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❞❡ ♣❛r s❛ ❣r❛♥❞❡ r✐❣✉❡✉r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉①
é❝❤❛♥❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❣❧✐t❝❤❡s
❞❡s ♣✉❧s❛rs ❡t à ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧✬❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① q✉✬✐❧ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs rés❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ♠❡s sé❥♦✉rs à ❇r✉①❡❧❧❡s✳

❏❡ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t à ▼❛r✐❡✲❈❤r✐st✐♥❡ ❆♥❣♦♥✐♥✱ ◆✐❝♦❧❛s ❈❤❛♠❡❧✱ ❆♥t❤❡❛ ❋❛♥✲
t✐♥❛ ❡t ▼✐❝❛❡❧❛ ❖❡rt❡❧ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✱ ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à P✐❡rr❡ P✐③③♦❝❤❡r♦ ❡t ◆❛t❛❧✐❡ ❲❡❜❜✱ q✉✐ ♦♥t ré❛❧✐sé ❧❛ ❧♦✉r❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡
r❛♣♣♦rt❡✉r✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❡✉①✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛❣ré❛❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❯♥✐✈❡rs ❡t ❚❤é♦r✐❡s ✭▲❯❚❍✮✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡✲
♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❡❧❛t✐✈✐té ❡t ❖❜❥❡ts ❈♦♠♣❛❝ts ✭❘❖❈✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
➱r✐❝ ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ●r❛♥❞❝❧é♠❡♥t✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ▲❡ ❚✐❡❝ ❡t ❙✐❧✈❛♥♦ ❇♦♥❛③③♦❧❛ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉❡s✱ t❛♥t s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ✈✐s✐t❡✉rs ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ✿
▼❛r✐♦♥ ●r♦✉❧❞✱ ▼✐❣✉❡❧ ▼❛rq✉❡s✱ ❉❡❜❛r❛t✐ ❈❤❛tt❡r❥❡❡✱ ❑❛r✐♠ ❱❛♥ ❆❡❧st✱ ●②✉❧❛ ❋♦❞♦r✱
❇r✉♥♦ P❡r❡s✱ ❈❧❛✐r❡ ❙♦♠é ❡t ▼♦r❣❛♥❡ ❋♦rt✐♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥ ❧❡✉r
❝♦♠♣❛❣♥✐❡✳ ❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ●ré❣♦✐r❡ ▼❛rt✐♥♦♥✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r
♠♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❛✉ ▲❯❚❍✳ ❏❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉❡ ❞✬❛✈♦✐r q✉❡❧q✉✬✉♥ ❝♦♠♠❡ ❧✉✐ à
♠❡s ❝ôtés ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡s ✭q✉❡❧q✉❡s✮ ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❞♦✉t❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ✭♥♦♠❜r❡✉①✮ ♠♦♠❡♥ts ❥♦②❡✉①✳

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❡s ♣r♦❢♦♥❞s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ▲❯❚❍ q✉❡
❥✬❛✐ ❝ôt♦②és ❞✉r❛♥t ♠♦♥ ❞♦❝t♦r❛t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❙té♣❤❛♥❡ ▼❛③❡✈❡t✱ ❈❧❛✐r❡ ▼✐✲
❝❤❛✉t✱ ▼❛rt✐♥❡ ▼♦✉❝❤❡t ♣♦✉r s♦♥ é❝♦✉t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❩❛❦❛r✐❛ ▼❡❧✐❛♥✐ ♣♦✉r s♦♥ ❤✉♠♦✉r s❛♥s
❧✐♠✐t❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ très ✈✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✲
✜q✉❡♠❡♥t ❋❛❜r✐❝❡ ❘♦②✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▼é♥é✱ ▼❛r❝♦ ▼❛♥❝✐♥✐✱ ❏❡❛♥✲❨✈❡s ●✐♦t ❡t ❏❡❛♥✲❉❡♥✐s



❇♦✈❛s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❛❞♠♥✐str❛t✐❢✱ à s❛✈♦✐r ❆♥♥✐❡ ▲❡ ●✉❡✈❡❧❧♦✉✱ ❖♠✉r
❆✈❝✐ ❡t ◆❛t❤❛❧✐❡ ❖❧❧✐✈✐❡r✱ q✉✐ ♦♥t t♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏✬❛✐
❛✉ss✐ ♣r✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛✐s✐r à é❝❤❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✉ ▲❯❚❍✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❖❝é❛♥❡ ❙❛✐♥❝✐r✱ P❛✉❧ ❞❡ ❋r♦♠♦♥t✱ ▼✐❝❤❡❧✲❆♥❞rès ❇r❡t♦♥ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❱♦✐✲
s✐♥✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ●ér❛❧❞✐♥❡ ●❛✐❧❧❛♥t ❡t ❈❛t❤✐❡ ❙❝❤♠✐t✱ q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ▲♦ï❝ ❱✐❧❧❛✐♥✱ ❨✈❡s ▲❛♥s❛❝✱ ❊♥r✐❝❦ ❖❧✐✈❡ ❡t ❏❡❛♥✲
❈❧❛✉❞❡ ❙♦r❡t ♣♦✉r ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✉❡s ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ♣♦✉r ♠♦♥ ❢rèr❡ q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs
s♦✉t❡♥✉✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛✐❞❡ ❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t✳
▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❛ ❝♦✉s✐♥❡ ▲❛✉r❡ ❡t à ❘♦♠❛✐♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈❡♥✐r ❛ss✐st❡r
à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ❊t✱ ❜✐❡♥ sûr✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡✱ ❈é❝✐❧❡✱
♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❝♦♥st❛♥t ❞❡♣✉✐s t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ♣♦✉r s♦♥ é❝♦✉t❡ ❡t
♣♦✉r t♦✉t ❧❡ r❡st❡✳ ▲❡ ♠♦t ❞❡ ❧❛ ✜♥ r❡✈✐❡♥t à ❆❞è❧❡ q✉✐ ❞❡♣✉✐s ♣rès ❞❡ tr♦✐s ♠♦✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
✐❧❧✉♠✐♥❡ ❞❡ s❡s s♦✉r✐r❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉r♥é❡s✳

▼❡✉❞♦♥✱ ❧❡ ✻ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✼

✐✐



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

■ ❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡s
♣✉❧s❛rs ✸

✶ ➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✺
✶✳✶ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶✳✶ ▼❛ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✶✳✷ ❘❛②♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✶✳✸ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✷✳✶ ❙✉♣❡r♥♦✈æ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✷✳✷ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
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✶✳✸ ❉❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❛❝ts ✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✸✳✷ ❙②stè♠❡ ❚♦❧♠❛♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲❱♦❧❦♦✛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
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✶✳✹ ✳✳✳ ❡t très ❞❡♥s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
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✶✳✹✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
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✷ ●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs ✷✾
✷✳✶ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✉❧s❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✶✳✶ ❉♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
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✷✳✶✳✸ ▼❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✷ ❘❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
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✸ ❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✺✸
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■■ ▼♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s
s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✽✺

✹ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✽✼
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✹✳✷✳✷ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✸ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✹✳✹ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✹✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✹✳✹✳✷ ❚❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✹✳✸ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✺ ●r❛♥❞❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✺✳✶ ▼❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✺✳✷ ▼❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✹✳✺✳✸ ■❞❡♥t✐tés ❞✉ ✈✐r✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✹✳✺✳✹ ❘❛②♦♥s ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧s ❡t r❛②♦♥s ♠♦②❡♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✹✳✺✳✺ ▼♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✻ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
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✹✳✻✳✶ ▼ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▲♦r❡♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✹✳✻✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❝♦❞❡ s❢st❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✶✶✸
✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✺✳✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✺✳✶✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✺✳✶✳✹ ❊✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✺✳✷✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✺✳✷✳✷ P♦t❡♥t✐❡❧s ♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✺✳✷✳✸ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✺✳✷✳✹ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✺✳✷✳✺ ▼♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té
❣é♥ér❛❧❡ ✶✹✾

✻ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✶✺✶
✻✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✻✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✻✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✻✳✶✳✸ ❊s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✻✳✶✳✹ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✻✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✻✳✷✳✶ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✻✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✻✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✻✳✸✳✶ ❱♦rt✐❝✐té ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✻✳✸✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t κ ❡t ❢❛❝t❡✉r ζ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✻✳✸✳✸ ❊✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ✶✼✸
✼✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✼✳✶✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✼✳✶✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✼✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✼✳✷✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✼✳✷✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✼✳✷✳✸ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

✼✳✸ ➱♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻
✼✳✸✳✶ ◗✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻
✼✳✸✳✷ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
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■❱ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r
❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✶✾✸

✽ ❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✶✾✺
✽✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆é❡s ❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬ét♦✐❧❡s ♠❛ss✐✈❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡
s✉♣❡r♥♦✈❛✱ ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♠♣t❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛str❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs
✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
❦✐❧♦♠ètr❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞❡♥s❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡✉r ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1015 ❣✳❝♠−3✱ ❞é♣❛ss❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s
♥♦②❛✉① ét✉❞✐és ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧és ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❝❡s ❛str❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❤é❜❡r❣❡r ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡
❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 108 −
1010 ❑✳ ▲❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❛♥s rés✐st❛♥❝❡✱ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s
♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♥❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s très é❧❡✈é❡s ✭∼ 1011 ❑✮✱ ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ♦✉ ❛♥♥é❡s✳
❈❡s ét♦✐❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝÷✉r ❡t ❧❡✉r é❝♦r❝❡✳ ❈❡
s❝é♥❛r✐♦ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ré❝❡♠♠❡♥t ❝♦♥❢♦rté ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡
❞❡ ❧❛ ❥❡✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❈❛ss✐♦♣é❡ ❆✳ ▲❡s
ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ ✉♥✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❡ t❡st❡r ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❢♦rt✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s✱ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♥♥✉❡s à ❝❡ ❥♦✉r ♦♥t été ❞é❝♦✉✈❡rt❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
♣✉❧s❛rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❝♦♠♣❛❝t❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ♣✉❧s❛♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛str❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s
à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❧❡s ♣✉❧s❛rs r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡
❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs ❛❝❝é❧èr❡♥t s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t✱ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡s
✓ s♦✉❜r❡s❛✉ts ✔✱ ❛♣♣❡❧és ❣❧✐t❝❤❡s✱ s♦♥t ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t❡s ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ très ❧♦♥❣s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ❛✉tr❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❡✉①✲
♠ê♠❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❜r✉sq✉❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ r❡♥❞✉s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
r❛♣✐❞❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡t✐t❡s
✐rré❣✉❧❛r✐tés ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧✬✐♥tér✐❡✉r



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ré❛❧✐st❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧
♣rés❡♥té ✐❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ❜❛sé
s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❇✳ ❈❛rt❡r ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡s ❞✬ét♦✐❧❡s
à ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭♣r♦t♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s✮✱ t♦✉r♥❛♥t à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛①❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
▲♦r❡♥❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ très é❧❡✈é❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱
❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱
❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
❡t t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❈❡s
❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s
s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✱ ♠❛✐s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♦✉ ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧
❡♥ tr♦✉s ♥♦✐rs✳

❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧
❞❡ ❣❧✐t❝❤✱ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡✱ s✉✐t❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st
❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ ▲❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ss✐ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱
❞û ❛✉① ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ✐♥❡rt✐❡❧s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡
♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✹✵✪ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧s
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♦✉ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ s✉r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞✉ ❝é❧è❜r❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s q✉✐ s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s ✭t❡❧s q✉❡ ❋❆❙❚✱ ▲❖❋❆❘ ♦✉ ❙❑❆✮✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✱ ♣❡r♠❡ttr♦♥t
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s s✉r ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳

▲❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛②❛♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ❡♥✜♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s s♦♥t ❛♥❝rés ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦✉♣❧és s✉r ✉♥
t❡♠♣s q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳ ❯♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡
t❡♠♣s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s
ré❝❡♥t❡s ❛②❛♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥s ❣❧✐t❝❤❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱ ♥♦s
rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♣♦✉rr❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt
à ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

✷



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❡t ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs





Chapitre 1
➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✸ ❉❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❛❝ts ✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✹ ✳✳✳ ❡t très ❞❡♥s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✈♦✐t ❧❡ ❥♦✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵ ✭❇❛❛❞❡ ✫ ❩✇✐❝❦②✱
✶✾✸✹❀ ▲❛♥❞❛✉✱ ✶✾✸✽✮✱ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ✭❈❤❛❞✇✐❝❦✱ ✶✾✸✷✮✳ ▲❡s
♣r❡♠✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❛str❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ❞ès ✶✾✸✾✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✭❚♦❧♠❛♥✱ ✶✾✸✾❀ ❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r ✫ ❱♦❧❦♦✛✱ ✶✾✸✾✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît
r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♦♥t ✉♥ r❛②♦♥ très ♣❡t✐t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
❦✐❧♦♠ètr❡s✮ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡✉r é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ✉♥ ❥♦✉r ❧✬❡s♣♦✐r ❞❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s r❡st❡♥t ❛❧♦rs✱ ❡t ❝❡ ♣❡♥❞❛♥t
❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ rés❡r✈é ❛✉① s❡✉❧s t❤é♦r✐❝✐❡♥s✳

❈✬❡st ❡♥ ✶✾✻✼ q✉✬✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ t♦✉r♥❛♥t ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳
❈❡tt❡ ❛♥♥é❡✲❧à✱ ❏✳ ❇❡❧❧ ❡t ❆✳ ❍❡✇✐s❤✱ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ ❞é❝♦✉✈r❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✉❧s❛r ✶ r❛❞✐♦ ✿ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡
❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉①
s♦♥t t❡❧❧❡♠❡♥t ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡s q✉❡ ❧❡s ❞é❝♦✉✈r❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡✉rs
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❛tt❡♥❞❡♥t ❧✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❡r ✭❍❡✇✐s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
❧❡s ♣✉❧s❛rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♠❛❣♥ét✐sé❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✭●♦❧❞✱
✶✾✻✽✱ ✶✾✻✾✮✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✉❧s❛r✱ ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♣❛ss❡♥t ❛❧♦rs r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❞✉ st❛t✉t ❞❡ ❝✉r✐♦s✐tés t❤é♦r✐q✉❡s ✭s✉❥❡tt❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♣é❝✉❧❛t✐♦♥s✮ à ❝❡❧✉✐ ❞✬♦❜❥❡ts
❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ♣❧✉s ❞❡ ✷✺✵✵ ♣✉❧s❛rs ♦♥t été ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ♥♦tr❡
❣❛❧❛①✐❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❚◆❋ ✷ ❀ ▼❛♥❝❤❡st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♥❣ st❛r ✭ét♦✐❧❡ ♣✉❧s❛♥t❡✮✳
✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛t♥❢✳❝s✐r♦✳❛✉✴r❡s❡❛r❝❤✴♣✉❧s❛r✴♣sr❝❛t✳

http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat


➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❍❛❜❡r❧
✭✷✵✵✼✮✮✳

✶✳✶ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s

▲✬ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à
♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞❡✉rs q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❧❡ r❛②♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❜r❡❢ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s
❚❤♦rs❡tt ✫ ❈❤❛❦r❛❜❛rt② ✭✶✾✾✾✮✱ ❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ Ö③❡❧ ✫ ❋r❡✐r❡ ✭✷✵✶✻✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❖❡rt❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳

✶✳✶✳✶ ▼❛ss❡

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛✐♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭❡t ❞❡s r❛✐❡s ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✮ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✉❝✐❛❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r s❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ s♦♥ r❛②♦♥✱ s❛ ❣r❛✈✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r s❛ ♠❛ss❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ r❡♥❞ ❞❡ t❡❧❧❡s
♠❡s✉r❡s très ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s
à ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ q✉✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝té❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✪✮✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ♠♦❞✉❧é❡ ✭♣❛r ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✮ ♣❛r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭✈✐❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡
❞❡s ♣✉❧s❡s✮ ❡st t❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝✐♥q
♣❛r❛♠ètr❡s ❦é♣❧ér✐❡♥s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦r❜✐t❛❧❡ T ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞
❛①❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ap sin i ✭♦ù i ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r Mp ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥
❝♦♠♣❛❣♥♦♥ Mc✱ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r fp ✿

fp =
(Mc sin i)

3

(Mp +Mc)
2 =

4π2

G

(ap sin i)
3

T 2
, ✭✶✳✶✮

♦ùG ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉✬✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s Mp ❡t Mc ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ i✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r Mp✱ ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

P✉❧s❛rs r❛❞✐♦✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞✉
s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦st✲❦é♣❧ér✐❡♥s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✿
❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ♣ér✐❛str❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✱ ❧✬❡✛❡t ❝♦♠❜✐♥é ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❡t ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
r❡t❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ♦✉ ❡✛❡t ❙❤❛♣✐r♦✱ ❧✐é à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♣✉❧s❛r
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

✻



✶✳✶ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❙❤❛♣✐r♦ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣✉❧s❛r P❙❘ ❏✶✻✶✹−✷✷✸✵✳
▲❡ ♣r♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ✭tr❛✐t ♥♦✐r✮
❡st ❛❥✉sté ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡
❜✐♥❛✐r❡ s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ❡t ❜❧❡✉s s②♠❜♦❧✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬ét♦✐❧❡
à ♥❡✉tr♦♥s ❡t s♦♥ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ✭✉♥❡ ♥❛✐♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ✐❝✐✮ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❥❛✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❡ ♣✐❝ à ✵✱✷✺ t♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ r❡t❛r❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s✱ ❧✐é ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ à
♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❡rr❡✲♣✉❧s❛r✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❉❡♠♦r❡st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❦é♣❧ér✐❡♥s ❡t ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦st✲❦é♣❧ér✐❡♥s ✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ❧❡s ♠❛ss❡s Mp ❡t Mc sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
♠❡s✉r❡ très é❧❡✈é❡ ✿ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❞❡✉① ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✷

P❙❘ ❇✶✾✶✸+✶✻ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♠❡s✉ré❡s à 1, 4398 ± 0, 0002 ▼⊙ ❡t 1, 3886 ± 0, 0002 ▼⊙
✭❲❡✐s❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦st✲❦é♣❧ér✐❡♥s ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉❡ ❞❛♥s ❞❡ très r❛r❡s ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t s❡rré✱ s✬✐❧ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞✬♦r❜✐t❡s ❛ss❡③ ❡①❝❡♥tr✐q✉❡s ♦✉ s✬✐❧ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡
✭i ∼ 90◦✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t❡♠♣s
❞✬❛rr✐✈é❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès q✉✬à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ fp✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧❡ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ❡st
✉♥❡ ♥❛✐♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♦✉ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ Mp ❡t Mc ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ✢✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥
♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ à ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❇✐♥❛✐r❡s ❳✳ ❯♥❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❳ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ✭♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞✬✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r✮ q✉✐ ❛❝❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t
❜r✐❧❧❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s
❜✐♥❛✐r❡s ❳ ❞❡ ❢♦rt❡ ♠❛ss❡ ✭❍✐❣❤✲▼❛ss ❳✲r❛② ❇✐♥❛r✐❡s ♦✉ ❍▼❳❇s✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡sMp<Mc

✶✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦st✲❦é♣❧ér✐❡♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ✈♦✐r
❑r❛♠❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✷✳ ▲❡s ♣✉❧s❛rs s♦♥t ré❢ér❡♥❝és ♣❛r ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ P❙❘ ♣♦✉r P✉❧s❛t✐♥❣ ❙♦✉r❝❡ ♦❢ ❘❛❞✐♦✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❧❡ttr❡
q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧✬éq✉✐♥♦①❡ ✭❇ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✶✾✺✵ ❡t ❏ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✷✵✵✵✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❛s❝❡♥s✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❡t ❧❛
❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r✳

✼



➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❡t ❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❳ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ✭▲♦✇✲▼❛ss ❳✲r❛② ❇✐♥❛r✐❡s ♦✉ ▲▼❳❇s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à Mp > Mc✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❳ ❞❡ ❢♦rt❡ ♠❛ss❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡
ét♦✐❧❡ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ t②♣❡ ❖ ♦✉ ❇✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s r❛❞✐♦✱ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❳ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s
❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥✱ fp ❡t fc✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r ❛✉① ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ q✉✐ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét♦✐❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❍▼❳❇s s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s à
é❝❧✐♣s❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝❧✐♣s❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ i✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉
♣✉❧s❛r✳ ▲❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❳ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ♣rés❡♥t❡♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❛♥s ❧❡✉r é♠✐ss✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✉rs❛✉ts ❳ ♦✉ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲
♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡s s✉rs❛✉ts ❳ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❳ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ à ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵✪✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s
❜✐♥❛✐r❡s ❡st rés✉♠é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ▲❡s ♠❛ss❡s s✬ét❡♥❞❡♥t ❡♥tr❡ ∼ 1 ▼⊙ ❡t ∼ 2 ▼⊙✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs ✭tr❛✐ts t✐r❡tés✮ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙✳

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♠❛ss✐✈❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♦❜s❡r✈é❡s
❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ♥❛✐♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡
P❙❘ ❏✶✻✶✹−✷✷✸✵✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❛ été é✈❛❧✉é❡ à 1, 928 ± 0, 017 ▼⊙ ✭❋♦♥s❡❝❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻✮✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡t❛r❞ ❙❤❛♣✐r♦ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✶ ❡t ❉❡♠♦r❡st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡
s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ fp ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♥❛✐♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡
❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ 2, 01 ± 0, 04 ▼⊙ ♣♦✉r ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s P❙❘
❏✵✸✹✽+✵✹✸✷ ✭❆♥t♦♥✐❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ q✉❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s
❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉✲
tr♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
♠❛ss✐✈❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❳ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✷✮✱ ♠❛✐s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❝❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ♣ré❞✐s❡♥t q✉❡ ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡s
♦♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 9 − 1, 2 ▼⊙ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❙tr♦❜❡❧ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✾✮✮✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡s ❛str❡s ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❛r r❡t♦♠❜é❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛♣rès
❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ♦✉ ♣❛r ❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t
❞é❝r♦îtr❡✱ s❛✉❢ ❧♦rs ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✿ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
♠❛ss❡ 1, 230 ± 0, 007 ▼⊙ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ✭❋❡r❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡
❞❡ ♠❛ss❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭1, 174± 0, 004 ▼⊙✮ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r été ❞ét❡❝té❡ ✭▼❛rt✐♥❡③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✶✳✶✳✷ ❘❛②♦♥

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛ss❡✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s
♣❡✉ ♣ré❝✐s❡s ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és
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➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ r❛②♦♥ ♦✉ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
✭❡♥ r❛②♦♥s ❳✮ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✐s♦❧é❡s ♦✉ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❳ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ✭q▲▼❳❇s✮✱ ❧❡s s✉rs❛✉ts ❳ ❞❡ t②♣❡ ■ ❡t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❞❡s ▲▼❳❇s✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ♣✉❧s❡s é♠✐s ♣❛r ❞❡s ♣✉❧s❛rs ❳
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ér✉♣t✐♦♥s ❣é❛♥t❡s ✭❣✐❛♥t ✢❛r❡s✮ ❞ét❡❝té❡s
❞❛♥s ❞❡s ♠❛❣♥ét❛rs ✭❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ très ✐♥t❡♥s❡✮✳
❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳

➱♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s
s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✢✉① r❡ç✉
s♦✉s ❢♦r♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭❞é❞✉✐t❡ ❞❡ s♦♥
s♣❡❝tr❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ r❡❧✐❡r ❝❡ r❛②♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡✱ ❝❛r ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡✉r
♣r♦♣r❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t
êtr❡ très é❧❡✈é❡✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❧✐é à ❧❛
♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♦✉ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❛❝❝rét❛♥t✮✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❡❧❧❛✐r❡ ✭q✉✐ ❝ré❡ ❞❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡✮ ❡t ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡✳

❙✉rs❛✉ts ❳ ❞❡ t②♣❡ ■✳ ■❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s t❤❡r♠♦♥✉❝❧é❛✐r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭s✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❡✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r♦îtr❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ à ✶✵✵ s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣❡✉t
❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬❊❞❞✐♥❣t♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s
s✬ét❡♥❞✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❧❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✭▲❡✇✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉ r❛②♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t ✭♦❜t❡♥✉ ❝♦♠♠❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮✱ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬❊❞❞✐♥❣t♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤♦t♦s♣❤èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r s❛ ♠❛ss❡ ❡t s♦♥
r❛②♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ r❡❣r♦✉♣❡ q✉❡❧q✉❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
✶✱✹ ▼⊙✱ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s✳ ❈❡s
♠ét❤♦❞❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ r❛②♦♥s s♦♥t ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡s ♠❛✐s s✉❣❣èr❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
∼ 9− 14 ❦♠✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❛✉ss✐ ❢♦rt❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
❧✐é❡s ❛✉① ♠❛ss❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❡✛♦rt ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❡s ❢✉t✉r❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ r❛②♦♥s ❳✱ ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❧❡s ♣r♦❥❡ts s♣❛t✐❛✉① ◆■❈❊❘ ✶ ✭❆r③♦✉♠❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ●❡♥❞r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❡t
❆t❤❡♥❛✰ ✷ ✭◆❛♥❞r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s r❛②♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✪✱ s♦✐t ✺✵✵ ♠✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

✶✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❛s❛✳❣♦✈✴♥✐❝❡r✳
✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡✲❛t❤❡♥❛✲①✲r❛②✲♦❜s❡r✈❛t♦r②✳❡✉✴✳

✶✵

https://www.nasa.gov/nicer
http://www.the-athena-x-ray-observatory.eu/


✶✳✶ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉✲
tr♦♥s ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✬●❖✶✸✬ ✭●ü✈❡r ✫ Ö③❡❧✱ ✷✵✶✸✮ ❡t ✬P◆✶✹✬ ✭P♦✉t❛♥❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ♦♥t été ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s✉rs❛✉ts ❳ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❞❡s ▲▼❳❇s ❀
✬●❘✶✹✬ ✭●✉✐❧❧♦t ✫ ❘✉t❧❡❞❣❡✱ ✷✵✶✹✮ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s q▲▼❳❇s ❀ ✬❙▲✶✸✬ ✭❙t❡✐♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ❀ ✬❇✶✸✬ ✭❇♦❣❞❛♥♦✈✱ ✷✵✶✸✮ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s é♠✐s
♣❛r ✉♥ ♣✉❧s❛r ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ✷✲σ✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❋♦rt✐♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳

❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡✈r❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

✶✳✶✳✸ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

●râ❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✉❧s❛r ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à
♥❡✉tr♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭P = 2π/Ω) ❞✉ ♣✉❧s❛r P❙❘ ❏✵✹✸✼−✹✼✶✺ ❛ été ♠❡s✉ré❡
✭à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s ✦✮ à

5, 757451924362137± 0, 000000000000002 ♠s, ✭✶✳✷✮

❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❱❡r❜✐❡st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❞ét❡❝té
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭f = Ω/(2π)✮ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✵✽✺ ❍③ ❡t ✼✶✻ ❍③✱ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✱✹✵ ♠s à ✶✶✱✼✾ s ✭✈♦✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❚◆❋ ❀ ▼❛♥❝❤❡st❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛str❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ✿ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✶✻ ❍③ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷ ❦♠ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ c/6✱ ♦ù c ❡st ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ Ω❑✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✈✐t❡ss❡ ❦é♣❧ér✐❡♥♥❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞étr✉✐t❡ ❝❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s
❢♦r❝❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❦é♣❧ér✐❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ très é❧❡✈é❡s ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s

✶✶



➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡
❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ f ≃ 716 ❍③ ✭❍❡ss❡❧s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ r❡st❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ✈r❛✐♠❡♥t
❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ✭❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ♦✉ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ s♦♥t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❦é♣❧ér✐❡♥♥❡✱ ✐✳❡✳ Ω♠❛① < Ω❑✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♥♦♠étr❛❣❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ❡st t❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s très
❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
Ω̇ ❡t ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡ ❞❡ Ω̈ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶ ❡t ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥é✲
t♦s♣❤èr❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❡t s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s
ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸ ❡t ✸✳✷✮✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♥♦♠étr❛❣❡ ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ❞❡ ♣✉❧s❛rs ✉❧tr❛✲st❛❜❧❡s ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✐t✉é ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥❛♥♦❤❡rt③ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
P✉❧s❛r ❚✐♠✐♥❣ ❆rr❛②✱ ✈♦✐r ❡✳❣✳ ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❛✮✮✳

✶✳✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥

✶✳✷✳✶ ❙✉♣❡r♥♦✈æ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ét♦✐❧❡s ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♠❛ss❡✳ ❙✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ M0

❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ∼ 8 ▼⊙✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✈♦♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡r s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❢❡r ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ Pr✐❛❧♥✐❦ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞✉
♥♦②❛✉ ❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝÷✉r ❡t ♥✉❧❧❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♥❡ s✬② ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❢❡r ❛✉❣♠❡♥t❡
❛❧♦rs ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ à s❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ s❛ ♠❛ss❡
❛tt❡✐♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❤❛r✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1, 2 ▼⊙✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❡st ♣❧✉s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐
s✬❡✛♦♥❞r❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♦✉ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❞❡ t②♣❡
■■✱ ■❜ ♦✉ ■❝✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✮✳

▲✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❝÷✉r ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♠s✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡①t❡r♥❡
♥✬❛ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❣✐r✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❛♣♣r♦❝❤és✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s
❞❡✈✐❡♥t ✈✐♦❧❡♠♠❡♥t ré♣✉❧s✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ét♦✐❧❡s ✶✱ ❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ r❡st❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛rrêt❡r ❧✬❡✛♦♥✲
❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❝÷✉r ❡t ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✱ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥
♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦♣♣❡r ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s s❡ ❢♦r♠❡

✶✳ ▲❡✭s✮ ❝r✐tèr❡✭s✮ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s r❡st❡✭♥t✮ ❡♥❝♦r❡
♠❛❧ ❝♦♥♥✉✭s✮ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❖♥ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❝r✉ q✉❡ ❧❡s ét♦✐❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭✐✳❡✳
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ∼ 8 ▼⊙ ❡t ∼ 25−35 ▼⊙✮ t❡r♠✐♥❛✐❡♥t ❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✳
■❧ s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐té s♦✐t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐❝✐té✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ét♦✐❧❡s ♠❛ss✐✈❡s ✭✈♦✐r ❡✳❣✳
❏❛♥❦❛ ✭✷✵✶✷✮✮✳

✶✷



✶✳✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ◆é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✳ ❘❡st❡ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r
❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❍✉❜❜❧❡✳ ❈ré❞✐ts ✿ ◆❆❙❆✱ ❊❙❆✱ ❏✳ ❍❡st❡r✱ ❆✳ ▲♦❧❧ ✭❆❙❯✮✳

✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝÷✉r ❡♥ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ✈❛ ❛❧♦rs r❡❜♦♥❞✐r s✉r ❧❛
♣r♦t♦✲ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳

❖♥ s❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❤♦❝ s✬é♣✉✐s❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ♣✉ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s
❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ❧♦rs ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ❡t ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❖♥ ♣❡♥s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ❡st
❡♥s✉✐t❡ r❡✈✐t❛❧✐sé ❡t r❡❞é♠❛rr❡ ✭♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈æ ✦✮
❣râ❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠ê❧❛♥t tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ r❡✈✉❡ ✿
❏❛♥❦❛ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ❋♦❣❧✐③③♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮✳ ▲❡ ❝❤♦❝ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡①t❡r♥❡ q✉✐ ❡♥tr❡
à s♦♥ t♦✉r ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ r❡st❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✹✮✳

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡t s✉♣❡r♥♦✈æ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s✉❣✲
❣éré❡ ♣❛r ❇❛❛❞❡ ✫ ❩✇✐❝❦② ✭✶✾✸✹✮✱ ❛ r❡ç✉ ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ é❝❧❛t❛♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❡♥ ✶✾✻✽ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ ✭❙t❛❡❧✐♥ ✫ ❘❡✐❢❡♥st❡✐♥✱ ✶✾✻✽✮ ❞❛♥s ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ♠ê♠❡
♥♦♠✱ q✉✐ ❡st ✉♥ r❡st❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❞♦♥t ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❚❡rr❡ ❡♥ ✶✵✺✹
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✹✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❞❡ ✶✾✽✼
✭❙◆✶✾✽✼❆✮ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ▼❛❣❡❧❧❛♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
ré❣✐♦♥ très ❝❤❛✉❞❡ ❡t très ❞❡♥s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ ♣✉❧s❛r ♥✬❛ été ❞ét❡❝té ❞❛♥s
❧❡s r❡st❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ✭❆r♥❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♥✈♦q✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛ ✿ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s é♠❡ttr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣✉❧s❛r ❀
❧❛ ♣r♦t♦✲ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❛❝❝rété s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦✉r ❞é♣❛ss❡r
s❛ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t s❡ s❡r❛✐t ❡✛♦♥❞ré❡ ❡♥ tr♦✉ ♥♦✐r ❀ ♦✉ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❛✉r❛✐t été
é❥❡❝té❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
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➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

✶✳✷✳✷ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s

▲❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ✓ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ✔ s❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬❡✛♦♥✲
❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❝÷✉r ❡st st♦♣♣é s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈✐✈r❡ ❝❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
t②♣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❧♦✉r❞✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❛❧♦rs
❝♦♥st✐t✉é ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ♥❡✉tr♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳
❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲❢❛✐❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

{

p+ e− → n+ νe ❝❛♣t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡,

n→ p+ e− + ν̄e ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β,
✭✶✳✸✮

♦ù νe ❡t ν̄e r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ✉♥ ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❡rs❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❝❡
q✉✬♦♥ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬é❣❛❧✐té µ♥ = µ♣ + µ❡ ♦ù µ♥✱ µ♣ ❡t µ❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s
❛ss♦❝✐és ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s ✭❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❛♥t✐✲
♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♥✉❧s ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ s✬é❝❤❛♣♣❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✳ ▲♦rs
❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈❛ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ✈❡rs ✉♥
♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s
❡t é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞✬♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✓ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ✔✳

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣❛③ ♣❛r✲
❢❛✐t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ✭✈♦✐r ❙❤❛♣✐r♦ ✫ ❚❡✉❦♦❧s❦② ✭✶✾✽✸✮
♦✉ P✐③③♦❝❤❡r♦ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✶✳✷✳✸ ❡t ✶✳✹✳ ❊♥ ❞és✐❣♥❛♥t ♣❛r mX ❧❛
♠❛ss❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ X✱ ♦ù X ∈ {♥, ♣, ❡}✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β ❧✐❜èr❡
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ Q = (m♥ −m♣ −m❡) c

2 ≃ 0, 78 ▼❡❱✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦rté❡
♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ➚ ❜❛ss❡ ❞❡♥s✐té✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ✿ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥ ♥❡✉tr♦♥ à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ ❞❡♥s✐té s❡✉✐❧ ρβ✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 107 ❣✳❝♠−3✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡ ❞é✜❝✐t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ Q✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝❛♣t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β
❝❛r✱ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡ ré❛❧✐s❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❋❡r♠✐ E ❡

F ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ P❛✉❧✐ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s✮
q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦♥s✳ ➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✱ ❧❡
♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐sé ✿ ❛✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1014 ❣✳❝♠−3✱
t②♣✐q✉❡s ❞✉ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st très ❣r❛♥❞❡
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈❛ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s
♣rés❡♥té❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳

■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ µ❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❛ss❡
❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ r❡♣♦s ❞❡s ♠✉♦♥s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ mµ ≃ 105, 7 ▼❡❱✳❝−2✱ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✈♦♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞✉ ♠✉♦♥✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ♣✐♦♥s✱
❦❛♦♥s ♦✉ ❤②♣ér♦♥s✱ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✐♥✲
st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳
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✶✳✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ●❛③ ♣❛r❢❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s ❡t é❧❡❝✲
tr♦♥s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭n♥/n✱ ♦ù n = n♥ + n♣ + n❡✮ ❡t
❞❡ ♣r♦t♦♥s✴é❧❡❝tr♦♥s ✭n♣/n = n❡/n✮✱ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭✐♥✲
❝❧✉❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✮ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈ré❞✐ts ✿ ❋ré❞ér✐❝ ❉❛✐❣♥❡✱ ■❆P ❀
❯P▼❈✳

✶✳✷✳✸ ▼❛t✐èr❡ ❢r♦✐❞❡

❊♥ ✜♥ ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1011 ❑ ❡t
❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡♥s❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♦♣❛q✉❡ ❛✉① ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ▲✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t
❢♦r♠é❡ ✈❛ ❛❧♦rs s❡ r❡❢r♦✐❞✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❊♥✈✐r♦♥
✺✵ s ❛♣rès s❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵10 ❑✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ✭❙❤❛♣✐r♦ ✫ ❚❡✉❦♦❧s❦②✱ ✶✾✽✸✮✳ ▲✬ét♦✐❧❡ ✈❛ ❛❧♦rs
❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡ s❡ r❡❢r♦✐❞✐r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡s ∼ 105 ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❝✬❡st ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❨❛❦♦✈❧❡✈ ✫ P❡t❤✐❝❦ ✭✷✵✵✹✮❀ P❛❣❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛tt❡✐♥t ∼ 107 ❑✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡
ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s 104 ❛♥s s✉✐✈❛♥t s❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳

P♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭n0 ∼ 0, 16 ❢♠−3✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ E ♥

F ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵ ▼❡❱ ✭❋r✐❡❞♠❛♥ ✫ ❙t❡r❣✐♦✉❧❛s✱
✷✵✶✸✮✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❣❛③ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❡t s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❛ss♦❝✐é❡ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ 7 × 1011 ❑✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❋❡r♠✐ ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉①✱ ❡st ∼ 2×1011 ❑✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s✱ ♠♦✐♥s ♠❛ss✐❢s ❡t ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ❡st ∼ 2×1012 ❑ ✭❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞é❣é♥érés
❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❢❡r✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❤♦r♠✐s ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛str❡ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✳
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➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ♣♦✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s é♣♦q✉❡s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✭TeΦ✱ ♦ù Φ ❡st ✉♥ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ♠étr✐q✉❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣♦q✉❡s
✭10−4, 1, 100, 500, 103 ❡t 104 ❛♥s✮ ❡t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✐♥✈♦q✉❛♥t ✭♦✉ ♥♦♥✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡ ✭tr❛✐ts ♠❛✉✈❡s t✐r❡tés ❡t ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ▲✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧
✭t = 0, T eΦ = 1010 ❑✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡✈✐❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉①
♥❡✉tr✐♥♦s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s
♣r♦t♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❜❧❡✉✳
❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❍♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

✶✳✸ ❉❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❛❝ts ✳✳✳

✶✳✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té Ξ ❞✬✉♥ ❛str❡ ❞❡ ♠❛ss❡ M ❡t ❞❡ r❛②♦♥ R ✶ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡
s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r

Ξ =
GM

Rc2
. ✭✶✳✹✮

❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞♦♥♥❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛str❡ à s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
♠❛ss❡ ❡t ♠❡s✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
♠étr✐q✉❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦r♣s✳ ❊❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛✐♥s✐ à q✉❡❧
♣♦✐♥t ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛str❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ♥❛✐♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭Ξ ∼ 10−3✮ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧
✭Ξ ∼ 10−6✮ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ♥❡✇t♦♥✐❡♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

✶✳ ❊♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ♣❧✉tôt ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ r❛②♦♥ ❝✐r❝♦♥✲

❢ér❡♥t✐❡❧✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✮✳

✶✻



✶✳✸ ❉❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❛❝ts ✳✳✳

❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ r❛②♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ Ξ ∼ 0, 2 ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s st❛t✐q✉❡✳

✶✳✸✳✷ ❙②stè♠❡ ❚♦❧♠❛♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲❱♦❧❦♦✛

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s (M, gαβ) st❛t✐q✉❡✱ à s②♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❛s②♠♣t♦t✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣❧❛t ✶ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ s❛♥s r♦t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡
❛❧♦rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s xα = (t, r, θ, ϕ) ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡
s✬é❝r✐✈❡♥t

gαβ dx
α dxβ = −N2c2 dt2 + A2 dr2 + r2

(

dθ2 + sin2 θ dϕ2
)

, ✭✶✳✺✮

♦ùN ❡t A s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ r❡❧✐❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ✭❧✐é❡ ❛✉ t❡♥s❡✉r ♠étr✐q✉❡ gαβ✮ à s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉
❧♦❝❛❧ ❡♥ ♠❛ss❡✲é♥❡r❣✐❡✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ Tαβ✳ ❊♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♣❛r❢❛✐t✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡t
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Tαβ = (ε+ P )uαuβ + Pgαβ, ✭✶✳✻✮

♦ù P ❡t ε ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
✭é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✮ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s s♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❡t uα

❡st ❧❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛

❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❛♣♣❡❧é s②stè♠❡ ❚♦❧♠❛♥✲
❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲❱♦❧❦♦✛ ✭❚❖❱✮ ✭❚♦❧♠❛♥✱ ✶✾✸✾❀ ❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r ✫ ❱♦❧❦♦✛✱ ✶✾✸✾✮✱ ❞♦♥♥é ♣❛r

dm

dr
= 4πr2ρ(r), ✭✶✳✼✮

dP

dr
= −dΦ

dr

(

ρ(r) +
P (r)

c2

)

, ✭✶✳✽✮

dΦ

dr
=
Gm(r)

r2

(

1− 2Gm(r)

rc2

)−1(

1 +
4πP (r)r3

m(r)c2

)

, ✭✶✳✾✮

♦ù ρ = ε/c2 ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐tés m(r) ❡t Φ(r)✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ r ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧
❡♥ r✱ s♦♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠étr✐q✉❡s N(r) ❡t A(r) ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

N(r) = exp

(

Φ(r)

c2

)

❡t A(r) =

(

1− 2Gm(r)

rc2

)−1/2

. ✭✶✳✶✵✮

◆♦t♦♥s q✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ✭c → +∞✱ ✐✳❡✳ Gm(r)/r ≪ c2 ❡t P ≪ ρc2✮✱ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✼✮✱ ✭✶✳✽✮ ❡t ✭✶✳✾✮ s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✳

✶✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛t s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳

✶✼



➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

▲❡ s②stè♠❡ ❚❖❱ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥✉❧❧❡✱ r❡❧✐❛♥t P à ρ ✿

P = P (ρ). ✭✶✳✶✶✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✼✮✲✭✶✳✾✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s s❛♥s r♦t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ s✉✣t✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

ρ(0) = ρc, m(0) = 0 ❡t Φ(R) =
c2

2
ln

(

1− 2GM

Rc2

)

, ✭✶✳✶✷✮

♦ù ❧❡ r❛②♦♥ R ❞❡ ❧✬❛str❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
P (r = R) = 0 ✭❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ s✉♣♣♦sé
✈✐❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✮ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶ M ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r M = m(R)✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡✲é♥❡r❣✐❡ ρc ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à dP/ dr = 0 ❡♥ r = 0 ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛ss✉r❡ ❧❡ r❛❝❝♦r❞ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛str❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞ ✭t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇✐r❦❤♦✛ ❀ ▼✐s♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✸✮✮✳ ◗✉❡❧q✉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛ss❡✲❞❡♥s✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ✭M−ρc✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ ♣♦✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡s

P = Knγ ❡t ρ = nmb +
1

γ − 1

P

c2
, ✭✶✳✶✸✮

♦ùK ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱mb ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ n ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t γ ❡st ❛♣♣❡❧é ✐♥❞✐❝❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝♦♥♥❛ît ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❛✉ r❡♣♦s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✶✸✮
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡✲é♥❡r❣✐❡ ρ✳

✶✳✸✳✸ ▼❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ ❣r❛✈✐té ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
r❡❧❛t✐✈✐st❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ M♠❛①✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲❱♦❧❦♦✛✱
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✷✳ ❈❡tt❡ ♠❛ss❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ρcrit✳ P♦✉r ρc > ρcrit✱ ♦ù
dM/ dρc < 0✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐❢ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ✐♥st❛❜❧❡s
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ M♠❛① ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡
ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ✉♥ ❣❛③ ✐❞é❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞é❣é♥érés ♦✉ ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱
♣r♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♠✉♦♥s ❞é❣é♥érés ❡t s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥tM♠❛① ≃ 0, 7▼⊙ ✭❖♣✲
♣❡♥❤❡✐♠❡r ✫ ❱♦❧❦♦✛✱ ✶✾✸✾✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛ss❡ ét❛♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✮✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s q✉✐ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡

✶✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❜❛r②♦♥✐q✉❡ s❡r❛ ♣ré❝✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳
✷✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❈❤❛♠❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✶✽



✶✳✹ ✳✳✳ ❡t très ❞❡♥s❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ❊♦❙ ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s
♠❛ss❡✲❞❡♥s✐té ❝❡♥tr❛❧❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡s ❡t ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❣r❛✈✐té ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
❝❡♥tr❛❧❡ ρc ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉❝❧é❛✐r❡ ρ0 ≃ 2, 7×1014 ❣✳❝♠−3 ✭❞és✐❣♥é❡ ✐❝✐
♣❛r ρnuc✮✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥st❛❜❧❡s✳ ❈ré❞✐ts ✿
❋ré❞ér✐❝ ❉❛✐❣♥❡✱ ■❆P ❀ ❯P▼❈✳

❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s✳ ❈✬❡st ❈❛♠❡r♦♥ ✭✶✾✺✾✮ q✉✐✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s
❢♦r❝❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✷ ▼⊙ ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
∼ 2− 2, 8 ▼⊙ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✾ ❡t ❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶
q✉❡ M♠❛① ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✭❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳

✶✳✹ ✳✳✳ ❡t très ❞❡♥s❡s

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉✲
tr♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✮ ❝❧❛ss✐q✉❡ ρ̄ = 3M/(4πR3)✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ à s❛✈♦✐r M ∼ 1, 4 ▼⊙ ❡t R ∼ 12 ❦♠✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ρ̄ ∼ 4 × 1014 ❣✳❝♠−3✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ❞❡♥s✐tés
t②♣✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭ρ0 ∼ 2, 7× 1014 ❣✳❝♠−3✮✳ ▲❡ ❝÷✉r ❞❡s
ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞❡♥s❡✳

✶✳✹✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t

▲❛ ❞❡♥s✐té à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ✈❛r✐❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥✲
❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❝÷✉r✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 1014 ❡t 1015 ❣✳❝♠−3

❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à r❡♠❛rq✉é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬ét❛t ✭❊♦❙✮✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❆✜♥

✶✾



➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❊♦❙ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞❡ ❞❡♥s✐tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s q✉✐ ②
rè❣♥❡♥t✳

■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥t✐è✲
r❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
1011 ❣✳❝♠−3 ✭❍❛❡♥s❡❧ ✫ P✐❝❤♦♥✱ ✶✾✾✹✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① ré❣✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s
❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ré❣✐♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s ♦♥t été ❛❥✉stés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♥♦②❛✉① ❜❛✐❣♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t s✉r ❚❡rr❡✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❡♥✲
❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦②❛✉①✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐♥✜♥✐❡ s♦♥t ❛❥✉sté❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♦❜s❡r✈é❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s ❞♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦t♦♥s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡
♦r❞r❡✳

➚ ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬♦r❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✬❛❥♦✉t❡ ❧✬❡①trê♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à N ❝♦r♣s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é♦♥✲♥✉❝❧é♦♥✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t s❡
❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉❝✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦
❜❛sé s✉r ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♥✬❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❝t✉❡❧s ❞✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬ét❛t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▼♦❞è❧❡s ❞✬❊♦❙✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r ❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♦✉ ❖❡rt❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱
♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✓ ré❛✲
❧✐st❡ ✔ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é♦♥✲♥✉❝❧é♦♥✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ✈✐❞❡ ♦✉ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♥♦②❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ✭t❡❧s
❧❡ ❞❡✉tér♦♥✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à N ❝♦r♣s ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ tr❛✐té ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✭❉✐r❛❝✲✮❇r✉❡❝❦♥❡r✲❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♦✉ s♦♥t ❧✐♠✐té❡s
♣❛r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣❧✉s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡✛❡❝✲
t✐❢s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✓ ré❛❧✐st❡s ✔ ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
r❡str❡✐♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞✐① ♦✉ q✉✐♥③❡✱ q✉✐ s♦♥t ❛❥✉stés s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡✛❡❝t✐❢s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡
t②♣❡ ❙❦②r♠❡ ♦✉ ●♦❣♥②✱ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠és♦♥s ❡✛❡❝t✐❢s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣
♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à N ❝♦r♣s s♦♥t ❛❧♦rs
rés♦❧✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

✷✵



✶✳✹ ✳✳✳ ❡t très ❞❡♥s❡s

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♠♦❞è❧❡s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❞♦✐✈❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s
❊♦❙s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳

✶✳✹✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬❊♦❙ ❞♦✐✈❡♥t ✈ér✐✜❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
♦✉ ❞é❞✉✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥ts
❛s♣❡❝ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❊♦❙s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❚❡rr❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ st❛♥❞❛r❞✱ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à
♥❡✉tr♦♥s ❡st ❢♦r♠é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❣❛③ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ét❛♥t
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡
❝❡ s②stè♠❡✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

ε = nBEB (n♥, n♣) + ε❡(n❡), ✭✶✳✶✹✮

♦ù n♥✱ n♣ ❡t n❡ = n♣ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱
♣r♦t♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s ✭♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡✮✱ nB = n♥ + n♣ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té
❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡✱ EB ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥ ❡t ε❡ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ét❛♥t ❞é❣é♥érés✱ ε❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣❛③
❞❡ ❋❡r♠✐ r❡❧❛t✐✈✐st❡ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥ EB ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ nB ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥

αI =
n♥ − n♣
n♥ + n♣

= 1− 2x♣, ✭✶✳✶✺✮

♦ù x♣ = n♣/nB ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ αI = 0✱ ✐✳❡✳ x♣ = 1/2✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s②♠étr✐q✉❡ ✭n♥ = n♣✮ ❡t αI = 1✱ ✐✳❡✳ x♣ = 0✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ♣✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭n♣ = 0✮✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥ EB ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✶ αI ✿

EB (nB, αI) = E0 (nB) + α 2
IEsym (nB) +O

(

α 4
I

)

, ✭✶✳✶✻✮

✈♦✐r ❡✳❣✳ ❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡

E0 (nB) = EB (nB, 0) = mnuc − Bsat +
1

2
Kx2 +

1

6
Qx3 + ... ✭✶✳✶✼✮

✶✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥✉❝❧é♦♥s ét❛♥t s②♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ♣❛r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
♥❡✉tr♦♥✲♣r♦t♦♥✱ n♥ ↔ n♣✮ ❡♥ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♠♣❛✐r❡s ❞❡
αI ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣és ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥ ✭❍❛❡♥s❡❧✱ ✶✾✼✼✮✳

✷✶



➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡

Esym (nB) = J + Lx+
1

2
Ksymx

2 + ... ✭✶✳✶✽✮

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ x = (nB − n0)/(3n0)✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ n0✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ s✬❛♥♥✉❧❡✱ ✐✳❡✳

Psym(n0) = n2
B

dE0

dnB

∣

∣

∣

∣

nB=n0

= 0. ✭✶✳✶✾✮

▲❛ q✉❛♥t✐té mnuc ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✭✶✳✶✼✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞❡s ❜❛r②♦♥s ❝♦♥s✐❞érés✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Bsat✱ K✱ Q✱ J ✱ L ❡t Ksym ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞✬ét❛t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡
❣❧♦❜❛❧❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts q✉✬❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❡t ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✭✶✳✶✼✮ ❡t ✭✶✳✶✽✮
✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❚s❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮❀ ▲❛tt✐♠❡r ✭✷✵✶✷✮❀ ▲❛tt✐♠❡r ✫ ▲✐♠ ✭✷✵✶✸✮❀ ❖❡rt❡❧ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✼✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♥♦②❛✉① ét✉❞✐és ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡✉r ♠❛ss❡ ♦✉ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
♥✉❝❧é❛✐r❡ ✶ n0 = 0, 16 ± 0, 01 ❢♠−3 ❡t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ Bsat =
15, 9 ± 0, 3 ▼❡❱✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❛♣♣❡❧és rés♦♥❛♥❝❡s
❣é❛♥t❡s✱ ❞♦♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡s✲
s✐❜✐❧✐té à s❛t✉r❛t✐♦♥ K✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ J ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
s②♠étr✐❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ L✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ♠♦✲
♥♦♣♦❧❛✐r❡ ✐s♦s❝❛❧❛✐r❡✱ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ✓ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✔ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦♥s
❞✉ ♥♦②❛✉ s✉❜✐ss❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✱
❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✷ ✿ K = 240 ± 10 ▼❡❱✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡
❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐s♦✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱ ♦ù ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♦s❝✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡s
♣r♦t♦♥s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts J ❡t L✳ ❈❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✉
208P❜✱ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦t♦♣❡s é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ st❛❜✐❧✐té β ♦✉ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❡s✉r❡s ❝♦♥❞✉✐t à J = 31± 5 ▼❡❱ ❡t L = 64± 36 ▼❡❱✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐ss②♠é✲
tr✐❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ Q ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s②♠étr✐❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ Ksym s♦♥t
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s ❞✬❊♦❙
❞♦♥♥❡♥t −600 ▼❡❱ . Q . 200 ▼❡❱ ❡t −500 ▼❡❱ . Ksym . 100 ▼❡❱✳

✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✱ s♦♥t t✐ré❡s ❞❡ ❚②♣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳
✷✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❑❤❛♥ ✫ ▼❛r❣✉❡r♦♥ ✭✷✵✶✸✮ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛

rés♦♥❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡ ✐s♦s❝❛❧❛✐r❡ ❡st ❝♦rré❧é❡ à K ❡t Q✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ♣ré✈✉✳
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✶✳✹✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♠❛ss❡✲r❛②♦♥

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❤é♦r✐q✉❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶ ❡t ❞❡s ✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❊♦❙s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❖♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛❧♦rs ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ❊♦❙s ♣❛r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ♣ré❞✐s❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ✈♦✐r
❋✐❣✳ ✶✳✽✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s✱ ♦♥ ❛✉r❛ P = P (n♥, n♣, n❡)✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉
t②♣❡ ✭✶✳✶✶✮✱ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❞✐s♣♦s❡r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥❡✉tr❛❧✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ ✭M − R✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❝❤❛q✉❡ ❊♦❙ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✾✮✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s st❛t✐q✉❡s✱ ❝❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ρc ❡t ❡♥ tr❛ç❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ρc✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ét❛♥t
♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❚❖❱✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é♦♥✲♥✉❝❧é♦♥ ✭❡①tr❛♣♦❧é❡s à ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té à ♣❛rt✐r ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✮ ✈♦♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té très ✈❛r✐és ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮ ❡t ❞♦♥❝ à ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✶✳✾✮✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts ❞✬❊♦❙ ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡M♠❛① ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ∼ 1, 4
❡t ∼ 2, 8 ▼⊙ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✾✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❊♦❙ s♦✐t ✈❛❧❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉✲
tr♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ▼⊙ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ ❞é❥à ♣❡r♠✐s ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❊♦❙s ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦❞è❧❡s ❞✬ét♦✐❧❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❤②♣ér♦♥s ♦✉ ❡♥ ❦❛♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ r❛②♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ✐♠♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ré❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧✬❊♦❙ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✳ ➚ t❡r♠❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
♣ré❝✐s❡s ❡t ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝r✉❝✐❛❧❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s ❛str❡s✳

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡

❯♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ str❛t✐✜é❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❖✉tr❡
❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ré❣✐♦♥s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧✬é❝♦r❝❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡ ❝÷✉r ✭❍❛❡♥s❡❧
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡st
❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳
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✶✳✺✳✶ ❆t♠♦s♣❤èr❡ ❡t s✉r❢❛❝❡

❆t♠♦s♣❤èr❡✳ ❯♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥t♦✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡
❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ é♠✐s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ r❛②♦♥s ❳ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❈❤❛♥❞r❛
❡t ❳▼▼✲◆❡✇t♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❡s✲
s❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❞✬❤é❧✐✉♠ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❍♦ ✫ ❍❡✐♥❦❡✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ✭Bs & 1010 ❚ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ Ts ∼ 106 ❑✮✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐st❡r
❡♥ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s❛♥s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❘✉❞❡r♠❛♥✱ ✶✾✼✶✮✱ ❝❡ q✉✐
♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❛✐❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳

❙✉r❢❛❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♠ètr❡s✱ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥✐s❛t✐♦♥ ρβ ∼ 106 −
107 ❣✳❝♠−3 ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♦❝é❛♥ ❞❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ❞✬✉♥
s♦❧✐❞❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ 56❋❡✱ ❝❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ② ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ Tcrist ✭❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛
s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡s❝❡♥❞ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s
❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝és✳

✶✳✺✳✷ ➱❝♦r❝❡

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❡st✐♠é❡ à
Tcrist ∼ 108 − 109 ❑✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ∼ 109 ❣✳❝♠−3 ✭❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥✲
s❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ❡t ❋✐❣✳ ✶✳✻✮✱ ✉♥❡ é❝♦r❝❡ s♦❧✐❞❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡
❢♦r♠❡r ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝r♦ût❡✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s❛ t❛✐❧❧❡ s♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ ❝÷✉r✱ ❧✬é❝♦r❝❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡ ❝❡s ❛str❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡st ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
♦❜s❡r✈❡r ❡t ❧❡ ❝÷✉r✱ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ ❝❤❛q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ s❡ ❞é✲
r♦✉❧❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬é❝♦r❝❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t tr❛✈❡rs❡r ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡
♦❜s❡r✈é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞ét❡❝tés✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s
♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t t✐r❡r ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡
❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

➱❝♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲✬é❝♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ρβ ❡t ρ◆❉ ∼ 4 × 1011 ❣✳❝♠−3✳ ❙♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳ ▲❛ ❝r♦ût❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♥♦②❛✉①
s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❛rr❛♥❣és s❡❧♦♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥
❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✱ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ β ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✭❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀
❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①
❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♦r❞✐♥❛✐r❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧♦✉r❞s
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s✉♣♣♦sés s✬❛♣♣❛r✐❡r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✮✳ ▲❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❛❧♦rs
✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ➚ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝÷✉r✱
♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♣r♦❝❤❡s ❞❡ 0, 5 × ρ0✱ ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡ t❡❧❧❡s
♣r❡ss✐♦♥s q✉✬✐❧s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠és ❡♥ ❝②❧✐♥❞r❡s ♦✉ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❘❛✈❡♥❤❛❧❧
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮❀ ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✽✮✮✳

✶✳✺✳✸ ❈÷✉r

▲❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✾✾ ✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱
r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉ ✭✈♦✐r ❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❈÷✉r ❡①t❡r♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛tt❡✐♥t ∼ 0, 5×ρ0✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡
q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① s❡ ❞✐ss♦❧✈❡♥t ❡♥ ♣r♦t♦♥s ❡t ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡✱ q✉✐ s✬ét❡♥❞
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ ❡st ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s
❡t é❧❡❝tr♦♥s ❞é❣é♥érés ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ β✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1014 ❣✳❝♠−3✱ ❝❡t
éq✉✐❧✐❜r❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
s♦♥t s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦♥s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ P♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ∼ 2 × ρ0✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
♠❛ss❡ ❞✉ ♠✉♦♥ ✿ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♠✉♦♥s ❡st ❛❧♦rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡✳

❈÷✉r ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❡ ❝÷✉r ✐♥t❡r♥❡✱ ♦ù ρ & (2 − 3) × ρ0✱ ♦❝❝✉♣❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧❡s
❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♠❛ss✐✈❡s ✭♣♦✉r ❧❡s ét♦✐❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡✱ ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ s✬ét❡♥❞
❥✉sq✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡✮✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝÷✉r ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❡t
s❛ ❞❡♥s✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐t s✬é❧❡✈❡r à ρc & 10 × ρ0✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡①✲
trê♠❡♠❡♥t ❞❡♥s❡ ❡st très ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣és✱ ♣ré❞✐s❛♥t
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉✐t❡ à ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✐♥✲
t❡r♥❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦♥s ✭❧❡s q✉❛r❦s✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ✭❍❛❡♥s❡❧
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❖❡rt❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ✿

• ❤②♣ér♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ➚ très ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉✲
tr♦♥s ♣❡✉t ❡①❝é❞❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✉tr❡s ❜❛r②♦♥s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬❤②♣ér♦♥s Λ ❡t Σ✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥✉❝❧é♦♥s ❡t ❤②♣ér♦♥s r❡st❡♥t très
✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❤②♣ér♦♥s
s♦♥t ✐♥st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

• ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠és♦♥s✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ❞❡ ♣✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❦❛♦♥s✳

• tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❡rs ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ q✉❛r❦s ❧✐❜r❡s ❡t ❞❡ ❣❧✉♦♥s✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♣rés❡♥t❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
♥✉❝❧é♦♥s ❢✉s✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ✉♥❡ s♦✉♣❡ ❞❡ ❣❧✉♦♥s ❡t ❞❡ q✉❛r❦s ✭✉♣✱ ❞♦✇♥ ❡t str❛♥❣❡✮
❞é❝♦♥✜♥és✳

❙✐ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s r❡st❡♥t très s♣é❝✉❧❛t✐❢s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛♣✲
♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧✬❊♦❙✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✷ ▼⊙ ❛
♣❡r♠✐s ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❊♦❙s ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✮✳

✷✼



➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬ét♦✐❧❡s étr❛♥❣❡s ✭♦✉ ét♦✐❧❡s ❞❡ q✉❛r❦s✮✱ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡
q✉❛r❦s ✉♣✱ ❞♦✇♥ ❡t str❛♥❣❡✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛✈❛♥❝é❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬❊✳ ❲✐tt❡♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬ét❛t ❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s❡r❛✐t ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❡s tr♦✐s q✉❛r❦s ✭❲✐tt❡♥✱ ✶✾✽✹✮✳ ❈❡t ét❛t s❡r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s sé♣❛ré ❞❡ ❧✬ét❛t ♦r❞✐♥❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡
❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ très é❧❡✈é❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ s❡✉❧s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s
❞❡ très ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s étr❛♥❣❡s ❡st
très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
ét♦✐❧❡s ❞❡ q✉❛r❦s ❡st é♥♦r♠❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1015 ❣✳❝♠−3✱ ❡t ♥✬❡st ♣❛s très é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡s ❛str❡s ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s
♠❛ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ét♦✐❧❡s
à ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✾✮✳

✷✽



Chapitre 2
●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✉❧s❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷ ❘❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸ ■rré❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✹ Pr❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✶ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✉❧s❛r

❙✐ ❧❡✉r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✓ ♣✉❧s❛r ✔✳ ❉❡♣✉✐s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r r❛❞✐♦ ❡♥ ✶✾✻✼ ♣❛r ❏✳ ❇❡❧❧ ❡t ❆✳ ❍❡✇✐s❤ ✭❍❡✇✐s❤ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✻✽✮✱ ♣❧✉s ❞❡ ✷✺✵✵ ♣✉❧s❛rs ♦♥t été ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✭▼❛♥❝❤❡st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛❞✐♦✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡♥ r❛②♦♥s ❳ ❡t ❡♥ r❛②♦♥s γ ✭❆❜❞♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❈❛r❛✈❡♦✱ ✷✵✶✹✮✳

✷✳✶✳✶ ❉♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❙✉❝❝❡ss✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s✳ ❯♥ ♣✉❧s❛r r❛❞✐♦ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❡st ❞♦♥♥é
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ à ❧✬❛✉tr❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✉❡s à ❧✬❛s♣❡❝t ❤❛✉t❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é♠❡ttr✐❝❡ ✭❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥
♠♦②❡♥♥❛♥t ❝❡s ♣✉❧s❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❛✉
♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♣✉❧s❡ ♠♦②❡♥ très st❛❜❧❡ ✭▲♦r✐♠❡r ✫ ❑r❛♠❡r✱ ✷✵✵✺❀ ❈♦❣♥❛r❞✱ ✷✵✶✶✮✳
❈❡ ♣✉❧s❡ ♠♦②❡♥ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❛r ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳

▲❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❏✳ ❇❡❧❧ ❡t ❆✳ ❍❡✇✐s❤ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ P ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✸✸✼ s ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣✉❧s❛rs ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐és✱ ♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ ✭P❙❘ ❇✵✺✸✶+✷✶✮✱
❞é❝♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✹✮✱ ❡t ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛ ✭P❙❘ ❇✵✽✸✸−✹✺✮✱
s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❱♦✐❧❡s✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ♣✉❧s❛rs s♦♥t ✸✸ ♠s ❡t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ Pr❡♠✐èr❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r r❛❞✐♦✳ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s
♣❛r ❧❡ ♣✉❧s❛r P❙❘ ❇✶✾✶✾+✷✶ ✭❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠♠é ❈P ✶✾✶✾✱ ♣♦✉r ❈❛♠❜r✐❞❣❡ P✉❧s❛r✮
❞é❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❏✳ ❇❡❧❧✱ ❞❛t❛♥t ❞✉ ✷✽ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✻✼✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❤❛✉t r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ✭♦❜s❡r✈é à ✽✶✱✺ ▼❍③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ✭✉♥ ♣✉❧s❡✮ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣✐❝ ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✷✵ s✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✸✸✼ s✳
❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❍❡✇✐s❤ ✭✶✾✼✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✉❧s❡s ❡t ♣✉❧s❡s ♠♦②❡♥s✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ P✉❧s❡s s✉❝❝❡ss✐❢s
r❡ç✉s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣✉❧s❛r P❙❘ ❇✶✾✶✾+✷✶✱ à ✸✶✽ ▼❍③✳ ▲❡ t❡♠♣s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡
✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡t ❞✉ ❜❛s ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡s ♣✉❧s❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ P♦✉r ❧✬❛♥❡❝❞♦t❡✱ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❍✳ ❈r❛❢t ✭✶✾✼✵✮✱ ❛ été
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠ ❯♥❦♥♦✇♥ P❧❡❛s✉r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣♦st✲♣✉♥❦ ❏♦② ❉✐✈✐✲
s✐♦♥✳ ❉r♦✐t❡ ✿ P✉❧s❡s ♠♦②❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à q✉❛tr❡ ♣✉❧s❛rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ♣✉❧s❡ ♠♦②❡♥
❞✉ ♣✉❧s❛r P❙❘ ❇✶✾✶✾+✷✶ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❛s✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ▲②♥❡ ✫ ❘✐❝❦❡tt ✭✶✾✻✽✮✳
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✷✳✶ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✉❧s❛r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳
Pr♦✜❧ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ r❛❞✐♦ ✭❡♥ ❤❛✉t
à ❣❛✉❝❤❡✮ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ●❡❱ ✭❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❆❜❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

✽✾ ♠s✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs q✉✬♦♥ ❛ ♣✉ ♠❡s✉ré❡s s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡ ✶✱✹✵ ♠s
♣♦✉r P❙❘ ❏✶✼✹✽−✷✹✹✻❛❞ ✭❍❡ss❡❧s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ à ✶✶✱✼✾ s ♣♦✉r P❙❘ ❏✶✽✹✶−✵✹✺✻ ✭❉✐❜ ✫
❑❛s♣✐✱ ✷✵✶✹✮✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✳

❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ P
❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r ❝❛r ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ très é❧❡✈é ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à
❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ Ṗ = dP/ dt ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣✉❧s❛rs r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ✭Ṗ > 0✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❡ Ṗ
s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✿ ❡❧❧❡s s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡ 10−21 à 10−10 ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ q✉❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ P ❡t Ṗ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞❡ ♣✉❧s❛rs✳ ❉❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ P̈ ✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ P̈ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ✿ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ❛✉❣♠❡♥t❡
❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ✈✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛rs ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t ❞❡ ❱❡❧❛✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t P̈ = −2, 7× 10−24 s−1 ✭❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❡t P̈ = −7, 6× 10−26 s−1 ✭❉♦❞s♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡✉r ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ à ❝❡rt❛✐♥s ♠♦✲
❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
♣✉❧s❛rs✳

➱♠✐ss✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣✉❧s❛rs ❛✐❡♥t
été ❞ét❡❝tés ❡♥ r❛❞✐♦✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✉❧s❛rs ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✈✐s✐❜❧❡✱
❳ ❡t ♠ê♠❡ γ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡✱ ❞❡
❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛✉① r❛②♦♥s γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✉❧s❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ r❛❞✐♦✳ ❙✐ ❧❛

✸✶
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♣ér✐♦❞❡ ❞ét❡❝té❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐♥✈♦q✉❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s
❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♣❡❝tr❛✉① ✐♥tr✐♥sèq✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡
♠❡♥t✐♦♥♥❡r✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ✉♥ ♣✉❧s❛r s♦♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❧✐é à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✐♦♥✐sé ✭▲♦r✐♠❡r ✫ ❑r❛♠❡r✱ ✷✵✵✺❀ ❈♦❣♥❛r❞✱
✷✵✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ q✉✐ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ r❛❞✐♦✱ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s
♣✉❧s❡s✱ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s r❡t❛r❞s ❞✐s♣❡rs✐❢s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥
❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛♣♣❡❧é❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ DM ✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ♣❛r

DM =

∫ L

0

ne(l)dl, ✭✷✳✶✮

♦ù L ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✉❧s❛r ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t ne(l) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ DM ❞❡ ♣✉❧s❛rs
♣r♦❝❤❡s✱ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ♠❡s✉ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✭♣❛r ♣❛r❛❧❧❛①❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ n̄e ∼ 0, 03 ❝♠−3 ✭❆❜❧❡s ✫ ▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ✶✾✼✻✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣✉❧s❛rs ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥s ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡✉r DM ✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡✱ DM ≃ 57 ❝♠−3✳♣❝✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ❦♣❝ ✭✈♦✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❚◆❋✮✱ ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡ ❡t ❞❡
s❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭✈♦✐r ❚r✐♠❜❧❡ ✭✶✾✼✸✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t
q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣ré❝✐s❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱ DM ≃ 68 ❝♠−3✳♣❝ ✭❉♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✮✱ s✉❣❣ér❡r❛✐t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ♣❛r❛❧❧❛①❡ ✿ L ≃ 287 ♣❝
✭❈❛r❛✈❡♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❉♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❡♥
é❧❡❝tr♦♥s très é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❱❡❧❛ ✭n̄e ∼ 0, 2 ❝♠−3✮✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ✐♦♥✐sés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ✭❈❛r❛✈❡♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ P♦✉r ❞✐s♣♦s❡r ❞❡
♠❡s✉r❡s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❨❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✷✳✶✳✷ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té

P❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✉❧s❛r✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés
♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❡t ❧❡s ❝♦✉rt❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és✳

❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✬ét♦✐❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞ès ✶✾✻✽ ♣❛r ❆✳ ❍❡✇✐s❤
❡t ❏✳ ❇❡❧❧✱ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❧✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s
✭♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✮ ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♦✉ ❞❡ ♥❛✐♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✶✳ ❙✐ ❧❡s ♥❛✐♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s

✶✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ L ❞❡

✸✷



✷✳✶ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✉❧s❛r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❘❡t❛r❞ ❞✐s♣❡rs✐❢ ❞❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ P❙❘ ❇✶✸✺✻−✻✵✱
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✾✻ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✸ ▼❍③✱ ❞❡ ✶✱✷✸✻ ●❍③ à ✶✱✺✷✹ ●❍③✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st DM = 295 ❝♠−3✳♣❝✳ ❋✐❣✉ré❡ t✐ré❡ ❞❡ ▲♦r✐♠❡r ✫
❑r❛♠❡r ✭✷✵✵✺✮✳

✸✸



●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs

s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ✭▼❡❧t③❡r ✫ ❚❤♦r♥❡✱ ✶✾✻✻✮✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
♣ér✐♦❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱
❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡♥s❡s✱ ❧❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t tr♦♣
❝♦✉rt❡s ✭❑♦❦❦♦t❛s ✫ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✶✾✾✾❀ ❋r✐❡❞♠❛♥ ✫ ❙t❡r❣✐♦✉❧❛s✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦❜s❡r✈é❡s
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❛❝ts✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡
❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳

❙②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ♣✉❧s❡s ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ét♦✐❧❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❧✬✉♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ❑❡♣❧❡r ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ét♦✐❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs
❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ❈❡❧❛ ❡①❝❧✉t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ♥❛✐♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✱ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭∼ 6400 ❦♠✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❡rt❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣ré❞✐t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦r❜✐t❛❧❡✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ét♦✐❧❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t
❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣✉❧s❛rs ♦❜s❡r✈és
r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ q✉❡
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈r❛✐t ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs s❡✉❧❡♠❡♥t ✭❙❤❛♣✐r♦
✫ ❚❡✉❦♦❧s❦②✱ ✶✾✽✸✮✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❍✉❧s❡ ✫ ❚❛②❧♦r ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽ ❤ ✭❍✉❧s❡ ✫ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✼✺✮✳

➱t♦✐❧❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ P ❞❡s ♣✉❧s❡s à ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω = 2π/P ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡✳ ❖♥ ❛ ❞é❥à ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸ q✉✬✉♥❡ ét♦✐❧❡
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ❞étr✉✐t
❧✬❛str❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✈✐t❡ss❡ ❦é♣❧ér✐❡♥♥❡✱ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡
♣❛r

Ω❑ =

√

GM

R3
=

√

4πGρ̄

3
, ✭✷✳✷✮

♦ù M ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛str❡✱ R s♦♥ r❛②♦♥ ❡t ρ̄ = 3M/(4πR3) s❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ Ω < Ω❑ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

ρ̄ > ρ̄♠✐♥ =
3Ω2

4πG
∼ 1, 4× 1014

(

1 ♠s
P

)2

❣✳❝♠−3. ✭✷✳✸✮

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣✉❧s❛rs ♣❡✉✈❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s
ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ s✬❡st ✈✉❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r

❧✬♦❜❥❡t é♠❡tt❡✉r ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ∆t ❞❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♠s ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✷✳✷✮ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ L ≤ c∆t ∼ 15000 ❦♠✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛✐♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♦✉
❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✳

✸✹



✷✳✶ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✉❧s❛r

❞✉ ❈r❛❜❡ ❡♥ ✶✾✻✽ ✭❙t❛❡❧✐♥ ✫ ❘❡✐❢❡♥st❡✐♥✱ ✶✾✻✽✮✱ s✉♣♣♦rt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r
❲❤❡❡❧❡r ✭✶✾✻✻✮ ❡t P❛❝✐♥✐ ✭✶✾✻✼✮ s✉✐✈❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉
❈r❛❜❡ ét❛✐t ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♠❛❣♥ét✐sé❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ❡t ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉
r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡
●♦❧❞ ✭✶✾✻✽✮✳

✷✳✶✳✸ ▼❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ Bs très é❧❡✈é✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1012 ●✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝♦✉♣❧é
à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ très ✐♥t❡♥s❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡r ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛str❡ ✭●♦❧❞r❡✐❝❤ ✫ ❏✉❧✐❛♥✱ ✶✾✻✾✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ✈♦♥t ❛❧♦rs
r❡♠♣❧✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♣✉❧s❛r✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❝❤❛r❣é❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡✳ P❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ♠❛✲
❣♥ét♦s♣❤èr❡ t❡♥❞ à êtr❡ ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ✭▲♦r✐♠❡r ✫ ❑r❛♠❡r✱ ✷✵✵✺✮✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡
r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛
❝♦r♦t❛t✐♦♥ ❡st r♦♠♣✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

rCL =
c

Ω
= 48

(

P

1 ♠s

)

❦♠. ✭✷✳✹✮

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❝❡ r❛②♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ sé♣❛r❡ ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✺✮ ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝❤❛♠♣ s✐t✉é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ r❡st❡♥t ❢❡r♠é❡s✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t
❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ✈♦♥t s✬♦✉✈r✐r✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦✉✈❡rt❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝❛❧♦tt❡ ♣♦❧❛✐r❡✱ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❡❧❧❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r✳ ➚ ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❝❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✬❡♥r♦✉❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t s✬ét❡♥❞❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥✜♥✐✱
♣❡r♠❡tt❛♥t à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ s✬é❝❤❛♣♣❡r ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❛r ✶✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ t♦r♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐t✉é à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ✢✉① ❞❡ P♦②♥t✐♥❣ ♥♦♥ ♥✉❧ ✿ ❧❡ ♣✉❧s❛r ♣❡r❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♠♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❛❝❝é❧éré❡s✳ ❈❡s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈♦♥t ❝♦♥❞✉✐r❡
❧❡ ♣✉❧s❛r à r❛❧❡♥t✐r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣✉❧s❛rs ❡t ❧❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉✐ ② s♦♥t ❧✐és r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s ✭✈♦✐r ❡✳❣✳
❇❡s❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮❀ ▲♦r✐♠❡r ✫ ❑r❛♠❡r ✭✷✵✵✺✮✮✳ ➚ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r✲
❣é❡s s♦♥t ❛❝❝é❧éré❡s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦✉r❜é❡s✱ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s é♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣❤♦t♦♥s γ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r✲
❜✉r❡✱ ♦✉ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡ s✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s

✶✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❛r ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs✱ ✈✐❛
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❛r✳
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●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡
❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐♦ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❝ô♥❡ ❥❛✉♥❡✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡
▲♦r✐♠❡r ✫ ❑r❛♠❡r ✭✷✵✵✺✮✳

é♠✐s ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s γ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭q✉✐ r❡st❡ très é❧❡✈é ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✮ s❡❧♦♥ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s γ+ ~B → e+e−+ ~B✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳
➚ ❧❡✉r t♦✉r✱ ❝❡s ♣❛✐r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s é♠❡tt❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s q✉✐✱ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ s❡
♣♦✉rs✉✐t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s s✉✣s❛♠♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦✉r
✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s ♣❛✐r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ s❡❧♦♥
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ♣♦❧❛✐r❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡
s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❧✐❡r ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ét❛♥t ❛❝❝é❧éré❡s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
s♦♥t é♠✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦✉✲
✈❡rt❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs s❡❧♦♥ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛②❛♥t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝ô♥❡ ❝❡♥tré s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♣ô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s
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✷✳✷ ❘❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs

❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♣✉❧s❛r ♥♦✉s ♣❛r✈✐❡♥t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠♦♠❡♥ts ♦ù ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❝r♦✐s❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥ ♣❤❛r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ♦❜s❡r✈és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉
❝ô♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♥♦tr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❝r♦✐s❡ ❝❡ ❝ô♥❡✳

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❳ ❡t γ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s
s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ♣♦❧❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❛rs s✉❣❣èr❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❞❛♥s
✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥❡✱ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✭❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ét❛♥t ❛❧♦rs ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s γγ → e+e−✮✳
▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❡①t❡r♥❡✱ ✉♥❡ ③♦♥❡
s✐t✉é❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❢❡r♠é❡s✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣rés❡♥t❡
à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦r♦ï❞❛❧ s✉❜✐t ✉♥❡
✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❘♦♠❛♥✐ ✭✶✾✾✻✮❀ ❈❡r✉tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮✳

✷✳✷ ❘❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs

✷✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r ✭Ω̇ < 0✮ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

P❞✐ss = −Ėr♦t = −IΩΩ̇ > 0, ✭✷✳✺✮

♦ù Er♦t = IΩ2/2 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t I ❞és✐❣♥❡ s♦♥ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡✳
▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r P❞✐ss✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P❞✐ss ❡st ✐♥té❣r❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✿

Ts . T♠❛①
s =

(

− IΩΩ̇

4πR2σB

)1/4

≃ 5× 105

(

Ṗ

10−15

)1/4
(

P

1 s

)−3/4

❑, ✭✷✳✻✮

♦ù σB ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡t I ≃ 2MR2/5 ∼ 1, 6 × 1038 ❦❣✳♠2✱
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ M ≃ 1, 4 ▼⊙ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ R ≃ 12 ❦♠✳ P♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛rs ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t
❞❡ ❱❡❧❛✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t Ts . 107 ❑✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ✭✈♦✐r s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ❡t ❋✐❣✳ ✷✳✻✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉ ♣❡t✐t r❛②♦♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡①trê✲
♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥❛✐♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✮✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t r❛②♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ♦ù ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❛♥s

✶✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥✈♦q✉és ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ✭✈♦✐r s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ très ❣r♦ss✐èr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ ❡st ❞♦♥❝ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
♣ré❝❛✉t✐♦♥✳

✸✼



●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs

❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s
à ♥❡✉tr♦♥s✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬ét♦✐❧❡s ♣r♦❝❤❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
tr❛♥s♣♦rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st
❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ P❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✱
✷✵✶✸✮✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ♣✉❧s❛rs s✉✣s❛♠♠❡♥t â❣és ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ∼ 108 − 109 ❑✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✻✮✳ ❈❡❧❛
❝♦♥✜r♠❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é❣é♥éré❡ ✭T ≪ TF ✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s ét♦✐❧❡s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✳

✷✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

▼♦❞è❧❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❝❧✐♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✉❧s❛r ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ♠❛✲
❣♥ét✐sé❡✱ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ✭♥❡✇t♦♥✐❡♥✮ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à r❡♣rés❡♥t❡r
✉♥ ♣✉❧s❛r ♣❛r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ R ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ M ✱ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ω ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐♥❝❧✐♥é
❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ α ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❞és✐❣♥❛♥t
♣❛r Bp ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉① ♣ô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦✉r♥❛♥t ✭❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r
P❛❝✐♥✐ ✭✶✾✻✽✮❀ ❙❤❛♣✐r♦ ✫ ❚❡✉❦♦❧s❦② ✭✶✾✽✸✮✮

Ė❡♠ =
4π

µ0

R6Ω4

6c3
(Bp sinα)

2 , ✭✷✳✼✮

♦ù µ0 ❡st ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✱

❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥❡

P❞✐ss = −Ėr♦t = Ė❡♠, ✭✷✳✽✮

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t

Ω̇ = −4π

µ0

R6 (Bp sinα)
2

6Ic3
Ω3 < 0. ✭✷✳✾✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P ❡t Ṗ ✱ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ✿

Bp sinα ≃ 2× 108
(

P

1 s

)1/2
(

Ṗ

10−15

)1/2

❚, ✭✷✳✶✵✮

♦ù ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✭✷✳✻✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✮
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t

✸✽



✷✳✷ ❘❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs

✐♥t❡♥s❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡rr❡str❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
❣❛✉ss ✶✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❝réés ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t s♦♥t ❞❡ ∼ 50 ❚ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ∼ 104 ❚ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♣✉❧sé❡✳

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ♣❡✉✈❡♥t
s✬✐♥t❡r♣rét❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ω ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B ❞✬✉♥
❛str❡ ❞❡ r❛②♦♥ R ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ R∗✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
Ω∗ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B∗ s♦♥t ❛♠♣❧✐✜és ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r très é❧❡✈é

B

B∗
∼ Ω

Ω∗
∼
(

R∗
R

)2

≃ 5× 1011
(

R∗
10 R⊙

)2(
R

10 ❦♠

)−2

, ✭✷✳✶✶✮

♦ù R⊙ ≃ 7×105 ❦♠ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ r❛②♦♥ s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡
✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t s♦♥ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡✲
♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st q✉✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❡♥ ré❛❧✐té ✭✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❡st é❥❡❝té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♥❛✐♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭∼ 104✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ✉♥ ♣✉❧s❛r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à Ω4R6B2✱ ✈♦✐r ✭✷✳✼✮✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✓ ♣✉❧s❛r ✔ ❞✬✉♥❡ ♥❛✐♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs 1014 ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à
♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❛❝ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
très ❞✐✛ér❡♥ts✳

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❛rs✳ ▲❡s ♣✉❧s❛rs ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣ér✐♦❞❡ P ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣ér✐♦❞❡✱ Ṗ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❑❛s♣✐ ✭✷✵✶✵✮ ❡t ❧❡s
ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐té❡s✮✳ P♦✉r ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣✉❧s❛rs✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛②♦♥♥é❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡
❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✲♣♦✇❡r❡❞ ♣✉❧s❛rs ✭❘PPs✮✳ ❙✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
P − Ṗ ✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✻✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Bp sinα ✭✷✳✶✵✮ ❝♦♥st❛♥t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t PṖ ✜①é✳ ▲❡s ❘PPs ♦♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 108 ● ❡t 1014 ●✳ ▲❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡
❞❡ ❘PPs✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à
∼ 20 ♠s ❡t ∼ 1010 ●✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✱ ❧❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s
s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❡t ♦♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
st❛❜❧❡ ✭Ṗ < 10−18✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳
➚ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ P − Ṗ ✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠❛❣♥ét❛rs✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡s✱ s✉♣ér✐❡✉rs à 1014 ●✱ ❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ✭❚✉r♦❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ▼❡r❡❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❡s ♠❛❣♥é✲
t❛rs s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❳✲r❛② ♣✉❧s❛rs ✭❆❳Ps✮ ♦✉ ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦❢t
❣❛♠♠❛✲r❛② r❡♣❡❛t❡rs ✭❙●❘s✮✳ ❊♥ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡s ❙●❘s ❡t ❧❡s ❆❳Ps s♦♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs ❳✱
❞♦♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡
q✉✬✐❧s t✐r❡♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧②✲♣♦✇❡r❡❞ ♣✉❧✲
s❛rs✮✳ ▲❡s ❙●❘s ♦♥t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❆❳Ps ❡t ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
s✉rs❛✉ts ❜r❡❢s ♠❛✐s ✐♥t❡♥s❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ γ ❡t ❳✱ à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✐rré❣✉❧✐❡rs✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉rs❛✉ts ❳ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❆❳Ps ❛ ❜✐❡♥ ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧❡s ❆❳Ps ❡t ❧❡s ❙●❘s
s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡♥s❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉❡ ❧❡s ❆❳Ps s♦♥t ❞❡s ❙●❘s é✈♦❧✉és✱ ♣❧✉s
â❣és ❡t ♠♦✐♥s ❛❝t✐❢s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛❣♥ét❛rs ✭✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥ s✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ∼ 2500 ♣✉❧s❛rs ❞ét❡❝tés✮✳

✶✳ ✶ ● ❂ 10−4 ❚✳

✸✾



●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ P − Ṗ ✳ ❈❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✐♥❝❧✉t ✶✻✼✹ ❘PPs ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮✱
✾ ❆❳Ps ✭ét♦✐❧❡s ❜❧❡✉❡s✮✱ ✺ ❙●❘s ✭❝r♦✐① ✈❡rt❡s✮✱ ✸ ❈❈❖s ✭❝❡r❝❧❡s ❝②❛♥✮✱ ✻ ■◆❙s ✭❝❛rrés
♠❛❣❡♥t❛✮ ❡t ✼ ❘❘❆❚s ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮✳ ▲❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ♣ré❝é❞❡♥ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡
t❡①t❡✳ ▲❡s ♣✉❧s❛rs ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡r❝❧❡
♦✉✈❡rt✳ ▲❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t ❞❡s ❘❘Ps ❛✈❡❝ P . 20 ♠s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡Bp sinα ✭✷✳✶✵✮ ❡t ❞✬â❣❡ tc ✭✷✳✶✻✮ ❝♦♥st❛♥ts s♦♥t tr❛❝é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s
t✐r❡ts ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡s t✐r❡ts✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✓ ❝✐♠❡t✐èr❡ ✔ ❞❡s
♣✉❧s❛rs✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❑❛s♣✐ ✭✷✵✶✵✮✳

✹✵



✷✳✷ ❘❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣✉❧s❛rs q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✱ ♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
✐s♦❧❛t❡❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✭■◆❙s✮ ♥✬é♠❡tt❡♥t ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦✱ ♠❛✐s s♦♥t ♣❧✉tôt
❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉❛s✐✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ r❛②♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳ ✭Ts ∼ 5 × 105 − 1 × 106 ❑✮✱ ✈♦✐r ❡✳❣✳ ❍❛❜❡r❧ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s
♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ❛ été s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡s ■◆❙s s♦♥t
❞❡s ❘PPs ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❛str❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♣r♦❝❤❡s✱ s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 200− 500 ♣❝✱ ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❛r❛❧✲
❧❛①❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❳ ❞❡s ■◆❙s é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♠❡s✉ré❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸ à ✶✶ s q✉❡ ❧✬♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ét♦✐❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ■◆❙s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✲
❞✉✐r❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ṗ ✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉r
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît très é❧❡✈é ✿ Bp sinα ∼ 1013 ●✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
■◆❙s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥t❛♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ❝❛s ❞❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ ❡t ❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❳✮✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❳ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts
♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧✬❊♦❙ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✳ ▲❡s r♦t❛t✐♥❣ r❛❞✐♦ tr❛♥s✐❡♥ts ✭❘❘❆❚s✮ s♦♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ é♠❡tt❛♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡ ✭▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❑❡❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡s
ét♦✐❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣✉❧s❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ❡♥tr❡❝♦✉♣és ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦ù ❛✉❝✉♥ ♣✉❧s❡
♥✬❡st ❞ét❡❝té✳ ▲❡s ❘❘❆❚s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ P − Ṗ ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✷✳✻✮ ❡t ♦♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦
♥♦r♠❛✉①✳ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❘❘❆❚s s✉❣❣èr❡ q✉✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r été ✐❣♥♦ré❡ ♣❛r ❧❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ♣✉❧s❛rs✱ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♠♣❛❝t ♦❜❥❡❝ts ✭❈❈❖s✮ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✬♦❜❥❡ts r❡ss❡♠❜❧❛♥t à ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❢♦♥t q✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭❈❤❛❦r❛❜❛rt② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▼❡r❡❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❑❛s♣✐✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ❈❈❖s
s♦♥t ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❞❡s r❡st❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈æ ré❝❡♥t❡s ❡t ♥✬é♠❡tt❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❳ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✐✳❡✳ ♥♦♥ ♣✉❧sé❡✮✱ ❞❡ t②♣❡ ❝♦r♣s
♥♦✐r✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Ts ∼ 2 × 106 − 4 × 106 ❑✳ ■❧
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥és ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r
s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
ét♦✐❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r â❣❡ ✭✈♦✐r ❑❛s♣✐ ✭✷✵✶✵✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬❡①❤❛✉st✐✈✐té✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❳✱
♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ P − Ṗ ✭❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣✉❧s❛rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❡♥ ❛❝❝rét✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡ s✐t✉❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❳ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡♣✉✐s ❝❡s ♣✉❧s❛rs ❛ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡
très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ ♥♦r♠❛✉① ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❳✱ ❧❡s ♣✉❧s❡s s♦♥t ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛❝❝rété❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡
❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ✭❡t ❝❛♥❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ✈❡rs s❡s ♣ô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮
❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛❝❝r❡t✐♦♥✲♣♦✇❡r❡❞ ♣✉❧s❛rs✳ ❆❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡
à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭♦r❜✐t❛❧✮ ✈❡rs ❧❡ ♣✉❧s❛r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r ✭♦✉ à ❞✐♠✐♥✉❡r✱ ✈♦✐r ❡✳❣✳ P❡r♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ▲❡s

✹✶



●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs

♣✉❧s❛rs ♦❜s❡r✈és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐♥❛✐r❡s ❳ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s
❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ∼ 0, 1 à ∼ 103 s ✭✈❛♥ P❛r❛❞✐❥s✱ ✶✾✾✽✮✳

✷✳✷✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡

■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
P ❡t Ṗ ✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t P̈ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ n ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

n =
ΩΩ̈

Ω̇2
= 2− PP̈

Ṗ 2
. ✭✷✳✶✷✮

❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❧♦✐ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣✉❧s❛r ❝♦♥s✐❞éré✱
s❡❧♦♥

Ω̇ = −KΩn. ✭✷✳✶✸✮

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦❜❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ tr❛✐té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱
♣ré❞✐t n = 3 ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❝♦♥st❛♥ts
✭✈♦✐r ✭✷✳✾✮✮✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ✭✷✳✾✮ ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❝❤❛r❣é❡✱ ♠❛✐s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❞✉✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t à n = 3 ✭❙♣✐t❦♦✈s❦②✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶ r❡❝❡♥s❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♠❡s✉rés✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r
P❙❘ ❇✶✺✵✾−✺✽ ✭n = 2, 839± 0, 001✱ ▲✐✈✐♥❣st♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮ ❡t P❙❘ ❏✶✻✹✵−✹✻✸✶ ✭n =
3, 15± 0, 03✱ ❆r❝❤✐❜❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮ s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦✉r♥❛♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣✉❧s❛rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡
❢r❡✐♥❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ n = 1, 7± 0, 2 ♣♦✉r ❱❡❧❛ ✭❊s♣✐♥♦③❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣✉❧s❛r à ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐é❡ à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

Ė●❲ =
32

5

G

c5
I2ǫ2Ω6, ✭✷✳✶✹✮

♦ù ❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ǫ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭❙❤❛♣✐r♦ ✫ ❚❡✉❦♦❧s❦②✱ ✶✾✽✸✮✳ ❈❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛rs très ❥❡✉♥❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ q✉✬✐❧ ♣ré❞✐t✱ à s❛✈♦✐r n = 5✱ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ♣✉❧s❛rs â❣és ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥♥é❡s ✭✈♦✐r ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳
P♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ Ė●❲ < Ė❡♠✱ ♦ù Ė❡♠ = −Ėr♦t✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✿

ǫ < 1, 5× 10−9

(

P

1 ♠s

)3/2
(

Ṗ

10−19

)1/2

, ✭✷✳✶✺✮

q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ✭❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
❉✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été s✉❣❣érés ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s é❝❛rts à ❧❛ ❧♦✐ n = 3 ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r

✹✷



✷✳✷ ❘❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♠❡s✉rés ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ♣✉❧s❛rs ❥❡✉♥❡s✳ ❚❛❜❧❡
❛❞❛♣té❡ ❞❡ ▲②♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳

P✉❧s❛r n

❇✵✺✸✶✰✷✶ ✭❈r❛❜❡✮ 2, 51± 0, 01

❇✵✺✹✵✕✻✾ 2, 14± 0, 01

❇✵✽✸✸✕✹✺ ✭❱❡❧❛✮ 1, 7± 0, 2

❏✶✶✶✾✕✻✶✷✼ 2, 684± 0, 002

❇✶✺✵✾✕✺✽ 2, 839± 0, 001

❏✶✼✸✹✕✸✸✸✸ 0, 9± 0, 2

❏✶✽✸✸✕✶✵✸✹ 1, 857± 0, 001

❏✶✽✹✻✕✵✷✺✽ 2, 65± 0, 01

❏✶✻✹✵✕✹✻✸✶ 3, 15± 0, 03

♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✭▼✐❝❤❡❧✱ ✶✾✻✾✮✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✭❍♦ ✫ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ✷✵✶✷✮✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭▲②♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭●♦✉r❣♦✉❧✐❛t♦s ✫ ❈✉♠♠✐♥❣✱ ✷✵✶✺✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ✭♥♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t ❞❛♥s s❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✭Pétr✐✱ ✷✵✶✺✮✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡①❛❝t ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t s♦✐t ❧✐é à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳

➶❣❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✸✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
P0 ét❛✐t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ P ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣✉❧s❛rs très ❥❡✉♥❡s✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧✬â❣❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ P ❡t ❞❡ Ṗ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù n = 3✱ ❧✬â❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

tc = − Ω

2Ω̇
=

P

2Ṗ
. ✭✷✳✶✻✮

P♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ â❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ tc ∼ 1200 ❛♥s✱ ❡♥ ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡ ré❡❧ ✭∼ 950 ❛♥s✮ ❝♦♥♥✉ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ✶✵✺✹ ❞❡ ❧❛
s✉♣❡r♥♦✈❛ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♣❛r❢♦✐s très ❣r♦ss✐èr❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
s✉r P0 ❡t s✉r n✳

▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬â❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬❡①✲
♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛✱ ❧❡s ♣✉❧s❛rs q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♥❛îtr❡ s♦♥t s✐t✉és ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉
❞✐❛❣r❛♠♠❡ P − Ṗ ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❡t ❢♦rt r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✮✳ ■❧s ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s❡
❞é♣❧❛❝❡r ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡t ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t✱ tr❛✈❡rs❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s tc = cte✳ ▲❛ ♠❛❥♦✲
r✐té ❞❡s ♣✉❧s❛rs ♦❜s❡r✈és ♦♥t ✉♥ â❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ∼ 105 ❡t ∼ 108 ❛♥s✳ ▲❡s
♠❛❣♥ét❛rs s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❥❡✉♥❡s ✭tc ∼ 103 − 105 ❛♥s✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
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❞é❥à ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ ❧❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ P − Ṗ ✱ s✉❣❣ér❛♥t ❞❡s â❣❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❣❛❧❛①✐❡
✭∼ 109 − 1010 ❛♥s✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬â❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✉♣♣♦s❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛❧❡♥t✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✉ ♣✉❧s❛r ❛ t♦✉❥♦✉rs ❡✉ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡✱ ❡t q✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡
♥✬❛ ❛✛❡❝té s❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✻✮ ♥❡ s❛✉r❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬â❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣✉❧s❛rs✳

❘❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s
❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ P − Ṗ s❡♠❜❧❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉❧s❛rs ♥♦r♠❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ P❤✐♥♥❡② ✫ ❑✉❧❦❛r♥✐ ✭✶✾✾✹✮❀ ❲♦❧s③❝③❛♥ ✭✶✾✾✾✮✮✳

❖♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s ♣✉❧s❛rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t é♠❡ttr❡ ❡♥ r❛❞✐♦ q✉❡ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
∆Vc r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ✶ ❛✐t ❧✐❡✉ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ∆V q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✭❈❤❡♥ ✫
❘✉❞❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✸✮✳ ❙✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ P − Ṗ ✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

B & 0, 17× 1012
(

P

1 s

)2

●, ✭✷✳✶✼✮

♦✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ♣❛r P❞✐ss & 1023 ❲ ✭❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❋❛✉❝❤❡r✲
●✐❣✉èr❡ ✫ ❑❛s♣✐✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❤❛s❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣✉❧s❛rs tr❛✈❡rs❡♥t
❛❧♦rs ❝❡tt❡ ✓ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠♦rt ✔ ❡t ❝❡ss❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬é♠❡ttr❡ ❡♥ r❛❞✐♦ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✓ ❝✐♠❡t✐èr❡
❞❡s ♣✉❧s❛rs ✔✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ s②stè♠❡s
❜✐♥❛✐r❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s ❛❝❝rèt❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ✭♣❤❛s❡ ❞❡ ❜✐♥❛✐r❡s ❳✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥
t❡r♠✐♥é✱ ❝❡s ét♦✐❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ é♠❡ttr❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦✱ ❞✬♦ù ❧❡ t❡r♠❡
❞❡ ♣✉❧s❛rs r❡❝②❝❧és✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s✉♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣✉❧s❛rs
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✻✮ ❡t q✉✬✐❧s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡
à êtr❡ ♣❧✉s ♠❛ss✐❢s q✉❡ ❧❡s ♣✉❧s❛rs ♥♦r♠❛✉①✳

✷✳✸ ■rré❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✷✳✸✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ✓ s♦✉❜r❡s❛✉ts ✔

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡ ❧❡♥t r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉❧s❛rs r❛❞✐♦ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❝❡s ❛str❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♠✐♥✉s❝✉❧❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❣❧✐t❝❤❡s ✭♦✉ ✓ s♦✉❜r❡s❛✉ts ✔✮✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣✉❧s❛r
❛❝❝é❧èr❡ s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t✱ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❧❛①❡r s✉r ❞❡s t❡♠♣s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
❥♦✉r ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣s✳ ✷✳✼ ❡t ✷✳✽✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❣❧✐t❝❤❡s ♦♥t été ❞ét❡❝tés ❞ès
✶✾✻✾ ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❧s❛rs ❞❡ ❱❡❧❛ ✭❘❛❞❤❛❦r✐s❤♥❛♥ ✫ ▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ✶✾✻✾❀ ❘❡✐❝❤❧❡② ✫ ❉♦✇♥s✱
✶✾✻✾✮ ❡t ❞✉ ❈r❛❜❡ ✭❇♦②♥t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾❀ ❘✐❝❤❛r❞s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾✮✳ ❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ❝❡s ♣✉❧s❛rs
❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré ✭❛✉ ♠♦✐♥s✮ ✶✾ ❡t ✷✺ é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s✳

✶✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s γ + ~B → e+e− + ~B✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳

✹✹



http://www.jb.man.ac.uk/pulsar/glitches.html
http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat
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♠♦♥té❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t tr♦♣ r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r êtr❡ rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧❡s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s ❛❝t✉❡❧s ❡t ❧❡s
❣❧✐t❝❤❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ s♦✉✈❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❛✉ts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❣❧✐t❝❤❡s
❞✉ ❈r❛❜❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t rés♦❧✉s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
τr ≃ 0, 5 − 2 ❥♦✉rs ✭▲②♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ été s✉❣❣éré
q✉❡ ❝❡s ❣❧✐t❝❤❡s ✓ ♠♦✉s ✔ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❤❛❜✐t✉❡❧s ✶✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ s✉r τr ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s
❞❡ ❱❡❧❛ ✭❡♥ ✷✵✵✵ ❡t ✷✵✵✹✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✿ τr . 30 − 40 s ✭❉♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱
✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛r❞✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ s✉✐✈✐ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡
✭❚❖❆s✮ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣ré❝✐s s✉r ❞❡ très ❝♦✉rt❡s ❞✉ré❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✮✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r q✉❡ ❧❡ r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡ ▲❖❋❆❘ ✭▲♦✇ ❋r❡q✉❡♥❝② ❆rr❛②✱ ❙t❛♣♣❡rs
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮ ❡t ❧❡ ❢✉t✉r ❙❑❆ ✭❙q✉❛r❡ ❑✐❧♦♠❡t❡r ❆rr❛②✱ ❲❛tts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮ ❛♣♣♦rt❡r♦♥t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ τr✳

P❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✉ t②♣❡

ν(t) = ν0(t) + ∆νp +∆ν̇pt+
∑

i

∆νi exp (−t/τi) , ✭✷✳✶✽✮

♦ù ν0(t) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❧♦rs ❞❡ s♦♥ r❛❧❡♥t✐ss❡✲
♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤✮ ❡t t = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡ ❣❧✐t❝❤ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é
✭s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❜rè✈❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡✮✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ∆νp ❡t ∆ν̇p ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s s❛✉ts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ t❛✉① ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ✓ ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✔✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s
∆νi r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥
t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τi✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

∆Ω

Ω
=
ν(0)− ν0(0)

ν0(0)
=

∆νp +
∑

i ∆νi
ν0(0)

, ✭✷✳✶✾✮

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

∆Ω̇

Ω̇
=
ν̇(0)− ν̇0(0)

ν̇0(0)
=

∆ν̇p −
∑

i ∆νi/τi
ν̇0(0)

. ✭✷✳✷✵✮

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ∆Ω̇/Ω̇ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣ré❝✐s❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣r✐s❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ✭❧❛ ♠❡s✉r❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t
ré❛❧✐sé❡ à t = 0✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞é❥à ❞✐s♣❛r✉✮✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❤❡❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✮ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

Q =

∑

i ∆νi
∆νp +

∑

i ∆νi
= 1− ∆νp

∆νp +
∑

i ∆νi
, ✭✷✳✷✶✮

❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✳

✶✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ét❛♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t
❞❡ ♥❡ ♣❛s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t s✉r ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rts ✭❛✈❡❝ τr ∼ 0, 01 − 0, 1 ❥♦✉r✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞r❛✐t ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ✭▼❡❧❛t♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❍❛s❦❡❧❧ ✫ ▼❡❧❛t♦s✱ ✷✵✶✺✮✳

✹✼



●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r à
✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡t ♣❡✉t ♠ê♠❡ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣❧✐t❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ét♦✐❧❡✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
♣✉❧s❛rs✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡ ♣❛r ❞❡s s✐♠♣❧❡s s❛✉ts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❡t ❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧✐é à ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s t❡♠♣s tr♦♣ ❝♦✉rts✳
P♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣✉❧s❛rs✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❈r❛❜❡ ♦✉ ❱❡❧❛✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❱❡❧❛✱ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t
rés♦❧✉s✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❥✉sq✉✬à q✉❛tr❡ t❡r♠❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ τi ∼ 1 ♠✐♥✱ ✵✱✸ ❥♦✉r✱
✷✱✶ ❥♦✉rs ❡t ✷✻ ❥♦✉rs✱ ✈♦✐r ❉♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
✈❛r✐été ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ Q ❛❧❧❛♥t ❞❡ ∼ 10−4 à ∼ 1 ✭▲②♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵❀ ❨✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à
❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Q✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t Q ∼ 0, 01✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐ts ❣❧✐t❝❤❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❣❧✐t❝❤❡s ❣é❛♥ts ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❣♥ét❛rs✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❣♥ét❛rs s♦✐t
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❘PPs✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❧❛r❣❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞❡
r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ✭∆Ω̇/Ω̇ ∼ 0, 5✮✱ q✉✐ ♣❡rs✐st❡♥t s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s ♦✉
♠♦✐s✳

❆❝t✐✈✐té ❡t â❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ▼♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣✉❧✲
s❛rs ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❞❡s ♣✉❧s❛rs
❥❡✉♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬â❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t✮✳ ❖♥ q✉❛♥t✐✜❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r
♣❛r s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ A✱ ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❝✉♠✉❧é❡s

A =
1

T♦❜s

∑

j

∆Ωj

Ω
, ✭✷✳✷✷✮

♦ù ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣❧✐t❝❤❡s r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❡t T♦❜s
❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t A ≃ 2, 25× 10−14 s−1

♣♦✉r ❱❡❧❛ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ A ≃ 1×10−16 s−1 ♣♦✉r ❧❡ ❈r❛❜❡ ✭❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣✉❧s❛rs ❛✈❡❝ ✉♥ â❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ tc ∼ 104 ❛♥s q✉✐ ❣❧✐t❝❤❡♥t ❧❡
♣❧✉s✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡✱ ❧❡s ✈✐❡✉① ♣✉❧s❛rs ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❍❛s❦❡❧❧ ✫ ▼❡❧❛t♦s✱ ✷✵✶✺✮✳

✷✳✸✳✷ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤

P✉❧s❛rs r❛❞✐♦✳ ❆✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✲
✜és ♣❛r♠✐ ❧❡s ❘PPs ✭❊s♣✐♥♦③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❨✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❯♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❛rs
❡①❤✐❜❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❣é❛♥ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ très étr♦✐t❡✱ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ∆Ω/Ω ∼ 10−6✱ t♦✉s ❧❡s 2− 3 ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ♣✉❧s❛rs✱ ❞♦♥t ❧❡ ❈r❛❜❡✱ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❡s♣❛❝és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❱❡❧❛ ❡t ❞✉
❈r❛❜❡✳ ❈❡s ♣✉❧s❛rs ♦♥t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❤❛✉t❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ✭Q ≥ 0, 8 ♣♦✉r ❧❡ ❈r❛❜❡✱ Q . 0, 2 ♣♦✉r ❱❡❧❛✱ ✈♦✐r

✹✽





●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❆♥t✐✲❣❧✐t❝❤ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ♠❛❣♥ét❛r ✶❊ ✷✷✺✾✰✺✽✻✳ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥ét❛r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❡♥ ❥♦✉rs ❥✉❧✐❡♥s ♠♦❞✐✜és✮✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s ❡t ❜❧❡✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣és✳ ✭❜✮
❘és✐❞✉s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t
❧✬❛♥t✐✲❣❧✐t❝❤✳ ✭❝✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ❳ ✭❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✲✶✵ ❦❡❱✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ✿ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❛♥t✐✲❣❧✐t❝❤ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ s❡❝♦♥❞ ✭❛♥t✐✲ ❄✮❣❧✐t❝❤✳ ❋✐❣✉r❡
t✐ré❡ ❞❡ ❆r❝❤✐❜❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

❈r❛✇❢♦r❞ ✫ ❉❡♠✐❛➠s❦✐ ✭✷✵✵✸✮✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ Q ♣♦✉r ❱❡❧❛ s♦✐t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛①é ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❧✐t❝❤
s✉✐✈❛♥t ❛ ❧✐❡✉✳

▼❛❣♥ét❛rs✳ P♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❘PPs✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ♣✉❧s❡s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉①
é♠✐s ♣❛r ❝❡s ♣✉❧s❛rs✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛❣♥ét❛rs✱ ♦✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❘PPs ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ très ✐♥t❡♥s❡✱ ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❝❡s ❛str❡s ✭✈♦✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❑❛s♣✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮❀ ▲✐✈✐♥❣st♦♥❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮❀ ❲❡❧t❡✈r❡❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été
ré❝❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ✉♥ ♠❛❣♥ét❛r✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r
❛ s✉❜✐t❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✮ ✿ ❝❡t ❛♥t✐✲❣❧✐t❝❤ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳

✷✳✸✳✸ ❇r✉✐t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞✬✐rré❣✉❧❛r✐té✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❜r✉✐t ❞❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭♦✉ t✐♠✐♥❣ ♥♦✐s❡✮✱ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞ét❡❝té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❧❡♥t r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♣✉❧s❛rs✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs
à q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛

✺✵



✷✳✹ Pr❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s

♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ❝❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞✬✐rré❣✉❧❛r✐té✳ ▲❡ t✐♠✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❡st
❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛rq✉é ♣♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛rs ❥❡✉♥❡s ✭♦ù ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❢♦rt✮✳ ▲❡ ♣rés❡♥t
♠❛♥✉s❝r✐t ét❛♥t ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤✱ ♥♦✉s ♥✬❛❜♦r❞❡r♦♥s
♣❛s ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✲
♥❡❧s ❞✉ t✐♠✐♥❣ ♥♦✐s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r s❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵❜✮❀ ❍❛s❦❡❧❧ ✫ ▼❡❧❛t♦s ✭✷✵✶✺✮✳

✷✳✹ Pr❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s

✷✳✹✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❡①t❡r♥❡s

P❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r t❡♥t❡r
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ✭✈♦✐r ❘✉❞❡r♠❛♥ ✭✶✾✼✷✮ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ s✉r ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs
♠♦❞è❧❡s✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s
❡①♣❧♦s✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡✱ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉
♣✉❧s❛r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♠❛ss✐❢s ❛✈❡❝ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛rs
r❛❞✐♦ ♥♦r♠❛✉①✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♣✉❧s❛r s✉❣❣èr❡ ♣❧✉tôt ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧✐é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥s ✷✳✹✳✷ ❡t ✸✳✷✮✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❣♥ét❛rs ❡t ❧❡s ❘PPs ❛✈❡❝
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧❡✈é✱ ♦ù ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s✱
❜✐❡♥ q✉❡ s♦♥ ❛❝t✐♦♥ r❡st❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✮ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s t②♣✐q✉❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❣❧✐t❝❤❡s✳

✷✳✹✳✷ ❚r❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞✬é❝♦r❝❡

❉ès ✶✾✻✾✱ ▼✳ ❘✉❞❡r♠❛♥ s✉❣❣ér❛✐t q✉❡ ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ét❛✐❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡♠❜❧❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❝r♦ût❡ ✭✈♦✐r ❘✉❞❡r♠❛♥ ✭✶✾✻✾✮ ❡t ❇❛②♠ ✫ P✐♥❡s ✭✶✾✼✶✮✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳
❯♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ω ♥✬❡st ♣❛s s♣❤ér✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❡st
❞é❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❙✐ ❧✬ét♦✐❧❡
ét❛✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❧♦rs ❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t
❞✉ ♣✉❧s❛r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r❛✐t ❞✬✉♥ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❛✜♥
❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s s♣❤ér✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é❝♦r❝❡ s♦❧✐❞❡ ❡♠♣ê❝❤❡
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦❧✐❞❡s s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧✬é❝♦r❝❡ s❡ ❜r✐s❡ ❡t
❧✬ét♦✐❧❡ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s s♣❤ér✐q✉❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐✲
♥ét✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝r♦ût❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ∆I < 0 ❞✉ ♠♦♠❡♥t
❞✬✐♥❡rt✐❡ I ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
∆Ω > 0✱ s❡❧♦♥

∆Ω

Ω
= −∆I

I
, ✭✷✳✷✸✮

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

✺✶



●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs

▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts s♦♥t t✐rés ❞❡ ▲②♥❡ ✭✶✾✾✷✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥t✐èr❡✲
♠❡♥t ✢✉✐❞❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

I = I0 (1 + ǫ) , ✭✷✳✷✹✮

♦ù I0 ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ s♣❤ér✐q✉❡ ✭s❛♥s r♦t❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ǫ✱
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à Ω2✱ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t très ♣❡t✐t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ǫ ❛ss♦❝✐é ❛✉①
♣✉❧s❛rs ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t ❞❡ ❱❡❧❛ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10−3 ❡t 10−4 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t
δΩ ≃ Ω̇ δt < 0 ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣❧✐t❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐❢s sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ δt✱ ❞❡✈r❛✐t
❛❧♦rs s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✬✉♥ ré❛❥✉st❡♠❡♥t δǫ < 0 ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
❞✬✐♥❡rt✐❡

δI = I0δǫ = 2ǫI0
δΩ

Ω
. ✭✷✳✷✺✮

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r
❧♦rs ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤ ❡st ❛❧♦rs✱ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✬❛✉r❛✐t s✉❜✐❡ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡ ❣❧✐t❝❤ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à |∆I| < |δI|✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤∆Ω/Ω ✭✷✳✷✸✮ ✈ér✐✜❡
❛❧♦rs

∆Ω

Ω
. −δI

I0
= −2ǫ

δΩ

Ω
≃ ǫ

δt

tc
, ✭✷✳✷✻✮

♦ù ♦♥ ❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬â❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ tc ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭✷✳✶✻✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝r♦ût❡ ♣ré❞✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤

∆Ω

Ω

∣

∣

∣

♠❛①
≃ ǫ

δt

tc
. ✭✷✳✷✼✮

P♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡✱ ♦♥ ❛ δt ∼ 102 − 103 ❥♦✉rs ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✮ ❡t tc ∼ 103 ❛♥s
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣ré❞✐t❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
∼ 10−7 − 10−6✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❱❡❧❛
✭δt ∼ 103 ❥♦✉rs ❡t tc ∼ 104 ❛♥s✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
∼ 10−8✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❣é❛♥ts ❞✉ ♣✉❧s❛r
❞❡ ❱❡❧❛✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❣❧✐t❝❤ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∆ǫ ∼ −∆Ω/Ω ∼ −10−6✱ ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
❞✐s♣❛r❛îtr❛✐t ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ✭∼ ǫ/|∆ǫ|)✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉
❜♦✉t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 100× δt ≃ 300 ❛♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡
❱❡❧❛✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥❣ré❞✐❡♥t ♠❛♥q✉❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s
❣❧✐t❝❤❡s ❣é❛♥ts ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛ ❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t à r❡❥❡t❡r✱ ❝❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t ❞❡ ❱❡❧❛
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ r❡❧✐é❡s à ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐st✐♥❝ts✳

✺✷



Chapitre 3
❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✷ ❯♥ ❝❛❞r❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✸ ❆✉tr❡s s✉♣♣♦rts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s

✸✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉①✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❛ été
❞é❝♦✉✈❡rt ✶ ♣❛r ❍✳ ❑✳ ❖♥♥❡s✱ ❡♥ ✶✾✶✶ ✭❖♥♥❡s✱ ✶✾✶✶❛✱❜✱❝✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛
rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❡r❝✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ Tc✱ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 4, 2 ❑✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s
♣❧✉s t❛r❞✱ ❡♥ ✶✾✸✸✱ ❲✳ ▼❡✐ss♥❡r ❡t ❘✳ ❖❝❤s❡♥❢❡❧❞ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t✱ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ✭▼❡✐ss♥❡r ✫ ❖❝❤s❡♥❢❡❧❞✱ ✶✾✸✸✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❛♥t ❞✉ ♣❧♦♠❜✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tc ≃ 7, 2 ❑✱ ✐❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st
❡①♣✉❧sé ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♠ét❛❧✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❞❡ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♣❛r❢❛✐t ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ❡✛❡t ▼❡✐ss♥❡r✲❖❝❤s❡♥❢❡❧❞✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭✈♦✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❚✐❧❧❡② ✫ ❚✐❧❧❡② ✭✶✾✾✵✮ ♦✉ ❚✐♥❦❤❛♠ ✭✷✵✵✹✮
♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✮✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✐s♣❛r❛ît s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡
t②♣❡ ■ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❛tt❡✐♥t❡
♣♦✉r H ≤ Hc(T )✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ét❛t ♦ù ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①♣✉❧sé ❞❡
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ■■ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ♣❤❛s❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❤❛s❡ ♠✐①t❡✱ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✶✳ ❱♦✐r ✈❛♥ ❉❡❧❢t ✫ ❑❡s ✭✷✵✶✵✮ ♣♦✉r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳





✸✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s

❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ✶

♣❛r P✳ ❑❛♣✐ts❛✱ ❏✳ ❆❧❧❡♥ ❡t ❉✳ ▼✐s❡♥❡r ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✹✱ ❡♥ ✶✾✸✼ ✭❑❛♣✐t③❛✱ ✶✾✸✽❀
❆❧❧❡♥ ✫ ▼✐s❡♥❡r✱ ✶✾✸✽✮✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s❡ s♦❧✐❞✐✜❡r✱ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✹ s✉❜✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ Tc ≃ 2, 17 ❑✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❆❧❧❡♥ ✫ ❏♦♥❡s ✭✶✾✸✽✮❀
❲♦♦❞s ✫ ❍❛❧❧❡tt ✭✶✾✻✸✮❀ ❘❡♣♣② ✫ ❉❡♣❛t✐❡ ✭✶✾✻✹✮❀ ❍❡ss ✫ ❋❛✐r❜❛♥❦ ✭✶✾✻✼✮✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t
♠♦♥tré q✉✬✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ s✬é❝♦✉❧❡ s❛♥s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧✐é à ✉♥❡
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡t à ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱
✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥✐❡ s✬é❝♦✉❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❞❛♥s ❞❡ ✜♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
✭❞✉ ♠♦✐♥s s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✓ ♥♦r♠❛❧❡ ✔✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❡✛❡t ▼❡✐ss♥❡r ❞❛♥s ❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❛♣♣❡❧é ❡✛❡t
❍❡ss✲❋❛✐r❜❛♥❦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡
❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛❜❛✐ssé❡ s♦✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st ❞étr✉✐t❡✱ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞✐s♣❛r❛ît ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱
▲✳ ❚✐s③❛ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✭❚✐s③❛✱ ✶✾✸✽✮✱ ❛♠é❧✐♦ré ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r
▲✳ ▲❛♥❞❛✉ ✭▲❛♥❞❛✉✱ ✶✾✹✶✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❤é❧✐✉♠ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿ ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♥❡ tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥♦r✲
♠❛❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❢♦r♠é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡s
✭ét❛ts ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✳ ❆✉ ③ér♦ ❛❜s♦❧✉✱ ❧✬❤é❧✐✉♠ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐t q✉❡
❧❛ ♣❤❛s❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ à
❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❛ été ét❡♥❞✉ ❛✉ ❝❛s ❞❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❛r ❈✳ ❏✳ ●♦rt❡r ❡♥ ✶✾✺✺ ✭●♦rt❡r✱
✶✾✺✺✮✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥✳ ❉❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té s♦♥t ❞♦♥♥és
❞❛♥s ❧❡s ❧✐✈r❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❑❤❛❧❛t♥✐❦♦✈ ✭✶✾✽✽✮❀ ❚✐❧❧❡② ✫ ❚✐❧❧❡② ✭✶✾✾✵✮✳

▲✬❤é❧✐✉♠ ✸✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✐s♦t♦♣❡ st❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱ ♠❛✐s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♠❑ ✭❖s❤❡✲
r♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✷❜✱❛✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛t♦♠❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ✹✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ✸ s♦♥t
❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✬❛♣♣❛r✐❡r ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥✳ ❖♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✸ ♣❛r ✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❙ ❞❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉rs✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛②❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts ❜♦s♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ♠ét❛✉①✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s
❝réé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ét❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r ❞♦♥t ❧✬ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s♣✐♥s ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❧❡
s♣✐♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❡st ♥✉❧✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s ❡st ❞♦♥❝ s✐♥❣✉❧❡t✱ ❞❡
t②♣❡ s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✸✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t❡♥❞ à ❛♣♣❛r✐❡r
❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❛②❛♥t ❞❡s s♣✐♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❧❡ s♣✐♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ♥♦♥ ♥✉❧✮✳ ❉❡

✶✳ ❱♦✐r ❇❛❧✐❜❛r ✭✷✵✵✼✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥♦t❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳

✺✺



❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

♣❧✉s✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ttr❛❝t✐❢ ét❛♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❧✬ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✳
▲❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ✸ ♦♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ tr✐♣❧❡t✱ ❞❡ t②♣❡ ♣ ✭✈♦✐r✱
❡✳❣✳✱ ❱♦❧❧❤❛r❞t ✫ ❲ö❧✢❡ ✭✶✾✾✵✮❀ ❆♥♥❡tt ✭✷✵✵✹✮❀ ▲é✈②✲❇❡rtr❛♥❞ ✫ ✈❛♥ ❞❡r ❇❡❡❦ ✭✷✵✶✸✮✮✳

➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ P❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❙ ❛ été ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❛✉① ♥♦②❛✉① ✭❇♦❤r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✽❀ ❇❡❧②❛❡✈✱ ✶✾✺✾✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥s❛❝ré
à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ❆✳ ❇✳ ▼✐❣❞❛❧ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à s✉❣❣ér❡r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦✐t s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✭▼✐❣❞❛❧✱
✶✾✺✾✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ♣❛r ●✐♥③❜✉r❣ ✫ ❑✐r③❤✲
♥✐ts ✭✶✾✻✺✮✱ ♣✉✐s ♣❛r ❲♦❧❢ ✭✶✾✻✻✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s✉♣❡r✢✉✐❞❡✴s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❛ été ♣ré❞✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❛♥t
♠ê♠❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ❡♥ ✶✾✻✼✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❡t ❧❛
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ♠ê♠❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

✸✳✶✳✷ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❑ ✭●✐♥③❜✉r❣✱ ✶✾✻✾❀ ❈❤❛♠❡❧ ✫
❍❛❡♥s❡❧✱ ✷✵✵✽✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡s ❡t
♦❜s❡r✈é❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s
à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦✲
♦♣❡r✱ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❙✳ P♦✉r ❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✱ ❝❡tt❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛ttr❛❝t✐✈❡ s✉r ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❢❡r♠✐s✱ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ❙✉✐✈❛♥t
❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♥❛✉① ❡st ❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡s ❧❡ttr❡s
2S+1LJ ✱ ♦ù S ❡st ❧❡ s♣✐♥ t♦t❛❧ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ L ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧
❛ss♦❝✐é à ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡t J ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛♣♣❛r✐❡✲
♠❡♥t r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ∼ ρ0/2✱
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s✬❛♣♣❛r✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✭ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ❞❡ s♣✐♥✱ ❞❡ t②♣❡ s ✿ 1S0✮✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦ût❡
✭✐♥t❡r♥❡✮ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❛❜r✐t❡♥t ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ✐s♦tr♦♣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ 3P2 ✭ét❛t tr✐♣❧❡t ❞❡
s♣✐♥✱ ❞❡ t②♣❡ ♣✮ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐❢✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▲❡ ❝÷✉r
❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❛✐♥s✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥✐s♦✲
tr♦♣❡ ✭❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✸✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r
❢♦r♠❡♥t ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✐s♦tr♦♣❡ ✭❝❛♥❛❧ 1S0✮✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♥❡✉tr♦♥✲♣r♦t♦♥
♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①✐st❡r✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r✐sé❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❛s②✲
♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s
s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✴s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞✬❤②♣ér♦♥s ♦✉ ❞✬✉♥ ❤②♣ér♦♥
❡t ❞✬✉♥ ♥✉❝❧é♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ✐♥t❡r♥❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛
r❡st❡ très s♣é❝✉❧❛t✐❢✳

✺✻



✸✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈❛♥❛✉① ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ s♣✐♥ ❡t ❞❡
♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❉é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ss♦❝✐é
à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✲♥❡✉tr♦♥✱ tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s EF

❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❏▲❙ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦s✐t✐❢
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ P❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✴s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝✲
tr✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ Pr♦✜❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭à
❣❛✉❝❤❡✮✱ tr✐♣❧❡t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡t s✐♥❣✉❧❡t ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té✱ ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡
t✐ré❡ ❞❡ P♦t❡❦❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳

✺✼



❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ♣❤❛s❡s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝✲
tr✐❝❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥✉❝❧é♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛♣♣❛r✐❡✲
♠❡♥t ❛❝t✉❡❧s s✉❣❣èr❡♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

T ♥, ♠❛①
c, s ∼ 109 − 1010 ❑, T ♥, ♠❛①

c, p ∼ 108 − 109 ❑ ❡t T ♣, ♠❛①
c, s ∼ 109 − 1010 ❑, ✭✸✳✶✮

♦ù T ♥, ♠❛①
c, s ✱ T ♥, ♠❛①

c, p ❡t T ♣, ♠❛①
c, s ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s

❛✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐s♦tr♦♣❡ ✭1S0✮✱ ❛✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭3P2✮ ❡t
❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✐s♦tr♦♣❡ ✭1S0✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♦❜✲
s❡r✈é❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✭✸✳✶✮ ét❛♥t ❛tt❡✐♥t❡s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s ❛str❡s✳

❉❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡t s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ r❡✈✉❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿ ❙❛✉❧s ✭✶✾✽✾✮❀ ❉❡❛♥ ✫ ❍❥♦rt❤✲❏❡♥s❡♥ ✭✷✵✵✸✮❀ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✫ ❈❧❛r❦ ✭✷✵✵✻✮❀ ❈❤❛♠❡❧
✫ ❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✽✮❀ P❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ●r❛❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

✸✳✶✳✸ ❚♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①

❚♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✳ ❯♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

Ψ(r) =
√
nΨ × exp (iϕ (r)) , ✭✸✳✷✮

♦ù nΨ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t ❡t ϕ (r) ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r −i~∇ à ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✭♦ù ~ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦
ré❞✉✐t❡✮✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✿

π = ~∇ϕ. ✭✸✳✸✮

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ■■✮✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r s❛ ✈✐t❡ss❡ v ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉ r❡♣♦s m ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✶ q✉✐
❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ s✬é❝♦✉❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐rr♦✲
t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐✳❡✳

∇× v = 0. ✭✸✳✹✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ré❝✐♣✐❡♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ r❡st❡ ❛✉ r❡♣♦s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ❝❡t ét❛t ❡st ❛♣♣❡❧é ét❛t ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡ s✉✲
♣❡r✢✉✐❞❡ t♦✉r♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ✭✸✳✹✮ ♣❡✉t êtr❡ ✈✐♦❧é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♣♣❡❧és
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ✭♦✉ ✈♦rt❡① ✮✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧s ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❡st ❞étr✉✐t❡ ✭❖♥s❛❣❡r✱
✶✾✹✾❀ ❋❡②♥♠❛♥✱ ✶✾✺✺✮✳

✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♦♥ ❛✉r❛ m = 2m♥✱ ♦ù m♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✉ r❡♣♦s✳

✺✽





❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❍❛✉t ✿ ❈♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❇❛s ✿ Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡✳
▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ à
❛❞♦♣t❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ v ≃ rΩ✱ ♦ù r
❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❙❛✉❧s ✭✶✾✽✾✮✳

❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ♣♦✉r Ω ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❝❡s
♠ê♠❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ✭✸✳✺✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✸✳✹✮ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

∇× v = N✈κ, ✭✸✳✼✮

♦ù N✈ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭❧♦❝❛❧❡✮ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t κ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❡
κ✱ ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❧♦❝❛❧❡✮ ❞❡s ✈♦rt❡①✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✳ ❉❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

N✈ =
2Ω

κ
. ✭✸✳✽✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥✲
t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ❝❤❛❝✉♥ ♣♦rt❛♥t ✉♥ q✉❛♥t✉♠
❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

κ =
h

2m♥

≃ 2× 10−3 ❝♠2.s−1, ✭✸✳✾✮

✻✵



✸✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s

♦ùm♥ = 1, 7×10−27 ❦❣ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✸✳✽✮
❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✈ér✐✜❡ ✭●✐♥③❜✉r❣ ✫ ❑✐r③❤♥✐ts✱ ✶✾✻✺✮

N♥ =
4m♥Ω♥

h
≃ 6× 105

(

P

10 ♠s

)−1

❝♠−2, ✭✸✳✶✵✮

♦ù ♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st très
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ Ω = 2π/P ✭✈♦✐r ✭✼✳✼✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡
♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛ ✭P ≃ 89 ♠s ❡t R ∼ 12 ❦♠✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ 1017 ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ✦ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈♦rt❡① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

d♥ ≃
1√N♥

∼ 1× 10−3

(

P

10 ♠s

)1/2

❝♠. ✭✸✳✶✶✮

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ξ♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✭ξ♥ ∼
10− 102 ❢♠✮✱ ✈♦✐r ●r❛❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❙✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s
à ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥✲
❝❡rt❛✐♥❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s♦♥t r✐❣✐❞❡s✱
❛❧✐❣♥és ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❡t q✉✬✐❧s tr❛✈❡rs❡♥t ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ♣❛rt ❡♥ ♣❛rt✳ ❚♦✉t❡✲
❢♦✐s✱ ❧❛ ré❛❧✐té ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✈♦rt❡① ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦✉r✲
❜és ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ♥♦♥✲s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①✐st❡r ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝÷✉r✲❝r♦ût❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s
s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭❘✉❞❡r♠❛♥✱ ✶✾✼✻✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ❢❛✈♦r✐sé❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts ✭❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❚❛r❛♥t♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
❡♠♠ê❧és ❧❡s ✉♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞r♦✐ts ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭P❡r❛❧t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s✳

❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■■ ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡ très é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡ t❡♠♣s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st très ❧♦♥❣✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 106 ❛♥s ✭❇❛②♠
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾❛✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❝❡s ❛str❡s ♥✬❡st
♣❛s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❞❛♥s ❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ét✉❞✐és ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ▲❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡
♣r♦t♦♥s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣é♥étré ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ s♦✐t ❡♥ ❝ré❛♥t
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠✐①t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡
✢✉① ❡st ❝♦♥✜♥é✱ ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✱ ♦ù ❧✬❡✛❡t ▼❡✐ss♥❡r ❡st t♦t❛❧✳ ❈❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■■ ❡t à ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❞❡ t②♣❡ ■✳
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❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❖♥ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ ξ♣✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❈♦♦♣❡r✱ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ▲♦♥❞♦♥ Λ⋆✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r
✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱
❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✭▼❡♥❞❡❧❧✱ ✶✾✾✶✮

Λ⋆ ≃ 1, 3× 10−11 (1− ε♣)
1/2

(

ρ

1014 ❣✳❝♠−3

)−1/2(
x♣
0, 05

)−1/2

❝♠, ✭✸✳✶✷✮

❡t

ξ♣ ≃ 3, 9× 10−12 (1− ε♣)
−1

(

ρ

1014 ❣✳❝♠−3

)1/3(
x♣
0, 05

)1/3(
109 ❑
T ♣
c

)

❝♠, ✭✸✳✶✸✮

♦ù ρ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ x♣ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t T ♣
c ❡st ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✸✳✶✮✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ ε♣✱ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ♣r♦t♦♥s✱
q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ❡♥tr❡ ♥✉❝❧é♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ét✉❞✐és ❡♥ ❞ét❛✐❧s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❜❛r②♦✲
♥✐q✉❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ∼ 0, 5×n0 ❡t ∼ 2×n0✱ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✶

❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ε♣ ∼ 0, 1 − 0, 5 ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✻✮❀ ❈❤❛♠❡❧ ✭✷✵✵✽✮ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✮✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉✱ κ◆❙✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r

κ◆❙ =
Λ⋆

ξ♣
. ✭✸✳✶✹✮

▲✬ét❛t ♠✐①t❡ ✭t②♣❡ ■■✮ ❡st ❢❛✈♦r✐sé s✐ κ◆❙ > 1/
√
2 ≃ 0, 707✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

✭t②♣❡ ■✮ ❛♣♣❛r❛ît s✐ κ◆❙ < 1/
√
2✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ✭✸✳✶✷✮ ❡t ✭✸✳✶✸✮✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡

●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉ ✈ér✐✜❡

κ◆❙ ≃ 3, 3 (1− ε♣)
3/2

(

ρ

1014 ❣✳❝♠−3

)−5/6(
x♣
0, 05

)−5/6(
T ♣
c

109 ❑

)

. ✭✸✳✶✺✮

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ κ◆❙ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❊♦❙ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱
♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠✐①t❡ ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❡ t②♣❡ ■■
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s à

ρ❝r✐t, ■■→■ ≃ 6, 4× 1014 (1− ε♣)
9/5

(

0, 05

x♣

)(

T ♣
c

109 ❑

)6/5

❣✳❝♠−3, ✭✸✳✶✻✮

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❡s ♣r♦t♦♥s s♦♥t ♣❧✉tôt s✉s❝❡♣✲
t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■✳

▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

π = mv + qA, ✭✸✳✶✼✮

✶✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s✱
ε♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❈✳✺✮✱ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✈ér✐✜❡ ε♥ ≃ x♣ × ε♣ ≪ 1✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡
❛ été ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
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✸✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r
❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝②❛♥ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ 109 ❑✮ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ▲❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉ κ◆❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❝r✐t✐q✉❡s Hc1 ❡t Hc2 ✭♥♦r✲
♠❛❧✐sés à 1016 ●✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛❝és ❡♥ ❜❧❡✉ ✭t✐r❡ts✮✱ ✈✐♦❧❡t ✭✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥tr❡ t✐r❡ts✮
❡t ♦r❛♥❣❡ ✭❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ t✐r❡ts✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à κ❝r✐t = 1/

√
2 ❡t ❧❛

❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ρ❝r✐t, ■■→■✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
♣r♦t♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■■✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ❊♦❙ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ●r❛❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

♦ù v ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t A ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r✱ ❧✐é ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✲
❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ B = ∇ × A ✭❧❛ ❝❤❛r❣❡ q ét❛♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥
✉♥✐tés ❙■✮✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✐❝✐ ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s
✓ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✔ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r m = 2m♣ ❡t q = 2e✱ ♦ù e ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✉♥❡
♣❤❛s❡ ϕ✱

π = 2m♣v + 2eA = ~∇ϕ, ✭✸✳✶✽✮

❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
∇× π = 0 ✭✸✳✶✾✮

s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■■✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ✈✐♦❧é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥✲
❞✉❝t✐✈✐té ❡st ❞étr✉✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❢❡r♠é C ❝♦♥❞✉✐t à

m♣

e

∮

C
v.dl +

∮

C
A.dl =

~

2e

∮

C
∇ϕ.dl = N

h

2e
, ✭✸✳✷✵✮

♦ù N ∈ N s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t♦✉r C✳
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ C✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡

✻✸



❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♥t✐❡♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ 1/r ♦ù r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ✈♦rt❡① ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞é❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ v ∼
exp (−r/Λ⋆)✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ❝♦♥t♦✉r s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s t✉❜❡s
❞❡ ✢✉①✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✵✮ ❞❡✈✐❡♥t

∮

C
A.dl =

∫∫

S
B dS = φ = Nφ0, ✭✸✳✷✶✮

♦ù S ❞és✐❣♥❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r C ❡t φ0 ❡st ❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉①✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ✶

φ0 =
h

2e
≃ 2× 10−7 ●✳❝♠2. ✭✸✳✷✷✮

▲❡s q✉❛♥t❛ ❞❡ ✢✉① ♣♦rtés ♣❛r ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡ ✢✉① φ
t♦t❛❧ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s
❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡st ❛❧♦rs ✭▼❡♥❞❡❧❧✱ ✶✾✾✶✮

N♣ =
B

φ0

≃ 5× 1018
(

B

1012 ●

)

❝♠−2, ✭✸✳✷✸✮

♦ù B ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡st très ❣r❛♥❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ✭✸✳✶✵✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t✉❜❡s ❞❡
✢✉① ❡st ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

d♣ ≃
1

√

N♣

∼ 4× 10−10

(

B

1012 ●

)−1/2

❝♠. ✭✸✳✷✹✮

❇✐❡♥ q✉❡ très ♣❡t✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡st❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ Λ⋆ ✭✸✳✶✷✮✱
❡t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ξ♣ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ✭✸✳✶✸✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝r✐t✐q✉❡s Hc1 ❡t Hc2 ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮ s✬❡①✲
♣r✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭●r❛❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ✿

Hc1 =
φ0

4πΛ2
⋆

ln

(

Λ⋆

ξ♣

)

≃ 2, 0× 1014 (1− ε♣)
−1

(

ρ

1014 ❣✳❝♠−3

)(

x♣
0, 05

)

●, ✭✸✳✷✺✮

❡t

Hc2 =
φ0

2πξ2♣
≃ 2, 2×1015 (1− ε♣)

2

(

ρ

1014 ❣✳❝♠−3

)−2/3(
x♣
0, 05

)−2/3(
T ♣
c

109 ❑

)2

●. ✭✸✳✷✻✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ Hc2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①
s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭d♣ ∼ ξ♣✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à

✶✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✐❝✐ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✉♥✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❊♥ ✉♥✐tés ❈●❙
●❛✉ss✐❡♥✱ ♦ù ε0 = 1/(4πc2) ❡t µ0 = 4π✱ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r e❈●❙ = e❙■ × c✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✷✮ ❞❡✈✐❡♥t φ0 = hc/(2e❈●❙)✳
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✸✳✷ ❯♥ ❝❛❞r❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s

❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♠❛❣♥ét❛rs ♣♦✉rr❛✐t ❞é♣❛ss❡r Hc2✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐té s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞étr✉✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❝❡s ét♦✐❧❡s ✭❙❡❞r❛❦✐❛♥✱ ✷✵✶✻✮✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ♣♦rté ♣❛r ✉♥ t✉❜❡ ❞❡
✢✉① ❡st

B♣ ≃
φ0

πΛ2
∗
∼ Hc1. ✭✸✳✷✼✮

P♦✉r ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■■ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧✬ét❛t ♠✐①t❡ ♦ù ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t
♣rés❡♥ts ♥✬❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r Hc1 < B < Hc2✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s✱ ❝❡t ét❛t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rs✐st❡r ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à Hc1

✭ét❛t ♠✐①t❡ ♠ét❛st❛❜❧❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ Hc1 ♥✬❡st ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉① t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① t❡♥❞❡♥t à ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ tr✐❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ rés❡❛✉ ❞✬❆❜r✐❦♦s♦✈✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✭❊ss♠❛♥♥ ✫
❚rä✉❜❧❡✱ ✶✾✻✼❀ ❍❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✱ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐
❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très ❡♥❝❤❡✈êtré❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❡①✐st❛✐t
❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❛♣♣❛r❛✐ss❡ ✭❘✉❞❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

❊♥✜♥✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡st ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡t ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡
t②♣❡ ■✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♥♦r♠❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❛r✐é❡s ✭❙❡❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❙❡❞r❛❦✐❛♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❡①❛❝t❡
❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐❡♥ ❞é✜✲
♥✐❡ r❡♥❞ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❏♦♥❡s
✭✷✵✵✻❜✮✮✳

✸✳✷ ❯♥ ❝❛❞r❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❛ été r❛♣✐❞❡♠❡♥t
✐♥✈♦q✉é❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ très ❧♦♥❣s ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ✭❇❛②♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾❛✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té
♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤✳

✸✳✷✳✶ ❚r❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❇❛②♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾❜✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s ✭♣r♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s✱ ♥♦②❛✉① ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡✱ ✳✳✳✮ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✢✉✐❞❡ ✭❊❛ss♦♥✱ ✶✾✼✾❀ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❝♦✉♣❧é❡

✻✺



❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω ❞✉ ♣✉❧s❛r ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ω♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❉❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s s♦♥t ✐❝✐ r❡♣rés❡♥tés✳

❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s✉r ❞❡s t❡♠♣s très ❝♦✉rts ✶✳ P❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r
✢✉✐❞❡ ❡st ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ω ♦❜s❡r✈é❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡s ❡t s♦♥t s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✳ ❯♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ✈❛
❛❧♦rs ♣♦ssé❞❡r s❛ ♣r♦♣r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❢♦r♠❡r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ✢✉✐❞❡ ✷✱ t♦✉r♥❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ω♥✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ Ω✳

❊♥ ✶✾✼✺✱ P✳ ❲✳ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ◆✳ ■t♦❤ ♦♥t ♣r♦♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞r❡ à ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ✐♥✐t✐és ♣❛r ❧❡ ❞és❛♥✲
❝r❛❣❡ s♦✉❞❛✐♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ✭❆♥❞❡rs♦♥ ✫ ■t♦❤✱ ✶✾✼✺✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✉❧s❛r r❛❧❡♥t✐t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s t❡♥❞❡♥t à s✬é❧♦✐❣♥❡r
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✸✳✶✵✮✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ✈♦rt❡① ♣♦✉rr❛✐❡♥t
r❡st❡r ❛♥❝rés ❛✉① ♥♦②❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✭❆♥❞❡rs♦♥ ✫ ■t♦❤✱ ✶✾✼✺❀ ❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✶✮ ❡t✴♦✉ ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r s✐ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡
t②♣❡ ■■ ✭❇❛②♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾❛❀ ❙❛✉❧s✱ ✶✾✽✾❀ ❘✉❞❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ω ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✸ ❧❛ ♠ê♠❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω♥ > Ω ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ = Ω♥−Ω > 0 ✐♥❞✉✐t
❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦r❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❛❣♥✉s s✉r ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝
δΩ✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ δΩ0✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡
❞❡ ▼❛❣♥✉s ❡①❝è❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s ✈♦rt❡①✱ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s♦♥t s♦✉❞❛✐✲
♥❡♠❡♥t ❧✐❜éré❡s ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞❡s ✈♦rt❡① ❡st ❛❧♦rs ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é

✶✳ P❛r t❡♠♣s ✓ très ❝♦✉rts ✔✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ✐❝✐ ✓ ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❡s✉rés ❧♦rs ❞❡s
❣❧✐t❝❤❡s ✔✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
♠♦❞é❧✐s❡r✳

✷✳ ❯♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✴s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭❞✬❤②♣é✲
r♦♥s ♦✉ ❞❡ q✉❛r❦s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✈❡❝ ❛✉t❛♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐té ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✸✳ ❆✉① ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣rès✳

✻✻



✸✳✷ ❯♥ ❝❛❞r❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s

❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ∆Ω♥ < 0 ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ✶✱ ❞✬✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ✢✉✐❞❡ s❡❧♦♥

∆Ω = −I♥
I♣
∆Ω♥ > 0, ✭✸✳✷✽✮

♦ù I♥ ❡t I♣ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é ❡t ❞✉
✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭✐♥❝❧✉❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❝♦✉✲
♣❧és s✉r ❞❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✮✳ ❯♥ ❣❧✐t❝❤ ❡st ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈é ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s❡ ré❛♥❝r❡♥t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞✬ét♦✐❧❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞❡
❝r♦ût❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt
♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝r❛q✉❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♥❡ s♦✐❡♥t ❧✐❜éré❡s ✭❘✉✲
❞❡r♠❛♥✱ ✶✾✼✻✱ ✶✾✾✶❛✱❜✱❝✮✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ♥❡
t♦✉r♥❡♥t ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡✱
❡t ❞♦♥❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ✭❈❛rt❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❈❛rt❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❡♠✲
❜❧❡♠❡♥ts ❞✬ét♦✐❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦✉❞❛✐♥s ❞❡ ✈♦rt❡① ✭❘✉❞❡r♠❛♥✱
✶✾✾✶❝❀ ❈❤❛✉ ✫ ❈❤❡♥❣✱ ✶✾✾✸❀ ❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ✶✾✾✻❀ ❊✐❝❤❧❡r ✫ ❙❤❛✐s✉❧t❛♥♦✈✱ ✷✵✶✵✮✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✭♦✉ ❝r❡❡♣✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹❝✮✱ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦st✲❣❧✐t❝❤ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❞❡ t②♣❡ ■■ ✭✈♦✐r ❇❡❛s❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✾✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P❛r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ ♣❛r
❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭▲✐♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✱ ❧❡s ✈♦rt❡① ❛♥❝rés ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ♦♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞✬✉♥ s✐t❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ s♦✐t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ δΩ0✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✈♦rt❡① ❞✐r✐❣é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s✱ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❉❛♥s
❧❡s ♣✉❧s❛rs très ❥❡✉♥❡s✱ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r
❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡
❝❡s ♣✉❧s❛rs✳ ❙❡❧♦♥ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡ ✭❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ré❣✐♦♥ i✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❧♦❝❛❧❡ δΩi = Ωi

♥−Ω s❡r❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t
à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✮ s♦✐t ❧✐♥é❛✐r❡
❡♥ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡
❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮

∆Ω̇i(t)

Ω̇
=
Ii
I
× ∆Ω

Ω
× 2tc

τi
× exp (−t/τi) , ✭✸✳✷✾✮

✶✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ét❛♥t très ❝♦✉rts ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧✐é ❛✉ r❛❧❡♥t✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✉ ♣✉❧s❛r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳

✻✼



❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

♦ù Ii ❡t I ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❛♥❝ré ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ i ❡t ❧❡ ♠♦✲
♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ t♦t❛❧✱ ∆Ω/Ω ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✱ tc ❡st ❧✬â❣❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ✭✷✳✶✻✮ ❡t τi ❡st
✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ δΩi s❡r❛ ❣r❛♥❞❡
❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ s❡r❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❱❡❧❛ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮ s♦♥t ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
ré♣♦♥s❡s ❧✐♥é❛✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ▲❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t
s✬❛♥❝r❡r s✉r ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ✭❙✐❞❡r② ✫ ❆❧♣❛r✱ ✷✵✵✾❀ ▲✐♥❦✱
✷✵✶✷✱ ✷✵✶✹❀ ●ü❣❡r❝✐♥♦➜❧✉ ✫ ❆❧♣❛r✱ ✷✵✶✹❀ ❆❦❜❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ●ü❣❡r❝✐♥♦➜❧✉ ✫ ❆❧♣❛r✱ ✷✵✶✻✮✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs✱ t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ❝❡✉① ❞❡ ❱❡❧❛✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st s✉♣♣♦rté ♣❛r ❞❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
❛✉① ❣❧✐t❝❤❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ✭❚s❛❦❛❞③❡ ✫ ❚s❛❦❛❞③❡✱ ✶✾✼✾✱ ✶✾✽✵✮✱ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣✉❧s❛rs ✭❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✹❝✱❛✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✻❀ ●ü❣❡r❝✐♥♦➜❧✉ ✫ ❆❧♣❛r✱ ✷✵✶✹✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts r❡st❡♥t à é❝❧❛✐r❝✐r ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❡ r❛♥❣
❞❡ t❤é♦r✐❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é
à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦rt❡① ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ✐♥t❡♥s❡ ✭❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀
P✐③③♦❝❤❡r♦✱ ✷✵✶✶✮✱ à ✉♥ ❡✛❡t ❞♦♠✐♥♦ ❧♦rs ❞✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ✭❲❛rs③❛✇s❦✐ ✫ ▼❡✲
❧❛t♦s✱ ✷✵✶✸✮✱ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ P❡r❛❧t❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ✫ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ✷✵✵✾✮✱ à ❞❡s tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞✬é❝♦r❝❡ ✭❘✉❞❡r♠❛♥✱
✶✾✼✻❀ ❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭▲✐♥❦ ✫ ❊♣st❡✐♥✱
✶✾✾✻✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡st ❛ss❡③ ✐♥❝❡rt❛✐♥✱
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❛rt ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤✳

✸✳✷✳✷ ❆♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡

❘ô❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ❡♥tr❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ♣r♦t♦♥s
✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ■■✮✱ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♣♦rt❡♥t ✉♥ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ φ♥ ✭❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✫ ❙❤❛❦❤❛❜❛s✐❛♥✱ ✶✾✽✵❀ ❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❜✮✱ ❞♦♥♥é
♣❛r

φ♥ = − ε♣
1− ε♥

φ0 ≃ −ε♣φ0, ✭✸✳✸✵✮

♦ù φ0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✸✳✷✷✮✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r
❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭❆❧♣❛r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❜✮✱ s✉r ❞❡s t❡♠♣s très ❝♦✉rts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦st✲❣❧✐t❝❤
✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✽✳✺✾✮✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été
s✉♣♣♦rté ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❧♦rs ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬ét✉❞❡

✻✽



✸✳✷ ❯♥ ❝❛❞r❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ G ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣✉❧s❛rs✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❛r✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ G ✭✸✳✸✷✮ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭✷✳✶✻✮✳
❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✽✮✳

❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦st✲❣❧✐t❝❤ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣✉❧s❛rs ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✾✮✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ I♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉①
❣❧✐t❝❤❡s s✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ t♦t❛❧ I ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ✭❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✵✱ ✶✾✾✸✮✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ❛tt❡♥❞✉❡
♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ∼ 1, 4 ▼⊙ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ P❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ❉❡❧s❛t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt I♥/I ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭▲✐♥❦ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾✮

I♥
I

& G, ✭✸✳✸✶✮

✈❛❧❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ G ❡st ✉♥
♥♦♠❜r❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

G = A× Ω

|Ω̇|
. ✭✸✳✸✷✮

♦ù A ❡st ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣✉❧s❛r ✭✷✳✷✷✮✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ♣✉❧s❛rs✳ ▲❡s ét✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▲②♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❡t ❊s♣✐♥♦③❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✶✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✵✵✺ ❡t ✵✱✵✶✻ ♣♦✉r
❧❡s ♣✉❧s❛rs ❞✬â❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❱❡❧❛ ♠♦♥tr❡
q✉❡ G = ✵✱✵✶✹ ♣♦✉r ❝❡ ♣✉❧s❛r✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧✬é❝♦r❝❡ s❡✉❧❡ s❡r❛✐t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❧✐t❝❤✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♣✉❧s❛rs ❥❡✉♥❡s
✭tc . 103 ❛♥s✮ ❡t â❣és ✭tc & 106 ❛♥s✮ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ G ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ t♦✉t❡
♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s q✉✬✐❧ r❡♥❝♦♥tr❡
✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✮✳

✻✾



❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❋♦r❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✓ ❝❤❛ss❡✲♥❡✐❣❡ ✔✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛♥t ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① ♥♦②❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡st ✉♥ ✐♥❣ré❞✐❡♥t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é ♣❡✉t ❡♠♠❛❣❛s✐♥❡r✱ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
▼❛❣♥✉s ❧✐❜èr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡ ❣❧✐t❝❤ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✐❡♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s✐t❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❘✉❞❡r♠❛♥ ✭✶✾✼✻✮❀
❆❧♣❛r ✭✶✾✼✼✮❀ ❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹❝✮❀ ❊♣st❡✐♥ ✫ ❇❛②♠ ✭✶✾✽✽✮✮✱ ❝✬❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈♦rt❡①✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ q✉✐ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s✐t❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ♦ù ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡st s✐t✉é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦rt❡① ❡t ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡st
❡♥ ❞❡❤♦rs✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞é♣❡♥❞✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s✱ ❞❡ ❧❛
r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱ ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✭t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❞r♦✐t ♦✉ ❡♥t♦rt✐❧❧é ❄✮ ❡t ❞❡
s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡s✳ ❇❛sés s✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s très s✐♠♣❧✐✲
✜é❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ q✉❡❧q✉❡s 1018 ❞②♥✳❝♠−1 ✭❆❧♣❛r✱ ✶✾✼✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❏♦♥❡s ✭✶✾✾✼✮ ❛ s✉❣❣éré
q✉✬❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ✈♦rt❡① ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞ét❛✐❧❧és ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ▲✐♥❦ ✭✷✵✵✾✮✱ q✉✐ ❛ ♠♦❞é❧✐sé ❧✬é❝♦r❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝réé ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♦♥s ♣❧❛❝és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❛r ❙❡✈❡s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ q✉✐
♦♥t ♠♦②❡♥♥é s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ t②♣❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré✳ ❈❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡
r✐❣✐❞✐té ♥♦♥ ✐♥✜♥✐❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡✱ ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 1015−1016 ❞②♥✳❝♠−1 ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✸✳✾✮✱ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ✭P✐③③♦❝❤❡r♦✱ ✷✵✶✶❀ ▲✐♥❦✱ ✷✵✶✹❀ ❙❡✈❡s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❊♥ éq✉✐❧✐❜r❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ré❛❧✐st❡s ♣ré❞✐s❡♥t q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ δΩ♠❛①

0 ∼ 10−2 r❛❞✳s−1 ♣❡✉t s✬ét❛❜❧✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ❞és❛♥❝rés✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉❣❣é✲
ré❡s ♣❛r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❱❡❧❛✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t②♣✐q✉❡ ❞❡ δΩ0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡
❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❧❡
♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ρ ∼ (4− 6)× 1013 ❣✳❝♠−3✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮✱ P✳ P✐③③♦❝❤❡r♦ ❡t s❡s
❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ r❛✣♥é ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s✱ ❛♣♣❡❧é ♠♦❞è❧❡
❞✉ ✓ ❝❤❛ss❡✲♥❡✐❣❡ ✔ ♦✉ s♥♦✇♣❧♦✇ ♠♦❞❡❧ ✭P✐③③♦❝❤❡r♦✱ ✷✵✶✶❀ ❙❡✈❡s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❍❛s❦❡❧❧
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❉✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s❡ ❞és❛♥❝r❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡
s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ δΩ0 ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❡t s❡ ré❛♥❝r❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡
s♦♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈♦rt❡① s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❢✉r
❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❯♥ ❣❧✐t❝❤ ✷ s❡ ♣r♦❞✉✐t

✶✳ ✶ ❞②♥ ❂ ✶✵−5 ◆✳
✷✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s✱ ♦ù ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛ ❧✐❡✉

❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❈❤❛♠❡❧ ✭✷✵✶✸✮✮✱ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ ✓ ❝❤❛ss❡✲♥❡✐❣❡ ✔ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r
❡st ❝♦✉♣❧é ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s✉r ❞❡s t❡♠♣s tr♦♣ ❧♦♥❣s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

✼✵



✸✳✷ ❯♥ ❝❛❞r❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❋♦r❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs L ✭❡♥ ✉♥✐tés ❞✉ r❛②♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③✮ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ r✐❣✐❞❡✳
❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❙❡✈❡s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ0 ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞és❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té
δΩ0 ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
✶✱✹ ▼⊙✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ré❛❧✐st❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✾✮
❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❊♦❙ ❞♦♥♥é❡✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❙❡✈❡s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

✼✶



❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❛❧♦rs ❞ès q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛tt❡✐♥t δΩ♠❛①
0 ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s τ✐♥t❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉①

❣❧✐t❝❤❡s ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r

τ✐♥t❡r =
δΩ♠❛①

0

|Ω̇|
. ✭✸✳✸✸✮

❍❛s❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ éq✉❛✲
t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❧s❛rs ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❣é❛♥ts✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r q✉✬❛✉① ♣✉❧s❛rs ❞♦♥t ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s
s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣✉❧s❛rs✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆Ω/Ω ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❣❧✐t❝❤ τ✐♥t❡r s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭▼❡❧❛t♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✓ ❝❤❛ss❡✲♥❡✐❣❡ ✔ ét❛❜❧✐ss❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r ❞♦♥♥é ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❆♥t♦♥❡❧❧✐ ✫ P✐③③♦❝❤❡r♦ ✭✷✵✶✼✮❀ P✐③③♦❝❤❡r♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✼✮✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ét❛♥t r❡q✉✐s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t ♣❧✉s
❢réq✉❡♥ts✳

❘ô❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❛ss♦❝✐❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡t r❡♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ s✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❆♥❞❡rs♦♥ ✫ ■t♦❤ ✭✶✾✼✺✮❀ ❘✉❞❡r♠❛♥
✭✶✾✼✻✮❀ P✐♥❡s ✫ ❆❧♣❛r ✭✶✾✽✺✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛ été r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ré❝❡♠♠❡♥t✳ ▲❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✸✳✸✶✮ ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

I♥
I

& G × (1− 〈ε♥〉) , ✭✸✳✸✹✮

♦ù 〈ε♥〉 ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ré✲
❣✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✭❈❤❛♠❡❧ ✫ ❈❛rt❡r✱ ✷✵✵✻❀ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❈❤❛♠❡❧✱
✷✵✶✸❀ ❉❡❧s❛t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧✐❜r❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡
❧✬é❝♦r❝❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ✭❈❤❛♠❡❧✱ ✷✵✵✹❀ ❈❛rt❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❈❤❛♠❡❧✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✶✷✮✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥
♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✸✳✸✹✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❣❧✐t❝❤❡s
❞❡ ❱❡❧❛ ❡①❝è❞❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ✶ ✭❆♥❞❡rss♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❈❤❛♠❡❧✱ ✷✵✶✸❀ ❉❡❧s❛t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■❧ ❛ été s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î✲
♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭▼❛rt✐♥ ✫ ❯r❜❛♥✱ ✷✵✶✻✮✱ à
❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s♦✐t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❣é♦♠étr✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ❧❡
s♦✉❧✐❣♥❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❈❤❛♠❡❧ ✫
❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✽✮❀ P❡❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞ét❡❝tés ❡♥ ✷✵✵✼

♠♦♥té❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ❡t ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞♦♥❝ ♣❛s à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛✐♥s✐
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ♦ù ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✶✵✪✮✳

✶✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ 1−〈ε♥〉 ≃ 4−6 s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✸✳✸✹✮
❝♦♥❞✉✐t à I♥/I & 0, 06 − 0, 08 ♣♦✉r ❱❡❧❛✱ ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡✳
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✸✳✷ ❯♥ ❝❛❞r❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ▼❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡
❝÷✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥t❡r♥❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❈❤❛♠❡❧ ✭✷✵✶✷✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝÷✉r ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❈❤❛♠❡❧ ✫
❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ m∗

♥ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ε♥ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✿ m∗

♥ = m♥ (1− ε♥)✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡t ❧❡ ❝÷✉r s❡ s✐t✉❡ à ρ ≃ 0, 47ρ0✳
❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❆♥t♦♥❡❧❧✐ ✫ P✐③③♦❝❤❡r♦ ✭✷✵✶✼✮✳

❞❛♥s P❙❘ ❏✶✶✶✾−✻✶✷✼ ❡t ❡♥ ✷✵✶✵ ❞❛♥s P❙❘ ❇✷✸✸✹+✻✶✱ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣r❡♥❞ ♣❛rt à ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ I♥/I ∼ 10 − 20% ✭❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮❀ ❆❧♣❛r ✭✷✵✶✶✮❀ ❆❦❜❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❏❛❤❛♥✲▼✐r✐ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ▲❡ rés❡r✈♦✐r
❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❣❧✐t❝❤❡s✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s q✉❡
❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r s✉❣❣èr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡
❝÷✉r ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣ré✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s
♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs ❝♦♠♠❡ ❱❡❧❛✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳

✸✳✷✳✸ ❆♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s ❡st s✉♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ❡t ♣❛r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts ♣ré❞✐s❡♥t q✉❡ ❧❡s
♣r♦t♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■■ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✱
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t ❞❡s
t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
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❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✳ ❚♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
r❛❞✐❛❧ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s
❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❡st très ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✈♦rt❡① ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥és ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈♦rt❡① ❡t ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦r♠❛❧❡
♣rés❡♥t❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞✐♠✐♥✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭▼✉s❧✐♠♦✈ ✫ ❚s②❣❛♥✱ ✶✾✽✺❀ ❙❛✉❧s✱ ✶✾✽✾❀ ▼❡♥❞❡❧❧✱ ✶✾✾✶❀ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✾✶❀ ❈❤❛✉
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❛♥❝r❡r ❛✉① t✉❜❡s
❞❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥
✈♦rt❡①✲t✉❜❡ ❞❡ ✢✉①✱ ❞♦♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ Ep ∼ 0, 1−50 ▼❡❱ ✭●ü✲
❣❡r❝✐♥♦➜❧✉ ✫ ❆❧♣❛r✱ ✷✵✶✻✮✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡
t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ très é❧❡✈é❡✱ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ep✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ tr❛✈❡rs❡r❛✐t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱ ❣é♥ér❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ✭❍❛s❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈♦rt❡①
❡t ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ t❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s s❡r❛✐❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥❝ré❡s ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
❝❛s ❡①trê♠❡s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❝✲
t✐✈é ♣❛r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ✭❈❤❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❉✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀
❙✐❞❡r② ✫ ❆❧♣❛r✱ ✷✵✵✾❀ ▲✐♥❦✱ ✷✵✶✹❀ ●ü❣❡r❝✐♥♦➜❧✉ ✫ ❆❧♣❛r✱ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✻✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦✉✲
r❛♥t ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡♥tr❛î♥és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✸✳✸✵✮✮ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ Hc1 ✭✸✳✷✺✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❛ été s✉❣❣éré q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❣é♥érés à
♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦rt❡①✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛❧♦rs à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛♠❛s ❞❡ ✢✉①♦ï❞❡s ❢♦rt❡♠❡♥t
❛♥❝rés ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s q✉✬✐❧s ❡♥t♦✉r❡♥t ✭❙❡❞r❛❦✐❛♥✱ ✶✾✽✷❀ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀
❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✫ ❙❡❞r❛❦✐❛♥✱ ✶✾✾✺❀ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡
✢✉① ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛✛❡❝t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❙❛✉❧s ✭✶✾✽✾✮❀ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮❀ ❘✉❞❡r✲
♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮❀ ❏❛❤❛♥✲▼✐r✐ ✭✷✵✵✵✮❀ ▲✐♥❦ ✭✷✵✵✸✮❀ ❏♦♥❡s ✭✷✵✵✻❛✮❀ ❏❛❤❛♥✲▼✐r✐ ✭✷✵✶✵✮✮✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❘✉❞❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉
♣✉❧s❛r ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✈❡❝ ❡❧❧❡s
♣❧✉s✐❡✉rs t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ✭❡t ❝♦✉♣❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❝❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✮✳ ▲❡s ✢✉①♦ï❞❡s ét❛♥t ❛tt❛✲
❝❤és à ❧❛ ❝r♦ût❡ ♣❛r ❧❡✉rs ❡①tré♠✐tés✱ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡❧â❝❤é❡s ❧♦rs ❞❡ tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞✬ét♦✐❧❡✱
q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝❤❛♠♣
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✸✳✷ ❯♥ ❝❛❞r❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛♠❛s ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✳ ❍❛✉t ✿ ❆♠❛s ✈✉ ❞✉ ❞❡ss✉s✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡♥tr❛î♥és
✭tr❛✐ts t✐r❡tés✮✳ ▲❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés δ♥
❡t d♥ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛♠❛s ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t②♣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♠❛s
✭❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡s✮✳ ❇❛s ✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛♠❛s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡
✢✉① ❡st é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭H > Hc1✮✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✳

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣✐é❣é✮✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✷✳✼✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧✬é❝♦r❝❡ ♥❡
♣✉✐ss❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❝r❛q✉❡♠❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛q✉❡s à s❛
s✉r❢❛❝❡ ✭❏♦♥❡s✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t q✉❡ ❧❡s ♣✉❧s❛rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r â❣❡✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é ♣❛r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❑❛s♣✐ ✫ ●❛✈r✐✐❧ ✭✷✵✵✸✮✮✳

■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡q✉❡❧ ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❝♦❡①✐st❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❡ t②♣❡ ■■ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ✭✈♦✐r s❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✱ ❛ été r❡♠✐s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣ré❝❡s✲
s✐♦♥ ♦❜s❡r✈és ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❙t❛✐rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✮ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
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❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ▲✐♥❦ ✭✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻✮✮✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❍❛s❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✓ ❝❤❛ss❡✲♥❡✐❣❡ ✔ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❱❡❧❛ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r
r❡st❡ ❛♥❝ré❡ ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❣❧✐t❝❤✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s✉❣❣èr❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✈♦rt❡① ❡t ✢✉①♦ï❞❡s s❡r❛✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣ré✈✉✱ ♦✉ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s s❡r❛✐t ❞❡ t②♣❡ ■ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝÷✉r✱ ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡s ét✉❞❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ✐♥❣ré❞✐❡♥ts ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s ✭t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛❣✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
✢✉✐❞❡s✮ ❡t s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣❛r ❇✳ ▲✐♥❦ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡
♣❛s ❛✉ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r à êtr❡ ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
s✉r ❞❡s t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳
❙❡❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ●ü❣❡r❝✐♥♦➜❧✉ ✫ ❆❧♣❛r ✭✷✵✶✹✮ ♦♥t ♠♦♥tré ré❝❡♠♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❱❡❧❛✳ ■❧ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡ rô❧❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❧✐t❝❤✳

✸✳✸ ❆✉tr❡s s✉♣♣♦rts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r❡✉✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❡t s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❛str❡s✳

❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ■❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❝❤❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❝♦♥♥❛ît à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬â❣❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✳ ▲✬â❣❡
♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣✉❧s❛r ♦❜s❡r✈é ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✷✳✶✻✮✮✱
♦✉ ❜✐❡♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬ét♦✐❧❡✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ ❳ ❞ét❡❝té ❢♦✉r♥✐t q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❛✲
r❡♥t❡ T∞

e ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ Te ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ✿ T∞

e =
√
1− 2Ξ×Te✱ ♦ù Ξ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡

❧✬❛str❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✭✶✳✹✮✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ T∞
e ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛str❡ à ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❜s♦r❜❛♥t
❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❝❡t ❛str❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✶✮✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s
❥❡✉♥❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉❧té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡✱
q✉✐ é♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs â❣és
❡st s♦✉✈❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞✬ét✉❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s s♦♥t
❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✐s♦❧é❡s ❞✬â❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞✬❛❝t✐✈✐té
♠❛❣♥ét♦s♣❤ér✐q✉❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❈❈❖s ♦✉ ❧❡s ■◆❙s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t
❞✬â❣❡ ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡t s✉r ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✳
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✸✳✸ ❆✉tr❡s s✉♣♣♦rts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱
s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞éré
✐❝✐✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❯r❝❛ ❞✐r❡❝t ✭❛ss♦❝✐é à ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t très ❡✣❝❛❝❡✮ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✱✸✺ ▼⊙✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s
♣r♦t♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡s t✐ré❡s ❞❡ P❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞✬â❣❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s P❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✱ ✷✵✵✾✮✳
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❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦✉r❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛②❛♥t ✉♥ â❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 106 ❛♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✱ ❧❡✉r
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✳ ▲❛
s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❡t ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♠♦❞✐✜❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❨❛❦♦✈❧❡✈ ✫ P❡t❤✐❝❦ ✭✷✵✵✹✮❀ ❨❛❦♦✈❧❡✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮❀ P❛❣❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ré❞✉✐s❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t s✉♣♣r✐♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳ P♦✉r T ≪ Tc✱
❝❡s ré❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r ❞♦♥♥❡
♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✱ très ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r T . Tc✱ q✉✐
❛❝❝é❧èr❡♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✉ré❡s✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱
❛♣♣❡❧és ♣❛✐r ❜r❡❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭P❇❋✮ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r ❞étr✉✐t❡s ♣❛r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❋❧♦✇❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮✳

P♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❢♦rt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦✉r❜❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ✭❨❛❦♦✈❧❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ P❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
r❛♣✐❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✭♣r♦❝❡ss✉s P❇❋✮ ♦✉ ❜✐❡♥ à ✉♥❡
é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❛❝❝r✉❡✱ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t②♣❡ ❯r❝❛ ❞✐r❡❝t ✶ ✭❉❯r❝❛✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st ♣❡r♠✐s q✉❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❛s r❡♠♣❧✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ét♦✐❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ∼ 1, 4 − 1, 8 ▼⊙ s❡❧♦♥ ❧✬❊♦❙ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❉❯r❝❛✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣ré❞✐s❡♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❨❛❦♦✈❧❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ P❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳
■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡t✴♦✉
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣r♦✜❧
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ♠❛ss❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ♣r♦❝❡ss✉s ❉❯r❝❛ ❝♦♥s✐❞éré✮
♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r P❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ♠❛✐s ♥✬✐♥❝❧✉t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❉❯r❝❛✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❢♦r♠é❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧é❣❡rs t❡❧s q✉❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ♦✉
❞✬é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s✮ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
∼ 5×108 ❑ ❡t ∼ 2×109 ❑ ♣♦✉r ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ✭P❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡
❡t ❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r s♦♥t tr♦♣ é❧❡✈é❡s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✸✳✶✮✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❡t ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t
q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❉❯r❝❛✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❞♦♠✐♥❛♥t ✭P❇❋ ♦✉ ❉❯r❝❛✮ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳

✶✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❉❯r❝❛✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s ❡t✴♦✉ ❞❡s ❤②♣ér♦♥s ✭P❛❣❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❯r❝❛ ♠♦❞✐✜é
✭▼❯r❝❛✮✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ✻ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✹✮✳

✼✽



✸✳✸ ❆✉tr❡s s✉♣♣♦rts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ➱t♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❈❛ss✐♦♣é❡ ❆✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ■♠❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞✉
r❡st❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s s♣❛t✐❛✉①
❙♣✐t③❡r ✭✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮✱ ❍✉❜❜❧❡ ✭✈✐s✐❜❧❡✮ ❡t ❈❤❛♥❞r❛ ✭r❛②♦♥s ❳✮✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❛❥✉sté❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s s✐t✉é❡ ❞❛♥s
❈❛ss✐♦♣é❡ ❆✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙✱ ❞é❝r✐t❡
♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❆❦♠❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
✭❝❡tt❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜s❡r✈é✱ ✈♦✐r ❍♦ ✫
❍❡✐♥❦❡ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐✱ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
très tôt ✭T ♣, ♠❛①

c ≫ 109 ❑✮✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ TC = T ♥, ♠❛①

c = 5, 5× 108❑✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❝÷✉r✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛s ♦ù TC = 1× 109 ❑ ❡t TC = 0 ❑ ✭♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✮✳ ❙♦✉r❝❡s ✿
❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈❛ss✐♦♣❡✐❛❴❆ ❡t P❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

▲✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❈❛ss✐♦♣é❡ ❆ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✱ s✐✲
t✉é à ❡♥✈✐r♦♥ 3, 4 ❦♣❝ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❈❤❛♥❞r❛ ❡♥
✶✾✾✾ ✭❚❛♥❛♥❜❛✉♠✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é❥❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♥♦✈❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞❛t❡r ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✻✽✵ ✭❋❡s❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ➶❣é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✸✺ ❛♥s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❧❛ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡
❞ét❡❝té❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬é♠❡t ♣❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣✉❧s❛r r❛❞✐♦✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❈❈❖s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét♦✐❧❡ à
♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛ ♣✉ êtr❡ s✉✐✈✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❈❤❛♥❞r❛ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛str❡
❛✈❛✐t ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵ ❛♥s ✭❍❡✐♥❦❡ ✫ ❍♦✱ ✷✵✶✵❀ ❙❤t❡r♥✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡ ✶ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ❛♣♣❛r✉ ré❝❡♠♠❡♥t ❡t ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s P❇❋ ❡st très ❛❝✲
t✐❢✱ ❡t ❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❢♦r♠é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✭❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r é❣❛❧❡♠❡♥t✮✳ ❈❡s

✶✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t②♣❡ ❉❯r❝❛ s♦♥t ❡①❝❧✉s✱ ❝❛r ✐❧s ❝♦♥❞✉✐r❛✐❡♥t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ tr♦♣
❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❛ss✐♦♣é❡ ❆✳

✼✾

https://en.wikipedia.org/wiki/Cassiopeia_A


❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐✲
♠❛❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✿
T ♥, ♠❛①
c ∼ (5− 9)× 108 ❑ ❡t T ♣, ♠❛①

c ∼ (2− 3)× 109 ❑ ✭P❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❙❤t❡r♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❤❛♥❞r❛ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s❡r❛✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❍❡✐♥❦❡ ✫ ❍♦ ✭✷✵✶✵✮ ❧✬❛✈❛✐❡♥t ❡st✐♠é ✭✈♦✐r
❊❧s❤❛♠♦✉t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ P♦ss❡❧t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
s❝é♥❛r✐♦s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s
❈❛ss✐♦♣é❡ ❆ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮❀ ❇❧❛s❝❤❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ◆❡❣r❡✐r♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀
❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✭✷✵✶✸✮❀ ◆♦❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ❇♦♥❛♥♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡t✴♦✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳

❘❡❧❛①❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❛❝❝rét❛♥t❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉✐❡s✲
❝❡♥❝❡✳ ❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ q✉❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡
à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ t❤❡r♠♦♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦s✐✈❡s✱
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✉rs❛✉ts ❳✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❳
❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❛tt❡✐♥t ✶ LX ∼ 1036 − 1039 ❡r❣✳s−1✳ ▲❡s ❙♦❢t ❳✲r❛② ❚r❛♥s✐❡♥ts ✭❙❳❚s✮ s♦♥t
❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❳ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s
s✉rs❛✉ts ❳ s♦♥t s✉✐✈✐s ♣❛r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ♦ù ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❳ ❞✐♠✐♥✉❡
❢♦rt❡♠❡♥t ✭LX < 1034 ❡r❣✳s−1✮✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛❝❝rété❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ r❡♠♣❧✐t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ✭❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ✈❡rs ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡♠❡✉r❛♥t très ❢❛✐❜❧❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧♦rs✲
q✉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ q✉✬✐❧
❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♦♥✐s❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳ ❈❡s ❜r✉sq✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞♦♥♥❡♥t ❛❧♦rs ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té q✉✐✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉
❞✐sq✉❡✱ ❝♦♥❞✉✐t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à s❡ ✓ ✈✐❞❡r ✔✳ ❈♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐t❡ ❛❝❝rét❛♥t❡✱ ❧♦rs
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡ q✉❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❳ ✭s✉rs❛✉ts ❳✮
✭♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ✈♦✐r ▲❛s♦t❛ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐té❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞✉r❡ t❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✮ q✉❡ ❧✬é❝♦r❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ✭♣❛r ❝❛♣t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ré❛❝t✐♦♥s ❞❡
❢✉s✐♦♥ ♣②❝♥♦♥✉❝❧é❛✐r❡✮✱ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝÷✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡
❝❡ss❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ r❡❧❛①❡ ❛❧♦rs ✈❡rs ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r
❡✳❣✳ ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✽✮❀ P❛❣❡ ✫ ❘❡❞❞② ✭✷✵✶✷✮✮✳

❖♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❙❳❚s ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ❡t ❲❛t❡r❤♦✉s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡♠♠❛❣❛s✐♥❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ t❡❧❧❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ✭❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ très é❧❡✈é❡✮ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s❡r❛✐t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❝❡ q✉✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✺✮✳ ▲❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❙❤t❡r♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮❀ ❇r♦✇♥ ✫ ❈✉♠✲
♠✐♥❣ ✭✷✵✵✾✮❀ P❛❣❡ ✫ ❘❡❞❞② ✭✷✵✶✸✮❀ ❚✉r❧✐♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
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✸✳✸ ❆✉tr❡s s✉♣♣♦rts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❙❳❚ ❑❙ ✶✼✸✶−✷✻✵✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳ ▲❡s ❝❛s ✶✱ ✸ ❡t
✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ é❝♦r❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✷
❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✸✱ ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ✺ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥❡ é❝♦r❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✮ ❛✈❡❝ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✻ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ✶✱ ♠❛✐s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠❛ss❡ ❛❝❝rété❡ ✭♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❝❝rét❛♥t❡✮ ❡st ré❞✉✐t✳ ❋✐❣✉r❡
t✐ré❡ ❞❡ ❙❤t❡r♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳

r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙❳❚s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st
✐♥❝❡rt❛✐♥❡✱ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ✭❉❡❣❡♥❛❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❚✉r✲
❧✐♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❧✐és à ♥♦tr❡ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✭❚✉r❧✐♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬ér✉♣t✐♦♥s ❣é❛♥t❡s ❞❛♥s
❞❡s ❙●❘s✳ ▲❡s ❙●❘s s♦♥t ❞❡s ♠❛❣♥ét❛rs ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s é♣✐s♦❞❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✈✐♦❧❡♥ts ❡t ré❝✉rr❡♥ts✱ ♠❛✐s ✐rré❣✉❧✐❡rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t γ
✭❁ ✶✵✵ ❦❡❱✮✳ ❈❡s s✉rs❛✉ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❜r❡❢s✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ t②♣✐q✉❡
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡t s♦♥t ❛ss♦❝✐és à
❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ∼ 1038 ❡r❣✳s−1 ❡t ∼ 1043 ❡r❣✳s−1✳ ◗✉❡❧q✉❡s s✉rs❛✉ts
❡①trê♠❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❙●❘s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ∼ 1045 − 1047 ❡r❣✳s−1 ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ▼❛③❡ts ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮❀
❍✉r❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ P❛❧♠❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ❈❡s ✓ ér✉♣t✐♦♥s ❣é❛♥t❡s ✔ s♦♥t ❞ét❡❝té❡s s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✭∼ 0, 2− 0, 5 s✮✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡
♣❤❛s❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❳ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ♦✉ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✻✮✳ ❖♥
♣❡♥s❡ q✉❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts très ✐♥t❡♥s❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❡❧❧❛✐r❡ ✭❉✉♥❝❛♥ ✫ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ✶✾✾✷✮✱ ❝❛✉sés ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥✲
❝♦r❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥ ✭✈♦✐r ❚✉r♦❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ré❝❡♥t❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣
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❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞ét❡❝té❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ér✉♣t✐♦♥
❣é❛♥t❡ ❞❡ ❙●❘ ✶✽✵✻−✷✵✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té r❡ç✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ér✉♣t✐♦♥ ❣é❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✹✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
♠❡s✉ré❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s
❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❙tr♦❤♠❛②❡r ✫ ❲❛tts ✭✷✵✵✻✮✳

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é à ❧✬é❝♦r❝❡ s♦❧✐❞❡✱ ❉✉♥❝❛♥ ✭✶✾✾✽✮ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à
s✉❣❣ér❡r q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛
❝r♦ût❡✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✈✐s✐❜❧❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✉ ✢✉① r❡ç✉✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭◗P❖s✮ ❞❛♥s ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡s
ér✉♣t✐♦♥s ❣é❛♥t❡s ❞❡ ❞❡✉① ❙●❘s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡
❝❡s ◗P❖s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✷✽✱ ✺✸✱ ✽✹ ❡t ✶✺✺ ❍③
♣♦✉r ❧❡ s✉rs❛✉t s✉❜✐ ❡♥ ✶✾✾✽ ♣❛r ❙●❘ ✶✾✵✵+✶✹ ✭❙tr♦❤♠❛②❡r ✫ ❲❛tts✱ ✷✵✵✺✮ ❡t ✶✽✱ ✷✻✱ ✸✵✱
✾✷✱ ✶✺✵✱ ✻✷✺ ❡t ✶✽✹✵ ❍③ ♣♦✉r ❧✬ér✉♣t✐♦♥ ❣é❛♥t❡ ❞❡ ❙●❘ ✶✽✵✻−✷✵ ❡♥ ✷✵✵✹ ✭■sr❛❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀
❲❛tts ✫ ❙tr♦❤♠❛②❡r✱ ✷✵✵✻❀ ❙tr♦❤♠❛②❡r ✫ ❲❛tts✱ ✷✵✵✻✮✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ◗P❖s
♦♥t été ❞ét❡❝té❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ér✉♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❛♥s ❙●❘ ❏✶✺✺✵−✺✹✶✽ ✭❍✉♣✲
♣❡♥❦♦t❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♠❛❣♥ét❛rs✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❙❛♠✉❡❧ss♦♥ ✫ ❆♥❞❡rss♦♥ ✭✷✵✵✼✮❀ ❲❛tts ✫ ❘❡❞❞②
✭✷✵✵✼✮❀ ❙♦t❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❝t✉❡❧✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝✐s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝♦r❝❡ ❡t ❧❡ ❝÷✉r✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ◗P❖s à ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét♦✲
é❧❛st✐q✉❡s ❛①✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮❀ ❙t❡✐♥❡r ✫ ❲❛tts ✭✷✵✵✾✮❀
❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❀ ❈♦❧❛✐✉❞❛ ✫ ❑♦❦❦♦t❛s ✭✷✵✶✶✮❀ ✈❛♥ ❍♦✈❡♥ ✫ ▲❡✈✐♥ ✭✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✮❀
P❛ss❛♠♦♥t✐ ✫ ▲❛♥❞❡r ✭✷✵✶✸✱ ✷✵✶✹✮❀ ●❛❜❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✸✮✮✳ ❈❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛✲
t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ◗P❖s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ∼ 150 ❍③✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
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✸✳✸ ❆✉tr❡s s✉♣♣♦rts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s

❥✉sq✉✬à ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ét❛✐t très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ◗P❖s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
✭s✉♣ér✐❡✉r❡s à ∼ 500 ❍③ ✶✮✳ ▲❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ♠♦❞✐✜❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬♦s✲
❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛❣♥ét❛rs ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ s❡r❛✐t
❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✭●❛❜❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱
✷✵✶✻❀ P❛ss❛♠♦♥t✐ ✫ ▲❛♥❞❡r✱ ✷✵✶✸✱ ✷✵✶✹✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ●❛❜❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ◗P❖s ❞❡ ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❣râ❝❡ ❛✉
♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ♠❛❣♥ét♦✲é❧❛st✐q✉❡s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞é❞✉✐ts ❞❡s t❛✉① ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ♣✐st❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❛✈❛♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r
❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ◗P❖s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❆✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✳ ▲❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❡t ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s♦♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✱
t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs ✭❙t❛✐rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▲✐♥❦✱
✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼❀ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡s ❞❡s ▲▼❳❇s
♠❛❧❣ré ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞❡s r ✭❍❛s❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✷❛✱ ✷✵✶✹❀ ●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❛✱❜✮
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❛♥♦r♠❛✉① ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✉❧s❛rs ✭❏♦❤♥st♦♥ ✫ ●❛❧❧♦✇❛②✱
✶✾✾✾❀ ❆❧♣❛r ✫ ❇❛②❦❛❧✱ ✷✵✵✻❀ ❍♦ ✫ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

✶✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱
❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❛♠♦rt✐s tr♦♣ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭●❛❜❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ✈❛♥ ❍♦✈❡♥ ✫
▲❡✈✐♥✱ ✷✵✶✷✮✳
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❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

✽✹



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s

❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡♥

r♦t❛t✐♦♥





Chapitre 4
▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❈❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✷ ❚❡♥s❡✉r ♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✸ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✹ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✺ ●r❛♥❞❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✻ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❇❛sés s✉r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❇✳ ❈❛rt❡r ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ✭✈♦✐r ❡✳❣✳
❈❛rt❡r ✭✶✾✽✾✮❀ ❈❛rt❡r ✫ ▲❛♥❣❧♦✐s ✭✶✾✾✽✮❀ ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✮✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❣rès
♦♥t été ré❛❧✐sés ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
ré❛❧✐st❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✐♠✲
♣♦rt❛♥ts ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s
s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✱ ♠❛✐s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ✭♥♦♥ ♣❡rt✉r❜és✮
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♦✉ ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✉s
♥♦✐rs✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❆♥❞❡rs✲
s♦♥ ✫ ❈♦♠❡r ✭✷✵✵✶✮ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✶✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❊♦❙ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❛♠é❧✐♦rés ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✐♠♣❧✐✜é✱
✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ✭❈♦♠❡r ✫ ❏♦②♥t✱ ✷✵✵✸❀ ❈♦✲
♠❡r✱ ✷✵✵✹✮✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❊♦❙s à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s ✭❈❤❛♠❡❧✱ ✷✵✵✽❀ ●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❀ ❑❤❡t♦ ✫ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛②✱ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✺✮✳ P❛✲
r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ Pr✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❝♦♠♣❧èt❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

✶✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣ré❝✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✵✮✳



▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ très é❧❡✈é❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ❧✐♠✐tés à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❊♦❙s ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡s✱
❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❛①✐s②✲
♠étr✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ét❡♥❞❡♥t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r Pr✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ à ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❊♦❙s ré❛❧✐st❡s✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❡s
tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❙♦✉r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

✹✳✶ ❈❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❜❛sés
❧❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧és✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦r♠é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♥❡✉✲
tr♦♥s✱ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s
❞❡♥s✐tés ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ∼ ρ0/2 ❡t ∼ (2− 3)ρ0 ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✸✮✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞♦♥❝
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✶ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝♦♥s✐❞éré❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ✐♥t❡r♥❡ ét❛♥t très ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✸✮✱
♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣♦♥s ♣❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ s♦❧✐❞❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✷✮✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ✉♥✐✜❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❧❛ ❝r♦ût❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡①✐st❡ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✭❈❛rt❡r ✫ ❙❛♠✉❡❧ss♦♥✱ ✷✵✵✻✮✱ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ré❛❧✐st❡ ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡
❊♦❙ ❛❞❛♣té❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱
❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛❧❧❛♥t ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s
t♦♠❜❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ s✉❣❣ér❛♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥✐❡ ✭✐✳❡✳ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✮ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s✉r ❧✬❊♦❙✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❡rç✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❢r♦✐❞s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❊♦❙ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st
très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✭✸✳✶✮✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ t♦✉s
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
à ❝❡ s✉❥❡t✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
q✉✬❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❊❛ss♦♥✱ ✶✾✼✾❀
●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t
♣❛r ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✿ ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ s✉r s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t s✉r

✶✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉♦♥s✱
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✳

✽✽
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s❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ s❛✉❢ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ♠❛❣♥ét❛rs ❡①trê♠❡s ✶

✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❇♦❝q✉❡t ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮❀ ▲❛tt✐♠❡r ✫ Pr❛❦❛s❤ ✭✷✵✵✼✮❀ ❈❤❛tt❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és à ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱
♥♦✉s ❧❛✐ss♦♥s ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❡ ❝ôté ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

❆②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬ét♦✐❧❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉❝✉♥ é❝❛rt à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❛st✐q✉❡s
♦✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s t♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss✉s✮✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ✭▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❡st ✐❣♥♦ré ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♥♦✉s
s✉♣♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ❧✐és à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉✐❞❡s q✉✐ ❧❡s ❡♥t♦✉r❡♥t ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡s ■■■ ❡t ■❱✮✳ ◆♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ♣❛r❢❛✐ts ✭❋r✐❡❞♠❛♥ ✫ ❙t❡r❣✐♦✉❧❛s✱
✷✵✶✸✮✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s
❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦✐❡♥t ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t②♣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ✭✸✳✶✶✮✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
❛①❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛tt❡♥❞❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❞❛♥s ❝❡s ❛str❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ✭❋❧♦✇❡rs ✫ ■t♦❤✱ ✶✾✼✻❀ ❍❡❣②✐✱ ✶✾✼✼❀ ❙❤❛♣✐r♦✱ ✷✵✵✵✮✳
■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω♣ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉rr❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✐
❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t
❞❡ ❝✐t❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ♦✉ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❛✉
❝❛s ❞✬✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✳

✹✳✷ ❚❡♥s❡✉r ♠étr✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛
❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ M ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 4 ❡t ❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r ♠étr✐q✉❡ gαβ✱ ❞♦♥t
❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s❡r❛ ♥♦té❡ (−,+,+,+)✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s
s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❇♦♥❛③③♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ❡t ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳

✶✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡✱ ré❛❧✐sé ❡♥ é❣❛❧✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❣r❛✲
✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r à
∼ 1018 ●✳

✽✾



▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❣r❡❝s ✭α✱ β✱ ✳✳✳✮ ❢❡r♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s
✭0✱ 1✱ 2✱ 3✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❧❛t✐♥s ✭i✱ j✱ ✳✳✳✮ r❡♣rés❡♥t❡r♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ ✭1✱ 2✱
3✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ré♣étés✱ s❛✉❢
♣♦✉r ❧❡s ❧❡ttr❡s X ❡t Y ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ c✱ ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ G ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡ ~ s❡r♦♥t ♣r✐s❡s é❣❛❧❡s à ✶✳

✹✳✷✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ✸✰✶

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✸✰✶ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ✭❧❡ t❡♠♣s ✐❝✐✮✱ très
❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❇❛✉♠❣❛rt❡ ✫ ❙❤❛♣✐r♦ ✭✷✵✶✵✮❀ ●♦✉r✲
❣♦✉❧❤♦♥ ✭✷✵✶✷✮✮✳

❋❡✉✐❧❧❡t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✸✰✶ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t❛❣❡
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s M ♣❛r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ (Σt)t∈R ❞✬❤②♣❡rs✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡s♣❛❝❡ ✭✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ s♦✉s✲
✈❛r✐étés Σt ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸ ❞♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs t❛♥❣❡♥ts s♦♥t ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡s♣❛❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡
M =

⋃

t∈R Σt✱ ❛✈❡❝ Σt ∩Σt′ = ∅ ♣♦✉r t 6= t′✳ ❊♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t t à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱
✉♥ é❧é♠❡♥t Σt ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ M ❛✉ t❡♠♣s t✳
❈❤❛q✉❡ Σt ét❛♥t ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡s♣❛❝❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✈❡❝t❡✉r nα ♥♦r♠❛❧
✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❣❡♥r❡ t❡♠♣s ❡t ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ❢✉t✉r ✭✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦ù t ❛✉❣♠❡♥t❡✮ t❡❧
q✉❡

n
α
nα = −1, ✭✹✳✶✮

♦ù nα = gαβn
β✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs n

α ❡t ∇αt = gαβ∇βt✱ ♦ù ∇αt ❡st ❧❛ ✶✲❢♦r♠❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t✱ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❛♣s❡ N ♣❛r

n
α = −N∇αt, ✭✹✳✷✮

♦ù ❧❡ s✐❣♥❡ − ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r q✉❡ N > 0 s✐ t ❛✉❣♠❡♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❢✉t✉r✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡ ❡st nα s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❡✉❧ér✐❡♥s ♦✉

❩❆▼❖s ✭③❡r♦✲❛♥❣✉❧❛r✲♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❜s❡r✈❡rs✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡N ✭✹✳✷✮✱ ❧❡ t❡♠♣s
♣r♦♣r❡ τ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡✉❧ér✐❡♥ ❡st r❡❧✐é à t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

dτ = N dt. ✭✹✳✸✮

❙✉r ❝❤❛q✉❡ Σt✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ γαβ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r gαβ✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s
❤②♣❡rs✉r❢❛❝❡s Σt s♦♥t ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡s♣❛❝❡✱ γαβ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ γαβ
s✬❡①♣r✐♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ gαβ ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ nα ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

γαβ = gαβ + nαnβ. ✭✹✳✹✮

❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛❞❛♣té❡s ❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s (xα) ❡st ❞✐t ❛❞❛♣té ❛✉ ❢❡✉✐❧❧❡t❛❣❡ (Σt)t∈R s✐✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ (xα) = (t, x1, x2, x3)✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ tr✐♣❧❡t (x1, x2, x3) ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ Σt✱
❛♣♣❡❧é ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡
∂ α
t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∂ α
t = Nn

α + βα, ✭✹✳✺✮

✾✵





▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à n
α✱ ✐✳❡✳ Σt✱ ♦♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥s ✿
⊥α

β = δαβ + n
α
nβ = γαβ. ✭✹✳✶✶✮

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✸✰✶ ❞✉ t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

Tαβ = Enαnβ + παnβ + nαπβ + Sαβ. ✭✹✳✶✷✮

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ Tαβ✱ E✱ πα ❡t Sαβ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s❡r♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ ❡t ✹✳✹✳✷✳

✹✳✷✳✷ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ❞❡ ❝❡s ét♦✐❧❡s✱ ❡♥
✐♥✈♦q✉❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s②♠étr✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❚❖❱✱ q✉✐ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❛
r♦t❛t✐♦♥✱ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s st❛t✐q✉❡ ❡t à s②♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ✐s♦❧é❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ à ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s (M, gαβ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❛❧♦rs ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛t ✶ ❡t st❛✲
t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s êtr❡ à s②♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ❡st ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ▲✐♥❞❜❧♦♠
✭✶✾✼✻✮✮✳ ❙✐ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❝❛s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✮✱ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧✬ét♦✐❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛①✐✲
s②♠étr✐q✉❡✱ s♦♥ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ✈❛ ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡
é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬ét♦✐❧❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥✲
♥❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ❡st ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r
❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳

❙t❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡t ❛①✐s②♠étr✐❡✳❯♥ ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ✈ér✐✜❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❧✐é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡s ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t
♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛①❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ✷✱
❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s (M, gαβ) ❡st ❞✐t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (xα) =
(t, x1, x2, x3) t❡❧ q✉❡ ✿

✭✐✮ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ gαβ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s✱

✭✐✐✮ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ∂ α
t ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (xα) ❡st ❞✉ ❣❡♥r❡ t❡♠♣s✳

✶✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s (M, gαβ) s♦✐t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ gαβ t❡♥❞❡ ✈❡rs ❧❛ ♠étr✐q✉❡
❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ηαβ ✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ηαβ dxα dxβ = − dt2+dr2+r2

(

dθ2 + sin2 θ dϕ2
)

❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱
❧♦rsq✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ à ❧✬✐♥✜♥✐ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝❡♥tr❛❧✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r r → +∞✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❡r
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳

✷✳ ▲❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡t ❧✬❛①✐s②♠étr✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡s s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ✭✈♦✐r
●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥ ✭✷✵✶✵✮✮✳

✾✷



✹✳✷ ❚❡♥s❡✉r ♠étr✐q✉❡

▲❛ ♣r♦♣r✐été ✭✐✮ ❝♦♥❢èr❡ à ∂ α
t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s②♠étr✐❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s (M, gαβ)✱

♦♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❑✐❧❧✐♥❣✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ✭✐✮ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ▲✐❡ ✿ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té s✐❣♥✐✜❡
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❑✐❧❧✐♥❣ ξα t❡❧ q✉❡

Lξ gαβ = 0, ✭✹✳✶✸✮

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ gαβ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ξα ❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡✲
t❡♠♣s ét❛♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛t✱ ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ξαξα → −1 à ❧✬✐♥✜♥✐
s♣❛t✐❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ξα ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t ❛ss♦❝✐é à
❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r à ❧✬✐♥✜♥✐✱ ❛✉ r❡♣♦s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬♦❜❥❡t ❝❡♥tr❛❧✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛①✐s②♠étr✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r χα t❡❧ q✉❡

Lχ gαβ = 0. ✭✹✳✶✹✮

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r χα s✬❛♥♥✉❧❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ à ✷ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞❡ ❣❡♥r❡ t❡♠♣s✳

❈❛rt❡r ✭✶✾✼✵✮ ❛ ♠♦♥tré q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡r❞ ❛✉❝✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐té ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❑✐❧❧✐♥❣ ξα ❡t χα ❝♦♠♠✉t❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x0 = t, x1, x2, x3 = ϕ)✱ t❡❧ q✉❡ ξα = ∂ α

t ❡t χα = ∂ α
ϕ ✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❛❧♦rs ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t (x1 = r, x2 = θ) ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
s♣❛t✐❛❧❡s (r, θ, ϕ) s♦✐❡♥t ❞❡ t②♣❡ s♣❤ér✐q✉❡ ✿ r ∈ [0,+∞[✱ θ ∈ [0, π] ❛✈❡❝ θ = 0 ♦✉ π s✉r
❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✹✳✶✸✮ ❡t
✭✹✳✶✹✮ à ✿

∂gαβ
∂t

= 0 ❡t
∂gαβ
∂ϕ

= 0. ✭✹✳✶✺✮

❖♥ ❞✐t q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❞❛♣té ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s s②♠étr✐❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲
t❡♠♣s✳

❈✐r❝✉❧❛r✐té ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s q✉❛s✐✲✐s♦tr♦♣❡s✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✹✳✶✺✮✱ ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r
❧❡s s②♠étr✐❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s (M, gαβ)✱ ❧❛✐ss❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠étr✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ✈♦✉❞r✐♦♥s ❛♥♥✉❧❡r
❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✶✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❝✐r❝✉❧❛r✐té✳

❙♦✐t Srθ ✭r❡s♣✳ Stϕ✮ ❧❛ ✷✲s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r ❡t θ ✭r❡s♣✳ t ❡t ϕ✮ s♦♥t
❝♦♥st❛♥t❡s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ❡st ❞✐t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s✐ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s Srθ ❡t Stϕ s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s t❡r♠❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧s ✿

gtr = 0, gtθ = 0, gϕr = 0, gϕθ = 0. ✭✹✳✶✻✮

■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s très r❡s✲
tr✐❝t✐✈❡ ✿ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s s♦✐t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ s✉✣t q✉❡ ❧❡

✶✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ gαβ = 0 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ∂ µ
α ❡t ∂ µ

β ✳

✾✸



▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ Tαβ ✈ér✐✜❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✶✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ♥❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r q✉❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣✉r❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ✭♦✉ ❞❡s✮ ✢✉✐❞❡✭s✮
♣❛r❢❛✐t✭s✮ ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✹✳✹✶✮✮✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉t♦r✐sé✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét♦✐❧❡
à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❛✉t♦r✐s❡r❛✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
♣✉r❡♠❡♥t t♦r♦ï❞❛❧ ♦✉ ♣✉r❡♠❡♥t ♣♦❧♦ï❞❛❧✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t
❛①✐s②♠étr✐q✉❡s ♥♦♥✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ♦♥t été ét✉❞✐és ♣❛r ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥ ✫ ❇♦♥❛③③♦❧❛ ✭✶✾✾✸✮✳

◆♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉✬✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r (r, θ) t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r gαβ s✉r Stϕ ♣r❡♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

gab dx
a dxb = A2(r, θ)

(

dr2 + r2 dθ2
)

, ✭✹✳✶✼✮

♦ù a ❡t b ∈ {1, 2}✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡r♠❡ grθ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
(t, r, θ, ϕ) ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s q✉❛s✐✲
✐s♦tr♦♣❡s ✭◗■✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❑✐❧❧✐♥❣ ξα ❡t χα✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ω (r, θ)
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

ω = − ξ
αχα

χµχµ

. ✭✹✳✶✽✮

▲❡ s✐❣♥❡ − ❛ss✉r❡ q✉❡ ω ≥ 0✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛❧♦rs ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
gtϕ = ξαχα ❡t gϕϕ = χαχα✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

gtϕ = −ωgϕϕ. ✭✹✳✶✾✮

■♥tr♦❞✉✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ B(r, θ) t❡❧❧❡ q✉❡

B2 =
gϕϕ

r2 sin2 θ
. ✭✹✳✷✵✮

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✹✳✶✻✮✱ ✭✹✳✶✼✮✱ ✭✹✳✶✾✮ ❡t ✭✹✳✷✵✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛
♠étr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡♥
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ◗■ ✷ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

gαβ dx
α dxβ = −N2 dt2 + A2(dr2 + r2 dθ2) + B2r2 sin2 θ(dϕ− ω dt)2, ✭✹✳✷✶✮

♦ù N ✱ A✱ B ❡t ω s♦♥t q✉❛tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ r ❡t θ✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭✹✳✹✹✮✲✭✹✳✹✼✮✳

▲✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✸✰✶✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ◗■ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✸✰✶✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✷✶✮ ❡t ✭✹✳✽✮ ❝♦♥❞✉✐t
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à

✭✐✮ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠étr✐q✉❡ N ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❛♣s❡✱

✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❡ P❛♣❛♣❡tr♦✉✱ ✈♦✐r ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳
✷✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♠❛✐s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥

❛✉tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ❉✐r❛❝✱ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ▲✐♥ ✫ ◆♦✈❛❦ ✭✷✵✵✻✮✳

✾✹



✹✳✸ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

✭✐✐✮ ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs βi ❡t nα ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

βi = (0, 0,−ω), ✭✹✳✷✷✮

❡t

n
α =

(

1

N
, 0, 0,

ω

N

)

, ✭✹✳✷✸✮

✭✐✐✐✮ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ✶ γαβ s✉r Σt ✿

γij dx
i dxj = A2(dr2 + r2 dθ2) + B2r2 sin2 θ dϕ2. ✭✹✳✷✹✮

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮ ❞❡✈✐❡♥t

ξα = Nn
α − ωχα. ✭✹✳✷✺✮

✹✳✸ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ✢✉✐❞❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s
♥♦✉s ré❢ér❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✓ ♣r♦t♦♥s ✔✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ét✐q✉❡tés ♣❛r ❧❡s
❧❡ttr❡s ✓ ♥ ✔ ❡t ✓ ♣ ✔✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ❇✳ ❈❛rt❡r ❡t ❛❧✳ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❈❛rt❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❈❛rt❡r ✫ ▲❛♥❣❧♦✐s✱
✶✾✾✽❀ ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡
❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ Λ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s q✉❛❞r✐✲❝♦✉r❛♥ts ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ à s❛✈♦✐r nα

♥ ❡t nα
♣ ✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r Λ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♦♥
♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ Λ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s tr♦✐s s❝❛❧❛✐r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s
q✉❛❞r✐✲❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

n2
♥ = −nα

♥ n♥ α, n2
♣ = −nα

♣ n♣ α ❡t x2 = −nα
♥ n♣ α . ✭✹✳✷✻✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

Λ(nα
♥ , n

α
♣ ) = −E(n2

♥, n
2
♣, x

2), ✭✹✳✷✼✮

♦ù E ❞és✐❣♥❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ✭❊♦❙✮ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙♦✐❡♥t uα
♥ ❡t uα

♣ ❧❡s q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡s ❞❡s
❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡s✱

uα
♥ u♥ α = −1 ❡t uα

♣ u♣ α = −1, ✭✹✳✷✽✮

❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s q✉❛❞r✐✲❝♦✉r❛♥ts ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

nα
♥ = n♥u

α
♥ ❡t nα

♣ = n♣u
α
♣ , ✭✹✳✷✾✮

✶✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts A ❡t B s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✼✮✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t A = B ❞❛♥s ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✹✳✷✹✮✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t γij dx

i dxj = A2(r, θ)(dr2 + r2 dθ2 + r2 sin2 θ dϕ2)✱ q✉✐ ❡st ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ✭s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✮ ✐s♦tr♦♣❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ t❡r♠❡ q✉❛s✐✲✐s♦tr♦♣❡✳

✾✺



▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

♦ù ♦♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té nX ✱ X ∈ {♥, ♣}✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✶ X✱
♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s s♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❞❡ r❡♣♦s ✷✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✜①❡ ❧❛
♠étr✐q✉❡✮✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❝♦♥❥✉❣✉és✱ ♦✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s✱ p♥α ❡t p♣α✱ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

dΛ = p♥α dn
α
♥ + p♣α dn

α
♣ . ✭✹✳✸✵✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✹✳✷✼✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡s q✉❛❞r✐✲✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s q✉❛❞r✐✲
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(

p♥α
p♣α

)

=

(

K♥♥ K♥♣

K♣♥ K♣♣

)(

n♥α
n♣α

)

, ✭✹✳✸✶✮

♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t KXY s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❊♦❙ ♣❛r

K♥♥ = 2

(

∂ E
∂n2

♥

)

n♣,x

, K♣♣ = 2

(

∂ E
∂n2

♣

)

n♥,x

, ❡t K♥♣ = K♣♥ =

(

∂ E
∂x2

)

n♥,n♣

. ✭✹✳✸✷✮

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❝r♦✐sé K♥♣ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥✬❡st
♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à s❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡✱ ♠❛✐s ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❞r✐✲
✈✐t❡ss❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ✢✉✐❞❡ ✭❆♥❞r❡❡✈ ✫ ❇❛s❤❦✐♥✱ ✶✾✼✻✮✳ ❈❡❧❛ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
♠✉t✉❡❧ ♥♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s❡r❛ ♣ré❝✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t KXY ❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✭❆♥❞r❡❡✈ ✫
❇❛s❤❦✐♥✱ ✶✾✼✻✮ ✿

K♥♥ > 0, K♣♣ > 0 ❡t K♥♥K♣♣− (K♥♣)2 > 0, ✭✹✳✸✸✮

❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r

(

n♥α
n♣α

)

=

(

Y♥♥ Y♥♣

Y♣♥ Y♣♣

)(

p♥α
p♣α

)

, ✭✹✳✸✹✮

♦ù ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✈❡rs❡ YXY s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r

Y♥♥ =
K♣♣

K♥♥K♣♣− (K♥♣)2
, Y♣♣ =

K♥♥

K♥♥K♣♣− (K♥♣)2
❡t Y♥♣ = − K♥♣

K♥♥K♣♣− (K♥♣)2
. ✭✹✳✸✺✮

❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ YXY ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ρXY ✱ ✉t✐❧✐sé❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❈♦♠❡r ✫ ❏♦②♥t ✭✷✵✵✸✮ ❡t ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✻✮✱ ♣❛r ρXY = YXY ×
mX ×mY ✱ ♦ù mX ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s X✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ✭✹✳✸✸✮ q✉❡
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ✈ér✐✜❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ●✉s❛❦♦✈
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✮✮

Y♥♥ > 0, Y♣♣ > 0 ❡t Y♥♥Y♣♣ − (Y♥♣)
2 > 0. ✭✹✳✸✻✮

✶✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦♥t ❝♦♠♦❜✐❧❡s✱ ♦♥ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠✲
♣❧✐❝✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ n♣r♦t ❡t né❧❡❝ s♦♥t é❣❛❧❡s ✭é❧❡❝tr♦♥❡✉tr❛❧✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✮ ✿
n♣ = n♣r♦t = né❧❡❝✳

✷✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡ ❡st uα
X ✳

✾✻



✹✳✹ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
▲♦r❡♥t③ r❡❧❛t✐❢ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✹✳✷✻✮ ❡t ✭✹✳✷✾✮ ✿

Γ∆ = −uα
♥ u♣ α =

x2

n♥n♣
, ✭✹✳✸✼✮

❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ∆ ✈✐❛

Γ∆ =
1√

1−∆2
. ✭✹✳✸✽✮

▲❛ q✉❛♥t✐té∆2 ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✓ ♣❤②s✐q✉❡ ✔ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ✭✹✳✺✽✮✱ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ s✬❡①♣r✐♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s tr♦✐s s❝❛❧❛✐r❡s ✭✹✳✷✻✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❊♦❙ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ E(n♥, n♣,∆2)✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
s✬é❝r✐t ✿

dE = µ♥ dn♥ + µ♣ dn♣ + α d∆2, ✭✹✳✸✾✮

♦ù µ♥ ❡t µ♣ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✶ ❡t α ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ❡❢✲
❢❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s KXY s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

K♥♥ =
µ♥

n♥
− 2α

n2
♥Γ

2
∆

, K♣♣ =
µ♣

n♣
− 2α

n2
♣Γ

2
∆

, ❡t K♥♣ =
2α

n♥n♣Γ3
∆

. ✭✹✳✹✵✮

▲❡ t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ Tαβ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ♣❛r❢❛✐ts ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
✭▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮

Tαβ = n♥ αp
♥
β + n♣ αp

♣
β +Ψgαβ, ✭✹✳✹✶✮

♦ù Ψ ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ r❡❧✐é❡ à ❧✬❊♦❙ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✐❜❜s✲❉✉❤❡♠

Ψ(µ♥, µ♣,∆2) = −E +n♥µ
♥ + n♣µ

♣. ✭✹✳✹✷✮

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✹✶✮ r❡❞♦♥♥❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉
✢✉✐❞❡ ♣❛r❢❛✐t ✭✶✳✻✮ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❝♦♠♦❜✐❧❡s✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭✹✳✸✾✮ ❡t ✭✹✳✹✷✮ q✉❡

n♥ =

(

∂Ψ

∂µ♥

)

µ♣,∆2

, n♣ =

(

∂Ψ

∂µ♣

)

µ♥,∆2

❡t α = −
(

∂Ψ

∂∆2

)

µ♥,µ♣
. ✭✹✳✹✸✮

✹✳✹ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡

✹✳✹✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥

❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭✹✳✾✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♠étr✐q✉❡s N ✱ A✱ B ❡t ω ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ✭✹✳✷✶✮ s♦♥t r❡❧✐és ❛✉① t❡r♠❡s
s♦✉r❝❡s ✭✹✳✶✵✮ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✭●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ✷✵✶✵❀ Pr✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ✿

✶✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ µ♣ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ µ♣r♦t✱ ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ µé❧❡❝ ✿ µ♣ = µ♣r♦t + µé❧❡❝✳

✾✼



▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

∆2 [(NB − 1)r sin θ] = 8πNA2Br sin θ(Sr
r + Sθ

θ), ✭✹✳✹✹✮

∆2(lnA+ ν) = 8πA2Sϕ
ϕ +

3B2r2 sin2 θ

4N2
∂ω∂ω − ∂ν∂ν, ✭✹✳✹✺✮

∆3ν = 4πA2(E + S) +
B2r2 sin2 θ

2N2
∂ω∂ω − ∂ν∂(ν + lnB), ✭✹✳✹✻✮

∆̃3(ωr sin θ) = −16π
NA2πϕ
B2r sin θ

+ r sin θ∂ω∂(ν − 3 lnB), ✭✹✳✹✼✮

♦ù ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✿ ν = lnN ❡t ∂u∂v = ∂u
∂r

∂v
∂r

+ 1
r2

∂u
∂θ

∂v
∂θ
✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ∆2 ❡t ∆3

r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❧❛t à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
♣♦❧❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❧❛t à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛①✐s②♠étr✐❡✳
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ∆̃3 ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ∆̃3 = ∆3 − 1

r2 sin2 θ
✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s

❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s E✱ S✱ Sr
r✱ Sθ

θ✱ Sϕ
ϕ ❡t πϕ q✉✐ s❡r♦♥t

❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s s♣❤ér✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷ ♦ù ❧❛ ♠é✲

tr✐q✉❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞✮✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❜♦r❞s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é ✐❝✐ s♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ▲✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s (M, gαβ)
ét❛♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛t✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♠étr✐q✉❡s ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✿















N(r, θ) → 1,
A(r, θ) → 1,
B(r, θ) → 1,
ω(r, θ) → 0,

✭✹✳✹✽✮

q✉❛♥❞ r → +∞✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❞r♦✐t❡
❞✉ s✐❣♥❡ ✏❂✑ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♠étr✐q✉❡s✮
s♦♥t à s✉♣♣♦rt ♥♦♥✲❝♦♠♣❛❝t✳

✹✳✹✳✷ ❚❡r♠❡s s♦✉r❝❡s

▲✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré ét❛♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✱ ❧❡s q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡s uα
♥ ❡t

uα
♣ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❑✐❧❧✐♥❣ ξα ❡t χα ✭❇♦♥❛③③♦❧❛

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡s q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡

uα
♥ = u t

♥ (ξ
α + Ω♥χ

α) ❡t uα
♣ = u t

♣ (ξ
α + Ω♣χ

α) , ✭✹✳✹✾✮

♦ù

Ω♥ =
uϕ
♥

u t
♥

❡t Ω♣ =
uϕ
♣

u t
♣

✭✹✳✺✵✮

❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r st❛t✐q✉❡
♣❧❛❝é à ❧✬✐♥✜♥✐ s♣❛t✐❛❧✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✹✾✮ ❞é❝r✐✈❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❝✐r✲
❝✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡
❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡✉❧ér✐❡♥ On ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✹✳✷✺✮✮

n
α =

1

N
(ξα + ωχα) , ✭✹✳✺✶✮

✾✽



✹✳✹ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ω ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ On ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ♦❜s❡r✲
✈❛t❡✉r st❛t✐q✉❡ à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ω ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❝é❧è❜r❡ ❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣✱ ♦✉ ❡✛❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ✐♥❡rt✐❡❧s✱ q✉✐ s❡r❛
ét✉❞✐é ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à On s♦♥t ❛❧♦rs ❞♦♥♥és ♣❛r

Γ♥ = −nαu
α
♥ = Nu t

♥ ❡t Γ♣ = −nαu
α
♣ = Nu t

♣, ✭✹✳✺✷✮

♦ù ♦♥ ❛ r❡♠♣❧❛❝é nα ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✼✮✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✺✷✮ ❡t ✭✹✳✷✺✮ ❞❛♥s
✭✹✳✹✾✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

uα
♥ = Γ♥

(

n
α +

Ω♥ − ω

N
χα

)

❡t uα
♣ = Γ♣

(

n
α +

Ω♣ − ω

N
χα

)

. ✭✹✳✺✸✮

❈♦♠♠❡ nαχ
α = nϕ = 0✱ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s

❞❡ ❧❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡ n
α ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r

❡✉❧ér✐❡♥ On ✿
uα
♥ = Γ♥ (n

α + U α
♥ ) ❡t uα

♣ = Γ♣
(

n
α + U α

♣

)

, ✭✹✳✺✹✮

♦ù ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs

U α
♥ =

Ω♥ − ω

N
χα ❡t U α

♣ =
Ω♣ − ω

N
χα ✭✹✳✺✺✮

s♦♥t ❧❡s ✭✸✲✮✈✐t❡ss❡s ✓ ♣❤②s✐q✉❡s ✔ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à On✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs U♥ ❡t U♣

❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r

U♥ =
√

U♥ αUα
♥ =

B

N
(Ω♥ − ω)r sin θ ❡t U♣ =

√

U♣ αUα
♣ =

B

N
(Ω♣ − ω)r sin θ. ✭✹✳✺✻✮

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ n
α✱ uα

♥ ❡t uα
♣ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s

Γ♥ =
(

1− U2
♥

)−1/2
❡t Γ♣ =

(

1− U2
♣

)−1/2
. ✭✹✳✺✼✮

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ∆ ✭✹✳✸✽✮ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ U♥ ❡t U♣ s❡❧♦♥

∆2 =
(U♥ − U♣)

2

(1− U♥U♣)
2 . ✭✹✳✺✽✮

▲❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭✹✳✹✹✮✲✭✹✳✹✼✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✭✹✳✶✵✮ ❡t ❞✉ t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭✹✳✹✶✮ ✿

E = Γ2
♥K♥♥ n2

♥ + Γ2
♣K♣♣ n2

♣ + 2Γ♥Γ♣K♥♣ n♥n♣ −Ψ, ✭✹✳✺✾✮

πϕ = Br sin θ
(

Γ2
♥K♥♥ n2

♥U♥ + Γ2
♣K♣♣ n2

♣U♣ + Γ♥Γ♣K♥♣ n♥n♣(U♥ + U♣)
)

, ✭✹✳✻✵✮

Sr
r = Sθ

θ = Ψ, ✭✹✳✻✶✮

Sϕ
ϕ = Ψ+ Γ2

♥K♥♥ n2
♥U

2
♥ + Γ2

♣K♣♣ n2
♣U

2
♣ + 2Γ♥Γ♣K♥♣ n♥n♣U♥U♣, ✭✹✳✻✷✮

S = Sr
r + Sθ

θ + Sϕ
ϕ = 3Ψ+ Γ2

♥K♥♥ n2
♥U

2
♥ + Γ2

♣K♣♣ n2
♣U

2
♣ + 2Γ♥Γ♣K♥♣ n♥n♣U♥U♣. ✭✹✳✻✸✮

✾✾



▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s r❡✲
❞♦♥♥❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s à ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐♠✐t❡ st❛t✐q✉❡ ✭❝❛s s♣❤ér✐q✉❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭✹✳✹✹✮✲
✭✹✳✹✼✮ s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❚❖❱✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛❞❛♣té✱
❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐s♦tr♦♣❡s ✈❡rs ❧❛ ❥❛✉❣❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳

✹✳✹✳✸ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛❞r✐✲❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

∇αn
α
♥ = 0 ❡t ∇αn

α
♣ = 0, ✭✹✳✻✹✮

q✉✐ s♦♥t tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s s②♠étr✐❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✱ ❡t ♣❛r ❞❡✉①
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ Pr✐①
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ✿

nα
♥∇αp

♥
β − nα

♥∇βp
♥
α = 0 ❡t nα

♣∇αp
♣
β − nα

♣∇βp
♣
α = 0. ✭✹✳✻✺✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛ss✉r❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st
s❛t✐s❢❛✐t❡✱ ✐✳❡✳

∇αTαβ = 0. ✭✹✳✻✻✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r ✭✹✳✻✺✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡✉① ✐♥té❣r❛❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱

µ♥

Γ♥

N = C̃♥ ❡t
µ♣

Γ♣

N = C̃♣, ✭✹✳✻✼✮

♦ù C̃♥ ❡t C̃♣ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s s✉r t♦✉t❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❧♦❣✲❡♥t❤❛❧♣✐❡s

H♥ = ln

(

µ♥

m♥

)

❡t H♣ = ln

(

µ♣

m♣

)

, ✭✹✳✻✽✮

♦ù m♥ = 939, 6 ▼❡❱ ❡t m♣ = 938, 3+0, 5 = 938, 8 ▼❡❱ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❛✉ r❡♣♦s ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs réé❝r✐r❡ ✭✹✳✻✼✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

H♥ + lnN − ln Γ♥ = C♥ ❡t H♣ + lnN − ln Γ♣ = C♣, ✭✹✳✻✾✮

♦ù C♥ ❡t C♣ s♦♥t ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❢♦r♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ C̃♥ ❡t C̃♣✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❧✐❡✉ ✭Γ♥ c = Γ♣ c = 1✮✱ ♦♥ ❡♥
❞é❞✉✐t ❛❧♦rs q✉❡

H♥ + lnN − ln Γ♥ = H♥
c + lnNc ❡t H♣ + lnN − ln Γ♣ = H♣

c + lnNc, ✭✹✳✼✵✮

♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✓ c ✔ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r r = 0✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭éq✉✐❧✐❜r❡ β✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮ ❡st ✈ér✐✜é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡✱ ✐✳❡✳

µ♣c = µ♥c , ✭✹✳✼✶✮

✶✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ µ♣ = µ♣r♦t + µé❧❡❝✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉ r❡♣♦s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s m♣ ❡st
é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❛✉ r❡♣♦s ❞❡s ♣r♦t♦♥s m♣r♦t ≃ 938, 9 ▼❡❱ ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s mé❧❡❝ ≃ 0, 5 ▼❡❱✳

✶✵✵



✹✳✺ ●r❛♥❞❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s

♦✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱

H♥
c = H♣

c + ln

(

m♣

m♥

)

. ✭✹✳✼✷✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✭✹✳✻✼✮ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ C̃♥ = C̃♣ s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs r❡❧✐és ♣❛r

µ♥

Γ♥
=
µ♣

Γ♣
. ✭✹✳✼✸✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
q✉❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ✭❆♥❞❡rss♦♥ ✫ ❈♦♠❡r✱ ✷✵✵✶✮✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐♠♣♦s❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ s✉✣t à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ✈ér✐✜é ❞❛♥s
t♦✉t❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✼✸✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
Ω♥ 6= Ω♣✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❥✉sq✉✬à
❝❡ q✉❡ ∆2 = 0✱ ♦ù ❧✬ét♦✐❧❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ❣❧♦❜❛❧ ✭▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀
Pr✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s
♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❡t ✭✹✳✻✹✮✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✭✐✮ ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✹ ❡t ❨❛❦♦✈❧❡✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡
❧❛ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✼✮✮✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ µ♣c 6= µ♥c s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s Pr✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s❡r♦♥t
❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✹✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✹✳✺ ●r❛♥❞❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s

✹✳✺✳✶ ▼❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s

▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r

N♥ = −
∫

Σt

nα
♥ nα

√
γ dr dθ dϕ ❡t N♣ = −

∫

Σt

nα
♣ nα

√
γ dr dθ dϕ, ✭✹✳✼✹✮

♦ù
√
γ = A2Br2 sin θ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞✉ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✐♥✲

❞✉✐t❡ γij ✭✹✳✷✹✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●r❡❡♥✲❖str♦❣r❛❞s❦✐ q✉❡✱ ❧❡s
q✉❛❞r✐✲❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✻✹✮✱ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥❡
❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ Σt✳ ❈❤❛q✉❡ t❡r♠❡ −nα

Xnα ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉
✢✉✐❞❡ X ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡✉❧ér✐❡♥ On✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✹✳✺✷✮✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧❡s
✐♥té❣r❛❧❡s ✭✹✳✼✹✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

N♥ =

∫

Σt

Γ♥n♥A
2Br2 sin θ dr dθ dϕ ❡t N♣ =

∫

Σt

Γ♣n♣A
2Br2 sin θ dr dθ dϕ. ✭✹✳✼✺✮

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❡s ♠❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

MB
♥ = m♥N♥ ❡t MB

♣ = m♣N♣, ✭✹✳✼✻✮

✶✵✶



▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✿

MB =MB
♥ +MB

♣ . ✭✹✳✼✼✮

✹✳✺✳✷ ▼❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ M● ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ r❡ss❡♥t✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ t❡st ❡♥ ♦r❜✐t❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♠❛ss❡✲é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ M● ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r
t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧♦❝❛❧✐s❛❜❧❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é✜♥✐r M● ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ✓ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ✔ s✉r Σt✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s✳
❊♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠❛ss❡ ✿
❧❛ ♠❛ss❡ ❆❉▼✱ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛t✱
❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❑♦♠❛r✱ q✉✐ ♥✬❡st ❞é✜♥✐❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❑♦♠❛r✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❑✐❧❧✐♥❣ ξα ❛ss♦❝✐é à ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✱
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❑♦♠❛r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ✷✵✶✷✮

M❑ =

∫

Σt

[

2Tαβn
αξβ − gαβTαβnµξ

µ
]

d3 Σ, ✭✹✳✼✽✮

♦ù ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ d3 Σ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r d3 Σ =
√
γ dr dθ dϕ = A2Br2 sin θ dr dθ dϕ✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✸✰✶ ✭✹✳✶✷✮ ❞✉ t❡♥s❡✉r✲é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ♣❛r

M● =M❑ =

∫

Σt

[N (E + S) + 2ωπϕ] d
3 Σ, ✭✹✳✼✾✮

♦ù ❧❡s t❡r♠❡s E✱ πϕ ❡t S s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✺✾✮✱ ✭✹✳✻✵✮ ❡t ✭✹✳✻✸✮✳ ■❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❛✉ s✐❣♥❡ ♣rès✱ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ 1/r ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ N à ❧✬✐♥✜♥✐ s♣❛t✐❛❧ ✿

N =
r→+∞

1− M●

r
+O

(

1

r2

)

. ✭✹✳✽✵✮

➚ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ω = 0 ❡t N = 1✱ ❧❡
✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ d3 Σ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ♣❧❛t d3 Σf =
r2 sin θ dr dθ dϕ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ✈ér✐✜❡♥t S ≪ E ❡t E ≃ m♥n♥+m♣n♣✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡
q✉❡ ✭✹✳✼✾✮ ❞❡✈✐❡♥t

M♥❡✇t
● =

∫

Σt

(m♥n♥ +m♣n♣) r
2 sin θ dr dθ dϕ =MB

♥❡✇t, ✭✹✳✽✶✮

❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t s✬② ❛tt❡♥❞r❡✳
❊♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ E▲ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❝♦♠♠❡

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ✿

E▲ =M● −MB. ✭✹✳✽✷✮

▲❛ q✉❛♥t✐té |E▲| ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❢♦✉r♥✐r ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❜❛r②♦♥✐q✉❡s✮
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣❡rs❡r à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ▲✬ét♦✐❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐é❡ s✐ E▲ < 0✳

✶✵✷



✹✳✺ ●r❛♥❞❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s

✹✳✺✳✸ ■❞❡♥t✐tés ❞✉ ✈✐r✐❡❧

❙✳ ❇♦♥❛③③♦❧❛ ❡t ❊✳ ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥ ♦♥t ❡①❤✐❜é ❞❡✉① ✐❞❡♥t✐tés ❞✉ ✈✐r✐❡❧ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é✲
♥ér❛❧❡✱ à ❞❡✉① ❡t à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❇♦♥❛③③♦❧❛ ✫ ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ✶✾✾✹❀ ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥ ✫
❇♦♥❛③③♦❧❛✱ ✶✾✾✹✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡❞♦♥♥❡ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✉ ✈✐r✐❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ à
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs
❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐❞❡♥t✐tés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥té❣r❛❧❡s I♠❛t ❡t I♣♦t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❛✉① s❡✉❧s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♠étr✐q✉❡s✳ ❖♥ q✉❛♥t✐✜❡
❛❧♦rs ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té ❞✉ ✈✐r✐❡❧ ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥

GRV =
I♠❛t + I♣♦t

I♠❛t

. ✭✹✳✽✸✮

❙✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐r✐❡❧ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡✱ ❧❡ GRV ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ♥✉❧✳

✹✳✺✳✹ ❘❛②♦♥s ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧s ❡t r❛②♦♥s ♠♦②❡♥s

▲❡ r❛②♦♥ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

RX
❝✐r❝ =

CX

2π
, ✭✹✳✽✹✮

♦ù CX ❡st ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ (θ = π/2)✳ ❙✐ rX❡q ❞és✐❣♥❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✶ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✱ CX ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r

CX =

∮

r=rX
❡q
, θ=π/2

√

gαβ dxα dxβ. ✭✹✳✽✺✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✹✳✷✶✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs

RX
❝✐r❝ = B

(

rX❡q, π/2
)

rX❡q. ✭✹✳✽✻✮

❈♦♠♠❡ B > 1 ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✼✮✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ RX
❝✐r❝ > rX❡q✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡

♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ B = 1 ❡t RX
❝✐r❝ = rX❡q✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♠ér✐❞✐❡♥✱ ♣❧✉tôt q✉✬à s❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡✳
❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ X ♣❛r

RX
♠♦② =

√

SX

4π
, ✭✹✳✽✼✮

♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ SX ❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rXs (θ)✱ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡
à s❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

SX = 4π

∫ π/2

0

AB

[

(

drXs
dθ

)2

+
(

rXs
)2

]1/2

rXs sin θ dθ. ✭✹✳✽✽✮

✶✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳

✶✵✸



▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

❖♥ ♣♦✉rr❛ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s♣❤ér✐q✉❡✱ A = B ❡t rXs = rX❡q✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s
❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ✿

RX
❝✐r❝ = RX

♠♦②. ✭✹✳✽✾✮

▲❡ r❛②♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭♦✉ ♠♦②❡♥✮ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ r❛②♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭♦✉
♠♦②❡♥✮ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡ ✿

R❝✐r❝ = max (R♥
❝✐r❝, R

♣
❝✐r❝) ❡t R♠♦② = max

(

R♥
♠♦②, R

♣
♠♦②

)

. ✭✹✳✾✵✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ r❛②♦♥ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧ R❝✐r❝ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡✱ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✿

Ξ =
GM●

R❝✐r❝c2
, ✭✹✳✾✶✮

♦ù ♦♥ ❛ ré✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳
❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✮ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✳

✹✳✺✳✺ ▼♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s

●râ❝❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❑✐❧❧✐♥❣ χα ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛①✐s②♠étr✐❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡♠♦♠❡♥t
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❑♦♠❛r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❑♦♠❛r ✭✹✳✼✽✮✱ ♠❛✐s q✉✐ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r χα ✿

J❑ = −
∫

Σt

[

Tαβn
αχβ − 1

2
gαβTαβnµχ

µ

]

d3 Σ. ✭✹✳✾✷✮

❈♦♠♠❡ χα ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r t❛♥❣❡♥t à Σt✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ nµχ
µ = 0✱ ⊥α

βχ
β = χα ❡t

Tαβn
αχβ = −πϕ✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❑♦♠❛r ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é

♣❛r

J❑ =

∫

Σt

πϕ d
3 Σ. ✭✹✳✾✸✮

P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❝♦✉♣❧és ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✶✵✮✱ ✭✹✳✹✶✮ ❡t ✭✹✳✺✷✮
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à

πϕ = Γ♥n♥p
♥
ϕ + Γ♣n♣p

♣
ϕ. ✭✹✳✾✹✮

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ✭▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮

J♥ =

∫

Σt

j♥ϕ d
3 Σ ❡t J♣ =

∫

Σt

j♣ϕ d
3 Σ, ✭✹✳✾✺✮

♦ù
j♥ϕ = Γ♥n♥p

♥
ϕ ❡t j♣ϕ = Γ♣n♣p

♣
ϕ. ✭✹✳✾✻✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✐♥t❡r♣rét❡r p♥ϕ ✭r❡s♣✳ p♣ϕ✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ ✭r❡s♣✳
♣r♦t♦♥✮ ❡t Γ♥n♥ ✭r❡s♣✳ Γ♣n♣✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭r❡s♣✳ ♣r♦t♦♥s✮ ♠❡s✉rés ♣❛r
On✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭✹✳✾✻✮ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
♣❤②s✐q✉❡s ✭✹✳✺✻✮ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r On ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

{

j♥ϕ = Br sin θ(Γ2
♥n

2
♥K♥♥ U♥ + Γ♥n♥Γ♣n♣K♥♣ U♣),

j♣ϕ = Br sin θ(Γ2
♣n

2
♣K♣♣ U♣ + Γ♥n♥Γ♣n♣K♥♣ U♥).

✭✹✳✾✼✮

✶✵✹



✹✳✻ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧s✱ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✶✱ ❡st ❡♥
♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡✱
♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ t♦t❛❧✱

I =
J❑
Ω♣

, ✭✹✳✾✽✮

♦ù Ω♣ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ ❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡✱

I♥ =
J♥
Ω♥

❡t I♣ =
J♣
Ω♣

. ✭✹✳✾✾✮

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♥✬♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❧❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ✶✳
P♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛s ♦ù Ω♥ 6= Ω♣✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✳

✹✳✻ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥
♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧és r❡♣♦s❡♥t s✉r ✿

✭✐✮ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭✹✳✹✹✮✲✭✹✳✹✼✮✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡♠❡♥t

∆pu = σs♦✉r❝❡
u + σ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s

u , ✭✹✳✶✵✵✮

♦ù u ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♠étr✐q✉❡s✱ ∆p r❡✲
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ à ❞❡✉① ♦✉ à tr♦✐s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s✮ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ♣❧❛t✱ σs♦✉r❝❡

u ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t σ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s

u ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡♥ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠étr✐q✉❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ Ω♥ ❡t Ω♣✱ ❧❡s q✉❛tr❡ éq✉❛t✐♦♥s
❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭✹✳✹✹✮✲✭✹✳✹✼✮ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r ❡t ❞❡ θ✱ ❧❡s ❞✐①
✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ N ✱ A✱ B✱ ω✱ Ψ✱ µ♥✱ µ♣✱ α✱ n♥✱ n♣✳

✭✐✐✮ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠✐s❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥té❣r❛❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭✹✳✼✵✮✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ µ♥

c ❡t ❞❡ µ♣
c ♦✉✱

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❞❡ H♥
c ❡t ❞❡ H♣

c ✭✹✳✻✽✮✳

✭✐✐✐✮ ❯♥❡ ❊♦❙ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ Ψ(µ♥, µ♣,∆2)✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❞♦♥♥❛♥t ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t
❞❡ ∆2✱ ✐✳❡✳ E(n♥, n♣,∆

2)✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❊♦❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s
éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✹✸✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❧♦r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❡ Ω♥✱ Ω♣✱ µ♥

c ❡t µ♣
c ❡t ♣♦✉r ✉♥❡

❊♦❙ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡✳

✶✳ ❊♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ JX s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭❈✳✻✮✳ ❊♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ∆2 = 0✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛ss✉r♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ I♥ + I♣ = I✳

✶✵✺



▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

✹✳✻✳✶ ▼ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▲♦r❡♥❡

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✹✹✮✲✭✹✳✹✼✮ ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✬❛✈èr❡
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❚❖❱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷
♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✭✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ s✉✣t✮✱ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ r❡q✉✐❡rt ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✭✹✳✷✶✮✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
q✉❛tr❡ éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ✭❊❉P❊✮ ❝♦✉♣❧é❡s✱ ❞❡ ❣❡♥r❡ éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ P♦✐ss♦♥ ✭✹✳✶✵✵✮✱ q✉✐ ❛❞♠❡tt❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳ ❙✐ ❧❡s t❡r♠❡s σs♦✉r❝❡

u s♦♥t à s✉♣♣♦rt ❝♦♠♣❛❝t ✶✱ ❧❡s t❡r♠❡s σ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s
u s♦♥t ♣ré✲

s❡♥ts ❞❛♥s t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s s❡✉❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥♥✉❡s ✷ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
❡♥ +∞ ✭✹✳✹✽✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
tr❛✐t❡r ❝❡s ❊❉P❊ ♣♦✉r r ∈ [0; +∞]✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♠✉❧t✐✲
❞♦♠❛✐♥❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❇♦♥❛③③♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮❀ ●r❛♥❞❝❧é♠❡♥t ✫ ◆♦✈❛❦
✭✷✵✵✾✮✮✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ r❡♣♦s❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▲♦r❡♥❡ ✸ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡
❣r♦✉♣❡ ❘❡❧❛t✐✈✐té ❡t ❖❜❥❡ts ❈♦♠♣❛❝ts ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❯♥✐✈❡rs ❡t ❚❤é♦r✐❡s✳

❙✉r❢❛❝❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❝❤♦✐① ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✢✉✐❞❡ à t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉
✢✉✐❞❡✱ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s❛ ❧♦❣✲❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ s✬❛♥♥✉❧❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷ ❡t ❇♦♥❛③✲
③♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à sé♣❛r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥
❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
❥✉sq✉✬à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❀ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛str❡✱ s✬ét❡♥❞❛♥t ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s r❛②♦♥s
éq✉❛t♦r✐❛✉① ✭♦ù ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮ ❀ ✉♥❡ ❞❡r✲
♥✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛❝t✐✜❡ ❛❧♦rs ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡
♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ t②♣❡ r = 1

α(1−ζ)
❛✈❡❝ ζ ∈ [−1; 1]✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

✐♠♣♦s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✹✳✹✽✮ à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s s♦♥t très ❜✐❡♥
❛❞❛♣tés à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
✭❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
✐♥t❡r♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❧♦❣✲❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✼✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té
nX ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡ ✭Pr✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧és s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡①✐st❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♣✉✐s q✉❡ ❧✬✉♥
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❞✐s♣❛r❛ît✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♦ù s❡✉❧ ✉♥ ✢✉✐❞❡
❡st ♣rés❡♥t✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ Ψ s✬❛♥♥✉❧❡✳
P♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✱ ♦ù Ω♥ ≃ Ω♣ ❡t µ♥ ≃ µ♣ ✭✹✳✼✸✮✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s
s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ à ✉♥ ✢✉✐❞❡✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✱ r✐sq✉❡

✶✳ ▲❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♥✉❧s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳
✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ t❤é♦rè♠❡

❞❡ ❇✐r❦❤♦✛✳
✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♦r❡♥❡✳♦❜s♣♠✳❢r✴✳

✶✵✻
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✹✳✻ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❛❧♦rs ❞✬êtr❡ très ♠❛❧ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬ét♦✐❧❡✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r
t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛
♠✐♥❝❡ ❝♦✉❝❤❡ à ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✭Pr✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✱
❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡✉r ✐♥tér✐❡✉r ✭✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡ ❝÷✉r ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✮✱ ♣♦rt❛♥t à q✉❛tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✮✳

▼ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ s♦♥t ❛❧♦rs rés♦❧✉❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭●r❛♥❞❝❧é♠❡♥t ✫ ◆♦✈❛❦✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡♥t
à ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ {φi(x)}i=0,...,N ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ✶ ✿

f(x) ≃ INf(x) =
N
∑

i=0

ciφi(x). ✭✹✳✶✵✶✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ f ✱ ❝❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✜♥✐✮
❡st ✐❝✐ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ✜♥✐❡ ❞❡ N+1 t❡r♠❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r f ′✱
❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ f ♣❛r r❛♣♣♦rt à x✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci ❡t ❞❡s ❞ér✐✈é❡s φ′

i(x)✳ ❊♥
✐♥❥❡❝t❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s à rés♦✉❞r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts {ci}i=0,...,N à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❡st✐♠❡r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ f ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s
à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉♥
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ très r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
max

x
|f(x) − INf(x)| ❧♦rsq✉❡ N ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é❝r♦ît ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ Np✱

∀p < 0✱ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st C∞ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭✹✳✶✵✶✮ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❛s
❝♦♥s✐❞éré✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ t♦✉t❡s ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s s✉r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❚❝❤❡❜②❝❤❡✈ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡t
s✉r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ ✷ ♦✉ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳

■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡r ♣♦s✲
sè❞❡ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ INf ✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ f q✉❛♥❞ N
❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ●✐❜❜s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ❛✈❡❝ s♦✐♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés
❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❛❞❛♣té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳

✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
tr♦♥q✉é❡ ❞❡ f ✳

✷✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ✭✈♦✐r ❝♦✉rs ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✮✳

✶✵✼



▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ f ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ INf ✭❡♥ ✈❡rt✮
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ f ′′(x) − 4f ′(x) + 4f(x) = exp x + C✱ ♦ù C = −4e/(1 + e2)✱
s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−1; 1]✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s s♦♥t f(−1) = f(1) = 0✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡
▲❡❣❡♥❞r❡✱ ❛✈❡❝ N = 4 ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t N = 12 ✭❡♥ ❜❛s✮✳

✶✵✽



✹✳✻ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ max
x

|f(x)− INf(x)| ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ N ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♦ù f ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❡t INf
❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♣❡❝tr❛✉① s♦♥t
❡♠♣❧♦②é❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❞ès N = 17✳

✹✳✻✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❝♦❞❡ s❢st❛r

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛ été
✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s❢st❛r✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▲♦r❡♥❡✱ ♣❛r Pr✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳
▲❡s t❡r♠❡s à ❞r♦✐t❡ ❞✉ s✐❣♥❡ ✏❂✑ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✵✵✮ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡
❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ s❢st❛r ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡
❛♣♣❡❧é❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ rés✉♠é❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✹✳✹✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ♣❧❛t✱ ❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❛✉ r❡♣♦s ❡t ❞✬✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡ ✭♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✮ ♣♦✉r H♥ (r, θ) ❡t H♣ (r, θ)✱ ❡t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s à
❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t✳ ▲❡ ❝♦❞❡
❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❊♦❙ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ω♥✱ Ω♣✱ H♥

c ❡t H♣
c

❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r t♦✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✲
✢✉✐❞❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉①
éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭✹✳✹✹✮✲✭✹✳✹✼✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❯✳ ❙❝❤❛✉❞t ✫ ❍✳ P✜st❡r ✭❙❝❤❛✉❞t
✫ P✜st❡r✱ ✶✾✾✻❀ P✜st❡r ✫ ❙❝❤❛✉❞t✱ ✷✵✵✵✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ❞✉
✈✐r✐❡❧✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✱ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts t❡sts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ s❢st❛r ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣❛r Pr✐①
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳

✶✵✾
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❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s s✉❜t✐❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
s♦♥t ♥✉❧❧❡s ✭❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣♣♦sé❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛r tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s
✈❛❧❡✉rs à ❞ét❡r♠✐♥❡r✮✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à Ω♥ ❡t Ω♣✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❛❥♦✉té ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞♦♥♥é❡
✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ♠❛ss❡s
❜❛r②♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✜①é❡s ✭❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
✈ér✐✜é✮✳

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r Pr✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✱ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♠❛îtr✐s❡ s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❧✐♠✐tés à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❊♦❙s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱ ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E
(

n♥, n♣,∆
2
)

= (m♥n♥+m♣n♣)c
2+

1

2
κ♥n

γ1
♥ +

1

2
κ♣n

γ2
♣ +κ♥♣n

γ3
♥ n

γ4
♣ +κ∆n

γ5
♥ n

γ6
♣ ∆2, ✭✹✳✶✵✷✮

♦ù ❧❡s t❡r♠❡s (γi)i∈{1,...,6}✱ κ♥✱ κ♣✱ κ♥♣ ❡t κ∆ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❧✐❜r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s✳ ❈❡tt❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❞✬✉♥❡ ❊♦❙ ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡ ✭✶✳✶✸✮✳ ■❧ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❊♦❙s s♦♥t ♣❡✉ ré❛❧✐st❡s ❡t ♣❡✉ ♠♦t✐✈é❡s ♣❛r ❧❛
♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té
max
r,θ

|H i+1 −H i|✱ ♦ù H i(r, θ) = [H♥
i (r, θ) +H♣

i (r, θ)] /2✱ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦

i ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❡✛❡❝t✉é❡ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ r♦t❛t✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡✮✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s♦♥t
♣❡✉ à ♣❡✉ ❛✉❣♠❡♥té❡s✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ Ω♥ ❡t Ω♣ à ❧❛ ✈✐♥❣t✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭✢è❝❤❡ ✈❡rt❡✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r tr♦✐s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡
❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡✮✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡s ♠❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ♦✉ ❡♥ ♥✬✐♠♣♦s❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✭♦✉ ❞❡s✮ ♠❛ss❡✭s✮ ❜❛r②♦♥✐q✉❡✭s✮ s♦✉❤❛✐té❡✭s✮ ♥❡ ❞é❜✉t❡ q✉✬à ❧❛ tr❡♥t✐è♠❡
✐tér❛t✐♦♥ ✭✢è❝❤❡ ❝②❛♥✮✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✜①é à ε = 5× 10−8 ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡✮ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
❧✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❧♦❣✲❡♥t❤❛❧♣✐❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳

✶✶✷



Chapitre 5
➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡✉①
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❊♦❙s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s❢st❛r✳

✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s

✺✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s s♦✐❡♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ✶✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té
r❡str❡✐♥t❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s
♠❛ss✐✈❡s ❡t ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✳ ❙✉r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ré❛✲
❧✐s❡r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❊♦❙✱ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✭❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✮ ♣❧❛t❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧✐é ❛✉
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❀ ✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❞❡ ●❧❡♥❞❡♥♥✐♥❣ ✭✷✵✵✵✮ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s à
❝❡ s✉❥❡t✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐✱ ηµν ✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s ét❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

✶✳ P♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ∼ 3ρ0✱ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✭❈❤❛♠❡❧✱
✷✵✵✽✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥❡
❞é♣❛ss❡ ♣❛r ∼ 3ρ0✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥✳



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❋❡r♠✐ q✉✐ ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❊♦❙ ✶✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❊♦❙✳ ❙✐ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡✲
❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛s ✐❝✐ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♣❧✉tôt ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ❊♦❙s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥
r❡❧❛t✐✈✐st❡ ✭❘▼❋✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧s
♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✓ ré❛❧✐st❡s ✔ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❞é✲
❝r✐r❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡✱
✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠és♦♥s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é♦♥✲♥✉❝❧é♦♥✱
❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛r②♦♥s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠és♦♥s ❡✛❡❝t✐❢s✳
▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❛❥✉sté❡s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❛✐❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠és♦♥s ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❘▼❋ ✉t✐❧✐sés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛r②♦♥s ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠és♦♥s ♣❛r ❞❡s t❡r♠❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❘▼❋ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t
✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❉✉tr❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❖❡rt❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳

❉❡♥s✐té ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡
ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ✿

L = L♥✉❝ + L♠❡s + L✐♥t, ✭✺✳✶✮

♦ù ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s L♥✉❝ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

L♥✉❝ =
∑

X=(n,p)

−ψ̄X (γµ∂
µ +mX)ψX . ✭✺✳✷✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ψX r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❜❛r②♦♥ ✷ X✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡
r❡♣♦s ❡st ♥♦té❡ mX ✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❉✐r❛❝ γµ ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t✐❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
{γµ, γν} = 2ηµν ❡t ♦♥ ❛ ♣♦sé ψ̄X = ψ†

Xγ
0✳

▲✬❊♦❙ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❈♦♠❡r ✫ ❏♦②♥t ✭✷✵✵✸✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❘▼❋✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
♠és♦♥s s❝❛❧❛✐r❡ σ ❡t ✈❡❝t❡✉r ω✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡
❡t ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ♠és♦♥s ét❛♥t
✐s♦s❝❛❧❛✐r❡s ✸✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ❛❞❛♣tés q✉✬à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s②♠étr✐q✉❡
✭♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦t♦♥s✮ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

✶✳ ▲✬❡✛❡t r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té s✉r ❧✬❊♦❙ à ❞❡s ❞❡♥s✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s à ρ0 ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 10−4−10−2

✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✻ ❞❡ ❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳
✷✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ✏(n, p)✑ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✭✺✳✷✮ s❡ ré❢èr❡♥t ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♥❡✉tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s✮ ❡t ♥♦♥ ❛✉①

✢✉✐❞❡s✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡r♦♥t ✐♥❝❧✉s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳
✸✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦♥s s♦♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t

❛✛❡❝tés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✳ ❈❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡
❞✬✐s♦s♣✐♥✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ s♣✐♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✈♦✐r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t

✶✶✹



✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❈♦♠❡r ✫ ❏♦②♥t ✭✷✵✵✸✮ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❑❤❡t♦ ✫ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛② ✭✷✵✶✹✮
❛✜♥ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡ ♠és♦♥ ✈❡❝t❡✉r ✐s♦✈❡❝t❡✉r ρ✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t
✉♥ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ♥❡✉tr♦♥✲♣r♦t♦♥ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❈❤❛♠❡❧ ✭✷✵✵✽✮ ❡t
●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✮✮✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s tr♦✐s ♠és♦♥s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠és♦♥s σ✱ ω ❡t ρ✱ s✉✣t à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛r②♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ♠és♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡ ♠és♦♥
s❝❛❧❛✐r❡ ✐s♦✈❡❝t❡✉r δ✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❉✐r❛❝ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡s
♣r♦t♦♥s ✭✺✳✶✸✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡ ▲❛♥❞❛✉ ✭✺✳✶✹✮ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♥✉❝❧é♦♥s s♦♥t ❞✐st✐♥❝t❡s ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ♠és♦♥ δ✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❛♣♣❡❧és ❉❉❍ ✭❚②♣❡❧ ✫
❲♦❧t❡r✱ ✶✾✾✾✮ ❡t ❉❉❍δ ✭●❛✐t❛♥♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❆✈❛♥❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✾✮✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❘▼❋ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠és♦♥s σ✱ ω ❡t ρ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❡t ❞❡s ♠és♦♥s σ✱
ω✱ ρ ❡t δ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠és♦♥s ❧✐❜r❡s ❛✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭✺✳✶✮ ❡st ❛❧♦rs
❞♦♥♥é❡ ♣❛r

L♠❡s = −1

2
∂µσ∂

µσ − 1

2
m2

σσ
2 − 1

2
∂µ~δ∂

µ~δ − 1

2
m2

δ
~δ 2

−1

4
W †

µνW
µν − 1

2
m2

ωωµω
µ − 1

4
~R†
µν · ~Rµν − 1

2
m2

ρ~ρµ ·~ρµ . ✭✺✳✸✮

▲❡s ♠és♦♥s σ✱ ω✱ ρ ❡t δ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡ ✐s♦s❝❛❧❛✐r❡ σ✱ ✈❡❝t❡✉r
✐s♦s❝❛❧❛✐r❡ ωµ✱ ✈❡❝t❡✉r ✐s♦✈❡❝t❡✉r ✶ ~ρµ = (ρµ1 , ρ

µ
2 , ρ

µ
3) ❡t s❝❛❧❛✐r❡ ✐s♦✈❡❝t❡✉r ~δ = (δ1, δ2, δ3)✱

❡t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠❛ss❡smσ✱mω✱mρ ❡tmδ✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠és♦♥ ~δ ♥❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❉❍δ✳ ▲❡s t❡♥s❡✉rs W µν

❡t ~Rµν s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r

W µν = ∂µων − ∂νωµ ❡t ~Rµν = ∂µ~ρ ν − ∂ν~ρµ. ✭✺✳✹✮

❊♥ ♦✉tr❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♠és♦♥s s♦♥t ❝♦✉♣❧és ❛✉① ♥✉❝❧é♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿

L✐♥t =
∑

X=(n,p)

ψ̄X

(

gσσ + gδ~δ ·~IX + igωγµω
µ + igργµ~ρ

µ ·~IX
)

ψX . ✭✺✳✺✮

▲❛ q✉❛♥t✐té ~IX ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❜❛r②♦♥ X ❡t ❧❡ t❡r♠❡ gM ✱ ♣♦✉r
M ∈ {σ, ω, ρ, δ}✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ❡t ❧❡ ♠és♦♥M ✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❉❉❍✱ gδ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✜①é à ✵✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ gM ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝♦♥s✐✲
❞éré❡✱

gM(nB) = gM(n0)hM(x), ✭✺✳✻✮

❧❡s ♣r♦t♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞✐st✐♥❝ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳
❯♥ ♠és♦♥ ✐s♦s❝❛❧❛✐r❡ ✭✐s♦✈❡❝t❡✉r✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ✭tr✐♣❧❡t✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐s♦s♣✐♥ t♦t❛❧ é❣❛❧ à ✵ ✭é❣❛❧
à ✶✮ ❡t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ♥✉❧❧❡ ✭✈❛❧❛♥t ✶✱ ✵ ♦✉ ✲✶✮✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ✭tr✐♣❧❡t✮
♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✶✳ ❯♥ ♠és♦♥ ✐s♦✈❡❝t❡✉r M ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥ ✿ (M1,M2,M3)✳
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➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

♦ù n0 ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❡t x = nB/n0✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ nB ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡
s❝❛❧❛✐r❡ nB =

√

−nµ
BnB µ✱ ♦ù n

µ
B = nµ

♣ +n
µ
♥ ❡st ❧❡ q✉❛❞r✐✲❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❜❛r②♦♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✐s♦s❝❛❧❛✐r❡s (M = σ, ω) s♦♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r

hM(x) = aM
1 + bM(x+ dM)2

1 + cM(x+ dM)2
, ✭✺✳✼✮

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✐s♦✈❡❝t❡✉rs (M = ρ, δ) s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r

hM(x) = aM exp[−bM(x− 1)]− cM(x− dM), ✭✺✳✽✮

♦ù aM ✱ bM ✱ cM ❡t dM s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✭✈♦✐r ❆✈❛♥❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✳

✺✳✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t

❈❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✢✉✐❞❡

➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❝♦♥s✐❞érés ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞✬❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭✺✳✶✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠és♦♥s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✭❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ●❧❡♥❞❡♥♥✐♥❣✱ ✷✵✵✵✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✱ ✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✢✉✐❞❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞✬❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✭●❛✐t❛♥♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮

m2
σσ̄ = gσ

∑

X=(n,p)

〈ψ̄XψX〉 = gσ(n
s
♣ + ns

♥), ✭✺✳✾❛✮

m2
δ δ̄ = gδ

∑

X=(n,p)

〈ψ̄Xt3XψX〉 = gδ(n
s
♣ − ns

♥), ✭✺✳✾❜✮

m2
ωω̄ = gω

∑

X=(n,p)

i〈ψ̄Xγ
0ψX〉 = gω(n♣ + n♥), ✭✺✳✾❝✮

m2
ρρ̄ = gρ

∑

X=(n,p)

i〈ψ̄Xγ
0t3XψX〉 = gρ(n♣ − n♥) , ✭✺✳✾❞✮

♦ù ♦♥ ❛ ♣♦sé σ̄ = 〈σ〉✱ δ̄ = 〈δ3〉✱ ρ̄ = 〈ρ03〉 ❡t ω̄ = 〈ω0〉✳ ▲❡ t❡r♠❡ t3X ❞és✐❣♥❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ t3 ♣ = 1 ❡t t3 ♥ = −1✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s
tr♦✐s✐è♠❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠és♦♥s ✐s♦✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❝❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✭●❧❡♥❞❡♥♥✐♥❣✱ ✷✵✵✵✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♣♦s
❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✸✲✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ♥✉❧❧❡✮✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✏✵✑ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✈❡❝t♦r✐❡❧s s♦♥t ♥♦♥✲♥✉❧❧❡s✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✱ ❧❡s
❞❡♥s✐tés s❝❛❧❛✐r❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

ns
X = 〈ψ̄XψX〉 = 2

∫

f(eX(kν))
d3 k

(2π)3
m∗

X

eX(kν)
, ✭✺✳✶✵✮

✶✶✻



✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s

❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r

nX = n0
X = i 〈ψ̄Xγ

0ψX〉 = 2

∫

f(eX(kν))
d3 k

(2π)3
=

(kF,X)
3

3π2
, ✭✺✳✶✶✮

♦ù kF,X ❞és✐❣♥❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ ✢✉✐❞❡X ❡t eX ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥
ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ q✉❛❞r✐✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ kν = (eX , k

i)✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡ ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ✭éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r❛❝✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✭❆✈❛♥❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮

eX(kν) =
√

kiki + (m∗
X)

2, ✭✺✳✶✷✮

♦ù ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❉✐r❛❝✱ m∗
X ✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

m∗
X = mX − gσσ̄ − gδt3X δ̄ . ✭✺✳✶✸✮

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠és♦♥ δ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❉✐r❛❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
❡t ❧❡s ♣r♦t♦♥s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té s❝❛❧❛✐r❡ f ✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✭✺✳✶✵✮ ❡t ✭✺✳✶✶✮✱ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ eX ✳ ➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡✱ θ (kF,X − k)✱ ♦ù k2 = kiki✱ ✈❛❧❛♥t ✶ ♣♦✉r ❧❡s
ét❛ts ♦❝❝✉♣és ✭❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ k ≤ kF,X✮ ❡t ✵ ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts ♥♦♥✲♦❝❝✉♣és✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ f
♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦✈❛r✐❛♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ µX

∗ + kνu
ν ✱ ♦ù uν ❡st ❧❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡

❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ❡t µX
∗ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s X✱

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉ ✭●❧❡♥❞❡♥♥✐♥❣✱ ✷✵✵✵✮✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r

µX
∗ =

√

(kF,X)
2 + (m∗

X)
2. ✭✺✳✶✹✮

❉❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ♦ù ui = 0✱ µX
∗ + kνu

ν s❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à µX
∗ − eX ✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡

q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ f ✈ér✐✜❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t

f(eX) = θ(µX
∗ − eX). ✭✺✳✶✺✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✢✉✐❞❡✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✐❢s µX
∗ s♦♥t r❡❧✐és

❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s µX ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭❆✈❛♥❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮

µ♥ = µ♥∗ + a+n♥ + a−n♣ + ΣR, ✭✺✳✶✻❛✮

µ♣ = µ♣∗ + a+n♣ + a−n♥ + ΣR, ✭✺✳✶✻❜✮

♦ù a± = g2ω/m
2
ω ± g2ρ/m

2
ρ✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ΣR✱ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✲

♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

ΣR =
∂gω
∂nB

gω
m2

ω

n2
B +

∂gρ
∂nB

gρ
m2

ρ

n2
I −

∂gσ
∂nB

σ̄(ns
♣ + ns

♥)−
∂gδ
∂nB

δ̄(ns
♣ − ns

♥) , ✭✺✳✶✼✮

♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ nB ✈ér✐✜❡ nB = n♣ + n♥ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬✐s♦s♣✐♥ nI ✱ t❡❧❧❡ q✉❡ n2

I = −nµ
I nI µ ❛✈❡❝ nµ

I = nµ
♣ − nµ

♥ ✳

✶✶✼



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡✮ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡ ✭✺✳✾❛✮✲✭✺✳✾❞✮ ♣❡r♠❡t
❛❧♦rs ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠és♦♥s σ̄✱ δ̄✱ ρ̄ ❡t ω̄ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
❝♦✉♣❧❡ (n♥, n♣)✳

Pr♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠és♦♥s
♠♦②❡♥♥és✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ τµν s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ L ✭✺✳✶✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

τµν =
∑

X

1

2

(

ψ̄Xγ
µ∂νψX + (∂µψ̄X)γ

νψX

)

+ ηµνL . ✭✺✳✶✽✮

❈❡ t❡♥s❡✉r ❡st r❡❧✐é ❛✉ t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ Tµν ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭✹✳✾✮ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ 〈τµν〉 = Tµν ✱ ♦ù 〈τµν〉 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥é❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r τµν s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ♣❛r❢❛✐t ❡t ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✐♥❡rt✐❡❧ ❧♦❝❛❧✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r
Tµν ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

Tµν = (ε+ P )uµuν + Pηµν , ✭✺✳✶✾✮

♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ε ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✈ér✐✜❡♥t

ε = Tµνu
µuν = 〈τµν〉uµuν = 〈τ00〉, ✭✺✳✷✵✮

❡t

P =
1

3

(

T µ
µ + ε

)

=
1

3
〈τ ii 〉. ✭✺✳✷✶✮

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❜❛r②♦♥✐q✉❡ ✶✮ εB ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
✭❜❛r②♦♥✐q✉❡✮ PB ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s σ̄✱ δ̄✱ ρ̄ ❡t ω̄ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❜❛r②♦♥s✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❢♦r♠✉❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❚②♣❡❧ ✫ ❲♦❧t❡r ✭✶✾✾✾✮❀ ●❧❡♥❞❡♥✲
♥✐♥❣ ✭✷✵✵✵✮❀ ❆✈❛♥❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡s ❊♦❙s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés n♥ ❡t n♣✳ ▲✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ gM ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♠❛ss❡s mM ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s ❛✈❡❝
s♦✐♥✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥♥✉❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡
♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✺✳✼✮ ❡t ✭✺✳✽✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ♣r♦✲
✈✐❡♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚②♣❡❧ ✫ ❲♦❧t❡r ✭✶✾✾✾✮ ❡t ❆✈❛♥❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱
❡t s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ gM ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t tr❛❝és
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥ E/A = εB/nB−mnuc

❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s②♠étr✐q✉❡ ✭❙◆▼✮ ❡t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭P◆▼✮✱
❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t EB (nB, αI) = εB/nB✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥
❧✬❛ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

(E/A)SNM (nB) = EB(nB, 0)−mnuc = E0 (nB)−
m♥ +m♣

2
, ✭✺✳✷✷✮

✶✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ s❡r❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✻✮✳

✶✶✽



✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s

♠és♦♥s M σ ω ρ❉❉❍ ρ❉❉❍δ δ

mM [ MeV ] ✺✺✵ ✼✽✸ ✼✻✸ ✼✻✸ ✾✽✵

gM(n0) ✶✵✱✼✷✽✺✹ ✶✸✱✷✾✵✶✺ ✼✱✸✷✶✾✻ ✶✶✱✼✷✼ ✼✱✺✽✾✻✸

aM ✶✱✸✻✺✹✻✾ ✶✱✹✵✷✹✽✽ ✶ ✵✱✵✾✺✷✻✽ ✵✱✵✶✾✽✹

bM ✵✱✷✷✻✵✻✶ ✵✱✶✼✷✺✼✼ ✵✱✺✶✺ ✷✱✶✼✶ ✸✱✹✼✸✷

cM ✵✱✹✵✾✼✵✹ ✵✱✸✹✹✷✾✸ ✵ ✵✱✵✺✸✸✻ ✲✵✱✵✾✵✽

dM ✵✱✾✵✶✾✾✺ ✵✱✾✽✸✾✺✺ ✵ ✶✼✱✽✹✸✶ ✲✾✱✽✶✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❚❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❉❉❍ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠és♦♥s σ✱ ω ❡t ρ❉❉❍✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❉❍δ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉①
♠és♦♥s σ✱ ω✱ ρ❉❉❍δ ❡t δ✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠és♦♥s M ✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❛ss❡ mM ✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ gM à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ n0 ✭✺✳✻✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s aM ✱ bM ✱ cM ❡t dM
✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✺✳✼✮ ❡t ✭✺✳✽✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❝♦♥s✐❞érés ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧✐és ❛✉① ♠és♦♥s ✐s♦✈❡❝t❡✉rs✳
❱❛❧❡✉rs t✐ré❡s ❞❡ ❚②♣❡❧ ✫ ❲♦❧t❡r ✭✶✾✾✾✮ ❡t ❆✈❛♥❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈♦✉♣❧❛❣❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ❚❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ gM ✭✺✳✻✮
tr❛❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ nB ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠és♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳

✶✶✾



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t
❉❉❍δ✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ❜❛r②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ (E/A)SNM ✭✺✳✷✷✮ ❡t ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ♣✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s (E/A)PNM ✭✺✳✷✸✮ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛✲
r②♦♥✐q✉❡ nB✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té n0 ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡
❡t Bsat = − (E/A)SNM (n0)✳ ▲❡ s❡❣♠❡♥t ♠❛rr♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡
(E/A)PNM (n0) ❞é❞✉✐t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❑rü❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ αI ❡st ♥✉❧ ✭n♥ = n♣ ❀ nB = 2n♥✮✱ E0 (nB) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭✶✳✶✼✮
❡t ♦♥ ❛ r❡♠♣❧❛❝é ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ mnuc ♣❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s ✭m♣ ❞és✐❣♥❛♥t ✐❝✐
❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞✉ ♣r♦t♦♥✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ q✉❛♥t
à ❡❧❧❡✱ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r

(E/A)PNM (nB) = EB(nB, 1)−m♥, ✭✺✳✷✸✮

♦ù αI = 1 ✭n♣ = 0 ❀ nB = n♥✮✳
▲❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠és♦♥s ✐s❝♦s❝❛❧❛✐r❡s

✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✺✳✶✮✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦✜❧ (E/A)SNM (nB) ❡t ❞♦♥❝ ❛✉① ♠ê♠❡s
♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ à
❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧✐é à ♣r❡ss✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭✈♦✐r ✭✶✳✶✾✮
❡t ❋✐❣✳ ✺✳✹✮✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés n0 ❡t −Bsat ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r
❜❛r②♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té à s❛t✉r❛t✐♦♥ K ❝❛r❛❝tér✐s❡
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ n0✱ ✈♦✐r ✭✶✳✶✼✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n0✱
Bsat ❡t K ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ♣ré❞✐s❡♥t
❞❡s ét❛ts ♥♦♥ ❧✐és ✭E/A > 0✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ (E/A)PNM (n0) ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝

✶✷✵



✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s

❉❉❍ ❉❉❍δ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣✳ [ ✉♥✐tés ]

n0 0, 153 0, 153 0, 16± 0, 01 [ fm−3 ]

Bsat 16, 3 16, 3 15, 9± 0, 3 [ MeV ]

K 240 240 240± 10 [ MeV ]

(E/A)PNM (n0) 17, 8 10, 0 17, 6± 3, 5 [ MeV ]

J 32, 0 25, 1 31± 5 [ MeV ]

L 55 44 64± 36 [ MeV ]

M♠❛①
● (0 Hz) 2, 08 2, 16 & 2, 05 [ M⊙ ]

M♠❛①
● (716 Hz) 2, 12 2, 21 & 2, 05 [ M⊙ ]

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳
▲❛ q✉❛♥t✐té n0 ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
s②♠étr✐q✉❡ Bsat✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té K✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♥✉❝❧é♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣✉r❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s (E/A)PNM (n0)✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ J ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡
L s♦♥t ❞♦♥♥és à s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭t✐ré❡s ❞❡ ❚②♣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✱ s❛✉❢ ❝❡❧❧❡ s✉r (E/A)PNM (n0) q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❑rü❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❧❡s ♠❛ss❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s
ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s st❛t✐q✉❡s ❡t t♦✉r♥❛♥t à ✼✶✻ ❍③✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t
❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ ♠❛ss❡ ❧❛
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♠❡s✉ré❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ✿ 2, 01± 0, 04 ▼⊙ ✭❆♥t♦♥✐❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

14, 1 . (E/A)PNM (n0) . 21, 0 MeV, ✭✺✳✷✹✮

❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ❑rü❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❢♦r❝❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳

▲❡s ♣r♦✜❧s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ét✉❞✐és s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❝✐ ♥♦✉s ♥❡ tr❛ç♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t Esym ✭✶✳✶✽✮✱
♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❛ q✉❛♥t✐té EB(nB, 1) − EB(nB, 0) q✉✐✱ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✻✮✱ ❝♦♥st✐✲
t✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs J ❡t L ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡t s❛ ♣❡♥t❡✱ à s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
Esym (nB) ≃ EB(nB, 1) − EB(nB, 0)✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ J ≃ (E/A)PNM (n0) + Bsat✳ ▲❡s
❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ♥❡ r❡♣♦s❛♥t ♣❛s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✐s♦✈❡❝t♦r✐❡❧s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✺✳✶✮✱
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣ré❞✐s❡♥t s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ✐s♦s♣✐♥ ❞❡ ❧✬❊♦❙ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ▲✬❊♦❙ ❉❉❍δ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ J ✱ L ❡t (E/A)PNM (n0) ❧é❣èr❡♠❡♥t tr♦♣
❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❉❍ ❡t s♦♥t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
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➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳ ▲❛
q✉❛♥t✐té EB(nB, 1)−EB(nB, 0) ≃ Esym ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
J ❡t L ❞és✐❣♥❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✱ à s❛t✉r❛t✐♦♥✳
❖♥ ♥♦t❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✉r nB = n0 ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❊♦❙
❉❉❍ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Ksym ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ ❝♦♥❞✉✐t à Ksym > 0✱ ✈♦✐r ✭✶✳✶✽✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s②♠étr✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❜❛r②♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥✱ ❝❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡✳ ▲✬❡♥❝❛rt ❡st
✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ ❞❡♥s✐té✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
s②♠étr✐q✉❡ ❡st ♥✉❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ n0✳
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✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s

❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❊♦❙s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬❡①♣❧♦r❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥✉❝❧é♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡s
❝♦✉r❜❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❊♦❙✱ ✈✐s✐❜❧❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s x♣ = n♣/nB ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡
nB s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛ éq✉✐❧✐❜r❡ β ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ s♦♥t très
❞✐✛ér❡♥ts✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡❧❛✱ ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ µ♥ − µ♣✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✶✳✶✻✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

µ♥ − µ♣ =
∂εB
∂n♥

− ∂εB
∂n♣

≃ 4Esym(nB) [1− 2x♣] . ✭✺✳✷✺✮

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

µ❡ =
√

m2
❡ + k2F,❡, ✭✺✳✷✻✮

♦ù m❡ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t kF,❡ ❡st ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ r❡❧✐é❡ à ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s n❡ = n♣ ♣❛r kF,❡ = (3π2n♣)

1/3✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ♦♥ ❛

µ❡ ≃ kF,❡ = (3π2x♣nB)
1/3. ✭✺✳✷✼✮

➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✱ ♦ù µ♥ = µ♣+µ❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥s ✶✳✷✳✷ ❡t ✹✳✹✳✸✮✱ ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✷✺✮
❡t ✭✺✳✷✼✮ ❝♦♥❞✉✐t à

x
1/3
♣

1− 2x♣
=

4Esym(nB)

(3π2nB)1/3
. ✭✺✳✷✽✮

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✈ér✐✜❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t x♣ ≪ 1✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs q✉❡

x♣ ≃
64 [Esym(nB)]

3

3π2nB

≃ 4, 75× 10−2

(

n0

nB

)(

Esym(nB)

30 ▼❡❱

)3

. ✭✺✳✷✾✮

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡
❧✬❊♦❙ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ J ❡t L✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s
❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ x♣ ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♥❞✉✐t à x♣ ≃ 0, 058 ♣♦✉r ❉❉❍ ❡t x♣ ≃ 0, 028 ♣♦✉r
❉❉❍δ✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳

✶✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥❡ s♦♥t
♣❛s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛r②♦♥s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s✳

✶✷✸



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳ ▲❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❝♦♠♦❜✐❧❡s ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✳

❈❛s à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡✲
♣♦s ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧✬❊♦❙ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡✲
❧❛t✐✈❡ ∆ ✭✹✳✺✽✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ✭s✉♣❡r✮✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s s❡ ❜❛s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✭✹✳✸✶✮✱ ✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✻✮❀ ❈❤❛♠❡❧
✭✷✵✵✽✮✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été s✉✐✈✐❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s②s✲
tè♠❡s à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✱ ✷✵✶✹❝✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s ❡t✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❝t❡t ❞❡s ❜❛r②♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❛❞❛♣té
à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❯r❜❛♥ ✫ ❖❡rt❡❧
✭✷✵✶✺✮✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❈♦♠❡r ✫ ❏♦②♥t ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ Λ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r✲é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
τµν ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❧✬♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡
t②♣❡ ❘▼❋ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s♦s❝❛❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥✲
tr❛î♥❡♠❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✭✹✳✸✷✮✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛ été
❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❘▼❋ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s♦✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱
♣❛r ❑❤❡t♦ ✫ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛② ✭✷✵✶✹✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❈♦♠❡r ✫ ❏♦②♥t ✭✷✵✵✸✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ré✲
s✉❧t❛♥t❡ s♦✐t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐♠✐t❡ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛tt❡♥❞✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ Λ = −E ✭✹✳✷✼✮✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s tr♦✐s s❝❛❧❛✐r❡s n♥✱ n♣ ❡t ∆2✱ ♣♦✉r ❧❡s
❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✶✷✹



✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s

➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡✳ P❛r ❝♦♠♠♦❞✐té✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦ù
❧❛ ✸✲✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ♥✉❧❧❡ ✭✐✳❡✳ ui♥ = 0✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛❝q✉✐❡rt ✉♥❡ ✸✲✈✐t❡ss❡ vi ♥♦♥✲♥✉❧❧❡✳ ❙❛♥s ♣❡r❞r❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r vi ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ vi = (0, 0,∆)✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✽✮✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs
à

uα
♣ = Γ∆ (uα

♥ + vα) =
1√

1−∆2
(1, 0, 0,∆) , ✭✺✳✸✵✮

♦ù ❧❛ q✉❛♥t✐té Γ∆ = −uα
♣ u♥ α = 1/

√
1−∆2 ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲♦r❡♥t③ r❡❧❛t✐❢ ✭✹✳✸✼✮✳

▲❡s q✉❛❞r✐✲❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛♥t ❞♦♥♥és ♣❛r nα
X = nXu

α
X ✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡

nα
♥ = (n♥, 0, 0, 0) ❡t nα

♣ =
n♣√

1−∆2
(1, 0, 0,∆), ✭✺✳✸✶✮

♦ù s❡✉❧ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠és♦♥s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞♦♥✲

♥é❡s ♣❛r

m2
σσ̄ = gσ

∑

X=(n,p)

〈ψ̄XψX〉 = gσ(n
s
♣ + ns

♥), ✭✺✳✸✷❛✮

m2
δ δ̄ = gδ

∑

X=(n,p)

〈ψ̄Xt3XψX〉 = gδ(n
s
♣ − ns

♥), ✭✺✳✸✷❜✮

m2
ωω̄ = gω

∑

X=(n,p)

i〈ψ̄Xγ
0ψX〉 = gω(n

0
♣ + n 0

♥ ), ✭✺✳✸✷❝✮

m2
ρρ̄ = gρ

∑

X=(n,p)

i〈ψ̄Xγ
0t3XψX〉 = gρ(n

0
♣ − n 0

♥ ) , ✭✺✳✸✷❞✮

m2
ωω̄

i = gω
∑

X=(n,p)

i〈ψ̄Xγ
iψX〉 = gω

(

n i
♣ + n i

♥

)

, ✭✺✳✸✷❡✮

m2
ρρ̄

i = gρ
∑

X=(n,p)

i〈ψ̄Xγ
it3XψX〉 = gρ

(

n i
♣ − n i

♥

)

, ✭✺✳✸✷❢✮

♦ù ρ̄i = 〈ρi3〉 ❡t ω̄i = 〈ωi〉✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥♥és ❞❡s ♠és♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡ z ♥♦♥✲♥✉❧❧❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡
❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✱ ✈♦✐r ➱q✳ ✭✺✳✸✶✮✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡s s♦✐❡♥t ✈ér✐✜é❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s q✉❛❞r✐✲❝♦✉r❛♥ts ❞❡
♣r♦t♦♥s ❡t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❞é✜♥✐s ✐❝✐ ♣❛r nα

X = i〈ψ̄Xγ
αψX〉✱ r❡❞♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❛tt❡♥❞✉❡s ✭✺✳✸✶✮✳
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉✐✈❛♥ts ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ré❛❧✐sés ♣❛r ❈♦♠❡r ✫ ❏♦②♥t ✭✷✵✵✸✮

❡t ❑❤❡t♦ ✫ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛② ✭✷✵✶✹✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✶ ♦ù ❧❡s

✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✢✉✐❞❡✱ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
s♦♥t ♥✉❧❧❡s ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❞r✐✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡
s✬❛♥♥✉❧❡♥t✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✭✹✳✸✶✮✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡♣♦s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ✿ ✭✐✮ ❝❡❧✉✐ ♦ù ui

X = 0 ❡t ✭✐✐✮
❝❡❧✉✐ ♦ù piX = 0 ✭Pr✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳
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➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s pi♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❞r✐✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ♥✉❧❧❡s ❡t ♦♥t ❞é❝❛❧é
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té K✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❡♥ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ♥✬❡st
♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡✳ ❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❈♦♠❡r ✫ ❏♦②♥t ✭✷✵✵✸✮ ❡t ❑❤❡t♦ ✫ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛② ✭✷✵✶✹✮ ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t
♣❛s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✮✱ ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❇❛②♠ ✫ ❈❤✐♥✱ ✶✾✼✻✮✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦ù u i

♥ = 0✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r Λ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ∆ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✶ ❡t ✐♥❝❧✉t
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s t❡r♠❡s n0
X = i 〈ψ̄Xγ

0ψX〉✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s
❝❤❛♠♣s ♠és♦♥✐q✉❡s ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s ♥✉❧❧❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛
q✉❛❞r✐✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ kν ✭✺✳✶✷✮ ✈ér✐✜❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

eX(kν) =
√

(kz − gωωz − gρt3Xρz)2 + (m∗
X)

2

≡
√

k′ik
′i + (m∗

X)
2. ✭✺✳✸✸✮

❯♥ s✐♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ki → k′i ♠♦♥tr❡ q✉❡ n 0
♥ = n♥ = k3F,♥/(3π

2) ♣♦✉r ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ s✬② ❛tt❡♥❞✳ ▲❡s ♣r♦t♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✭✺✳✶✶✮ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡

n 0
♣ = 2

∫

d3 k̃

(2π)3
f
[

e♣

(

k̃ν

)]

, ✭✺✳✸✹✮

♦ù ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭♦ù u i
♥ = 0✮ s♦♥t ♥♦té❡s ♣❛r ✉♥ t✐❧❞❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st s❝❛❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s❝❛❧❛✐r❡
❡t q✉❡ kν s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥té❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❇❛②♠ ✫ ❈❤✐♥✱ ✶✾✼✻✮ ✿

n 0
♣ = 2

∫

d3 k

(2π)3
J(k, k̃)θ (µ♣∗ − e♣(kν)) , ✭✺✳✸✺✮

♦ù J(k, k̃) ❡st ❧❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ k̃ → k✱ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦ù u i

♥ = 0 à ❝❡❧✉✐ ♦ù u i
♣ = 0✱ ❞♦♥♥é ♣❛r

J(k, k̃) =
1√

1−∆2

(

1 + ∆
∂e♣(kν)

∂kz

)

. ✭✺✳✸✻✮

✶✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐✲
t✐q✉❡ ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ s❡♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
✈✐t❡ss❡s r❡❧❛t✐✈❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 107 ❝♠✳s−1 ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉✲
tr♦♥s ✭●✉s❛❦♦✈ ✫ ❑❛♥t♦r✱ ✷✵✶✸✮✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❡st ❜r✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s s✉❣❣éré❡s ♣❛r ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ✭✈♦✐r ✭✼✳✼✮✮✳

✶✷✻



✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s

▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ✭✺✳✸✺✮ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à n 0
♣ = n♣/

√
1−∆2 = n♣u

0
♣ ✱ ♦ù n♣ = k3F,♣/(3π

2)✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s z ❞❡s q✉❛❞r✐✲❝♦✉r❛♥ts ✈ér✐✜❡♥t

nz
♥ =

∫

d3 k θ(µ♥∗ − e♥(k
ν))× kz − gωω

z − gρρ
z

e♥(kν)

= 0 , ✭✺✳✸✼✮

nz
♣ =

∫

d3 k θ(µ♣∗ − e♣(k
ν))J(k, k̃)× e♣(k

ν)∆ + kz − gωω
z + gρρ

z

e♣(kν) + ∆(kz − gωωz + gρρz)

= n♣
∆√

1−∆2
. ✭✺✳✸✽✮

❆✐♥s✐✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ✭✺✳✸✶✮✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❜❛r②♦♥✐q✉❡ nB ❡t ❞✬✐s♦s♣✐♥ nI s♦♥t ♠❛✐♥t❡✲

♥❛♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

nB =
√

−nµ
BnB µ =

√

n2
♥ + n2

♣ + 2Γ∆n♥n♣, ✭✺✳✸✾✮

❡t
nI =

√

−nµ
InI µ =

√

n2
♥ + n2

♣ − 2Γ∆n♥n♣. ✭✺✳✹✵✮

❋♦♥❝t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ❡t ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ Λ = −E ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ Ψ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❈♦♠❡r
✫ ❏♦②♥t✱ ✷✵✵✸✮

E = −Λ = 〈τ00〉+ 〈τxx〉 − 〈τzz〉 , ✭✺✳✹✶✮

❡t
Ψ =

1

3

(

〈τµµ〉+ E
)

, ✭✺✳✹✷✮

♦ù ❧❡ t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ Tµν = 〈τµν〉 ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✭✹✳✹✶✮✳ ❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é✲
♥ér❛❧✐s❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✷✵✮ ❡t ✭✺✳✷✶✮ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ♣❛r❢❛✐ts✳ ❊♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ✭✺✳✶✽✮ ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠és♦♥s ❡t ❞❡
❜❛r②♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❛r②♦♥s à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ E ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

EB = 6

∫

d3 k

(2π)3
θ(µ♥∗ − e♥(k

ν))× (kx)2 + (m∗
♥)

2/3

e♥(kν)

+ 6

∫

d3 k

(2π)3
θ(µ♣∗ − e♣(k

ν)) J(k, k̃)× (kx)2 + (m∗
♣)

2/3
1√

1−∆2
(e♣(kν) + ∆(kz − gωωz + gρρz))

+
1

2
m2

σσ̄
2 +

1

2
m2

δ δ̄
2 − 1

2
m2

ωωµω
µ − 1

2
m2

ρρµρ
µ. ✭✺✳✹✸✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✭✺✳✸✻✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs

EB = ǫ♥(n♥) + ǫ♣(n♣) +
1

2
m2

σσ̄
2 +

1

2
m2

δ δ̄
2 − 1

2
m2

ωωµω
µ − 1

2
m2

ρρµρ
µ, ✭✺✳✹✹✮

♦ù ǫX(nX) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❧✐❜r❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❉✐r❛❝ ✭✺✳✶✸✮ ❡t ❞❡ ▲❛♥❞❛✉ ✭✺✳✶✹✮ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✿

ǫX(nX) =
1

8π2

(

kF,X µX
∗
[

(m∗
X)

2 + 2k2F,X
]

− (m∗
X)

4 ln

[

kF,X + µX
∗

m∗
X

])

. ✭✺✳✹✺✮

✶✷✼



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❣❛③ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝♦✉♣❧é ❛✉① ❜❛✲
r②♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭n❡ = n♣✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ E
❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

E = EB + ǫ❡(n♣) , ✭✺✳✹✻✮

♦ù kF,❡ = kF,♣✱ m∗
❡ = m❡ ❡t µ❡∗ = µ❡ =

√

m2
❡ + k2F,❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✭✹✳✸✶✮
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ E ✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r✲
▲❛❣r❛♥❣❡ ✭✺✳✸✷❝✮✲✭✺✳✸✷❢✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs t❡r♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✹✮
♣❡✉✈❡♥t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡

m2
ωωαω

α =
g2ω
m2

ω

nα
BnB α = − g2ω

m2
ω

n2
B, ✭✺✳✹✼✮

m2
ρραρ

α =
g2ρ
m2

ρ

nα
I nI α = − g2ρ

m2
ρ

n2
I , ✭✺✳✹✽✮

♦ù ❧❡s ❞❡♥s✐tés nB ❡t nI s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✭✺✳✸✾✮ ❡t ✭✺✳✹✵✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢ µX

∗ ✈ér✐✜❡

µX
∗ =

∂ǫX
∂nX

, ✭✺✳✹✾✮

♦ù ǫX(nX) ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭✺✳✹✺✮✱ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ✭✹✳✸✾✮ ❞❡ E s♦♥t ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡s ✶ ♣❛r

µ♥ =
∂ E
∂n♥

= µ♥∗ + n♥a+ + n♣a−Γ∆ + ΣR∂nB

∂n♥
, ✭✺✳✺✵❛✮

µ♣ =
∂ E
∂n♣

= µ♣∗ + n♣a+ + n♥a−Γ∆ + ΣR∂nB

∂n♣
+ µ❡, ✭✺✳✺✵❜✮

α =
∂ E
∂∆2

=
1

2
n♥n♣a−Γ

3
∆ + ΣR ∂nB

∂∆2
, ✭✺✳✺✵❝✮

♦ù ❧❡s q✉❛♥t✐tés ΣR✱ a− ❡t a+ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ à ✉♥ ✢✉✐❞❡✳
P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ♦ù nB = nB(n♥, n♣,∆

2)✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✾✮ ❝♦♥❞✉✐t à

∂nB

∂n♥
=

1

nB

(n♥ + n♣Γ∆), ✭✺✳✺✶❛✮

∂nB

∂n♣
=

1

nB

(n♣ + n♥Γ∆), ✭✺✳✺✶❜✮

∂nB

∂∆2
=

1

2nB

n♥n♣Γ
3
∆ . ✭✺✳✺✶❝✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✹✳✹✵✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r

✶✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ µ♣ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❛✉① s❡✉❧s ♣r♦t♦♥s✳

✶✷✽



✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s

❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✿

K♥♥ =
µ♥∗
n♥

+ a+ +
ΣR

nB

, ✭✺✳✺✷❛✮

K♣♣ =
µ♣∗
n♣

+ a+ +
ΣR

nB

+
µ❡

n♣
, ✭✺✳✺✷❜✮

K♥♣ = a− +
ΣR

nB

. ✭✺✳✺✷❝✮

❈❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♠❛rq✉❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
❝❛❧❝✉❧és ✐❝✐ s♦♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ∆ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ✶ ♣❛r ❯r❜❛♥ ✫ ❖❡rt❡❧ ✭✷✵✶✺✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡
❋❡r♠✐ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡♥ ∆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✺✵❛✮ ❡t ✭✺✳✺✵❜✮ s❡
ré❞✉✐s❡♥t ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✺✳✶✻❛✮ ❡t ✭✺✳✶✻❜✮ ♦❜t❡♥✉❡s à ✉♥ ✢✉✐❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ∆ = 0✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s uα

Xp
X
α = −µX ✭Pr✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❡①♣r✐♠é❡s ✐❝✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

µ♥ = K♥♥ n♥ +K♥♣ Γ∆n♣ ❡t µ♣ = K♣♣ n♣ +K♥♣ Γ∆n♥, ✭✺✳✺✸✮

s♦♥t ❜✐❡♥ s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❈♦♠❡r ✫ ❏♦②♥t ✭✷✵✵✸✮ ❡t
❑❤❡t♦ ✫ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛② ✭✷✵✶✹✮✳

✺✳✶✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ r❡♥❝♦♥tré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ H♥✱ H♣ ❡t ∆2 à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✷ ❡t Pr✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧✬❊♦❙ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ Ψ(µ♥, µ♣,∆2) ✭✹✳✹✷✮✱ ♣❧✉tôt q✉❡ E (n♥, n♣,∆

2)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s
✢✉✐❞❡s s♦♥t ❝♦♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ✭∆2 = 0✮ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés n♥ ❡t n♣✱ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥tr❡ µ♥

❡t µ♣✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❊♦❙ ♥❡ ❞é♣❡♥❞
♣❧✉s q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭✈♦✐r ✭✶✳✶✶✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❊♦❙
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s❢st❛r✱ ❧✬❊♦❙ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡✱ à ✐♥t❡r♣♦❧❡r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❊♦❙ t❛❜✉❧é❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡
❣❛❣♥❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬❊♦❙ s❡r❛✐t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥
❞✐r❡❝t à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s
❞✬❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧✐é❡s à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❛✉ s❝❤é♠❛
❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ q✉✬✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ♠❛îtr✐s❡r✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❊♦❙✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧é✲
♣✐♣é❞✐q✉❡ ❡♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ∆2 ❡t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s µ♥ ❡t µ♣✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝❡ tr✐♣❧❡t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s s✬❡①♣r✐♠❛♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❞❡ Ψ✱ n♥✱ n♣ ❡t α✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ s❝❤é♠❛

✶✳ ❉❛♥s ♥♦s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ M ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❯r❜❛♥ ✫ ❖❡rt❡❧ ✭✷✵✶✺✮ s♦♥t ❞♦♥♥és
♣❛r MXY = KXY nY ✱ s❛♥s s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ré♣étés✳

✶✷✾



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

 

   

   

   

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡ ✭❝r♦✐① r♦✉❣❡s✮✱
❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡ (µ♥, µ♣,∆2) ✭❝r♦✐① ✈❡rt❡✮✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡
♣❧❛♥ ∆2 = cte✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❝r♦✐① ❜❧❡✉❡s✮✳ ➚ ♣❛rt✐r
❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆2 ❢♦✉r♥✐t
❛❧♦rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s q✉❛♥t✐tés r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❛✉ ♣♦✐♥t s♦✉❤❛✐té✳

❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t s❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✭✹✳✹✸✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❙✇❡st② ✭✶✾✾✻✮✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❍❡r♠✐t❡✳
■❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡ s❝❤é♠❛ très ♣ré❝✐s s✉r ❧❡ tr✐♣❧❡t
(µ♥, µ♣,∆2)✱ ❝❛r ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈é❡s ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡✱ q✉✐ s♦♥t
très ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ➚ ❧❛
♣❧❛❝❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡
❝♦❞❡ s❢st❛r ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✻✮ ✿

✶✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡✱ ❧❡ tr✐♣❧❡t (∆2, µ♥, µ♣) ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥t❡r✲
♣♦❧❡r✳

✷✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ∆2 = cte ❡♥t♦✉r❛♥t ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❖♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ Ψ✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n♥ ❡t
n♣✱ ❡t ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t α✳

✸✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥✜♥ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆2 s✉r Ψ✱ n♥✱ n♣ ❡t α✳

P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✷✳✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ✐♥t❡r♣♦❧❡r✱ ❞❡ s❡s
❞❡✉① ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❝r♦✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ α✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❝r♦✐sé❡ ❡st
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❡♥ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❢♦✉r♥✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ♣♦✉r Ψ ❡t α✱ s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❝r♦✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
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✺✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ré❛❧✐st❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s à ✉♥ ✢✉✐❞❡
✭❝r♦✐① r♦✉❣❡s ❡t tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮ ❡t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ (µ♥, µ♣)✱ ♣♦✉r ∆2 = 0✳ ▲❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s
❝♦✉r❜❡s n♥ = 0 ✭♦r❛♥❣❡✮ ❡t n♣ = 0 ✭✈✐♦❧❡t✮✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞✐s♣❛r❛ît✳
❆✉❝✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ♠❛ss❡s
❞❡ r❡♣♦sm♥ = 939, 6▼❡❱ ❡tm♣ = 938, 8▼❡❱✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
à ❞r♦✐t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❡st ✐❝✐ r❡♣rés❡♥té❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❡ss❡rré à ❢❛✐❜❧❡s
❞❡♥s✐tés✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❛♥s ❝❡tt❡
ré❣✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ét❛♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✱
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s❡ s✐t✉❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ µ♥ = µ♣✳

r❡st❡ très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❡♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
ré❛❧✐st❡ ❞✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❞ér✐✈é❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ∆2 ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ s❢st❛r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❊♦❙
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ✭✹✳✶✵✷✮ ❡t ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❊♦❙ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s très ❢❛✐❜❧❡s✱ ✈❛❧✐❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳

▲❡s t❛❜❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
✶✶ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆2✱ ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t 0, 01c2✱ ❡t ✷✾✼ ♣♦✐♥ts ❡♥
❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✽✺✵ ▼❡❱ ✭✾✸✵ ▼❡❱✮ ❡t ✶✽✵✵ ▼❡❱✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼
❡st ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ∆2 = 0 ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s
✐♥❞✐q✉♦♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡t✴♦✉ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t
❧❡ ✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭❡t ❧❡s ♣r♦t♦♥s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❡✉r ♠❛ss❡ ❞❡ r❡♣♦s✱ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ✭✈♦✐r ✭✺✳✺✵❛✮✲✭✺✳✺✵❜✮✮✳ ▲✬❊♦❙ ❉❉❍ ♣rés❡♥t❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
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➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

✺✳✶✳✹ ❊✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t

▲❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r α ✭✹✳✸✾✮✱ q✉✐ s✬❛♥♥✉❧❡ ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬é❝♦r❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ✶✱
❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✐❝✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ✭✺✳✺✵❝✮✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été s✉✐✈✐❡s ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s ❡✛❡ts ✿
✭✐✮ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✾❛✮✮ ♦✉ ✭✐✐✮ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♠❛ss❡s
❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❉✐r❛❝ ❡t ❞❡ ▲❛♥❞❛✉ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❈❤❛♠❡❧ ✫
❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✻✮✮✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t KXY ✭✹✳✸✶✮✱ ❡t ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡rs❡ YXY ✭✹✳✸✹✮✱
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ tr♦✐s q✉❛♥t✐tés✱ ❡✳❣✳✱ n♥, n♣ ❡t ∆2✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s
❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣ré❞✐ts ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❊♦❙s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ✷ ✭✐✳❡✳ ∆2 = 0✮✱ ❛✈❡❝ éq✉✐❧✐❜r❡ β✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥ts ✭●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✮

YXY = YXY |∆2=0, µ♥=µ♣ , ✭✺✳✺✹✮

q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ nB = n♥+ n♣✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts KXY ✱ ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ nB = 0 ✭✹✳✹✵✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts YXY s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ nB s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✮✱ ❋✐❣✳ ✶✱ ❡t ♣❛r ❑❤❡t♦ ✫ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛② ✭✷✵✶✹✮✱
❋✐❣s✳ ✹ ❡t ✺✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡✱ ❝❛r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs YXY

❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳
P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r
✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♠❡
s✬✐❧ ét❛✐t s❡✉❧✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✢✉✐❞❡ ét❛♥t ❛❧♦rs ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛ss❡
❡✛❡❝t✐✈❡ m̃X ✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

p i
X = m̃X u

i
X , ✭✺✳✺✺✮

♦ù p i
X ❡t u i

X s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❞r✐✲
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ X✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥✬❛ ❞❡ s❡♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♣♦s ❞✉
s❡❝♦♥❞ ✢✉✐❞❡ Y ✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à r❡♠❛rq✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♣♦s ❞✉ ✢✉✐❞❡ Y ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦ù ❧❛ ✸✲✈✐t❡ss❡

✶✳ ❉❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ✭❈❤❛♠❡❧✱ ✷✵✵✽✮✱
❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✬é❝❤❛♣♣❛♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① s✉r ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ✭❈❤❛♠❡❧✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✶✷✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ❞❡s ❡✛❡ts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✶✮✳

✷✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ∆2 = 0 ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ✭✺✳✺✵❛✮✲✭✺✳✺✵❝✮✳ ▲❛
♥♦t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s à ✉♥ ✢✉✐❞❡✳

✶✸✷
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t YXY ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦✲
♥✐q✉❡✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ✭t✐r❡tés✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮✳
❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✮✱ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♥♦r✲
♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ Y = 3n0/µ

♥(3n0)✱ ♦ù n0 = 0, 16 ❢♠−3✳ P♦✉r ❉❉❍✭δ✮✱ ♦♥ ❛
Y = 2, 55× 1041 ❡r❣−1✳❝♠−3 ✭Y = 2, 47× 1041 ❡r❣−1✳❝♠−3✮✳

❞✉ ✢✉✐❞❡ Y ❡st ♥✉❧❧❡✱ ✐✳❡✳ u i
Y = 0✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✹✳✸✶✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à

p i
X = KXXnX u

i
X , ✭✺✳✺✻✮

❞❡ s♦rt❡ q✉❡
m̃X = KXXnX . ✭✺✳✺✼✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✹✳✹✵✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs

m̃X = µX (1− εX) , ✭✺✳✺✽✮

♦ù ♦♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡✱

εX =
2α

nXµXΓ2
∆

. ✭✺✳✺✾✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ✭❈✳✺✮ ❛✉ ❝❛❞r❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡✳ ❊♥
s✉♣♣♦s❛♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ✶ ❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭Pr✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧✱ ✷✵✵✻✮ ✿

m0
X = KXX |∆2=0, µ♥=µ♣ nX = µX

0

(

1− ε0X
)

, ✭✺✳✻✵✮

♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✭♦✉ ❧✬❡①♣♦s❛♥t✮ ✏✵✑ s✐❣♥✐✜❡ ✏|∆2=0, µ♥=µ♣✑✳

✶✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ u i
Y =u i

X = 0✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✺✺✮✳ ➚ str✐❝t❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té
m0

X ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ré❡❧ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡st❡ très ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❊♦❙s✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ♦♥ ❛ m̃X ≃ m0

X ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳
❉❡s r❡♠❛rq✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à m#

X ✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ m̃X ❞és✐❣♥❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❛ ♠❛ss❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ✭✺✳✻✷✮✱ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦ù p i

Y = 0✳

✶✸✸
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮ s♦♥t tr❛❝és à ❣❛✉❝❤❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣r♦t♦♥s
✭♥❡✉tr♦♥s✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✈❡rt ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦ù
u i
Y = 0 ✭p i

Y = 0✮✱ à s❛✈♦✐r ε0X ✭ε#X✮✱ s♦♥t ❞❡ss✐♥é❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ✭t✐r❡té✮✳

❉❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦ù ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ Y ❡st ♥✉❧❧❡✱ ✐✳❡✳ p i
Y = 0✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✹✮

❝♦♥❞✉✐t à
p i
X =

nX

YXX

u i
X , ✭✺✳✻✶✮

❞❡ s♦rt❡ q✉❡
m̃X =

nX

YXX

. ✭✺✳✻✷✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✹✳✸✺✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐

m̃X = µX

(

1− εX
1− εY∆

2

1− εY

)

. ✭✺✳✻✸✮

❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❞♦♥❝ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡ X ✭Pr✐①
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧✱ ✷✵✵✻✮ ✿

m#
X =

nX

YXX |∆2=0, µ♥=µ♣
=

nX

YXX

= µX
0

(

1− ε#X

)

, ✭✺✳✻✹✮

♦ù

ε#X =
ε0X

1− ε0Y
. ✭✺✳✻✺✮

▲❡s q✉❛♥t✐tés m0
♥ ❡t m#

♥ ❞é✜♥✐❡s ✐❝✐ s♦♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ε♠♦♠ ❡t ε✈❡❧ ét✉❞✐é❡s ♣❛r
❈♦♠❡r ✫ ❏♦②♥t ✭✷✵✵✸✮ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

m0
♥ = ε✈❡❧m♥ ❡t m#

♥ =
1

ε♠♦♠

m♥. ✭✺✳✻✻✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ε0X ❡t ε#X r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ s♦♥t tr❛❝és
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥✲
tr❛î♥❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❧à ♦ù ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥✉❝❧é♦♥s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ▼❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮ s♦♥t tr❛❝é❡s à ❣❛✉❝❤❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉①
♣r♦t♦♥s ✭♥❡✉tr♦♥s✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✈❡rt ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❢é✲
r❡♥t✐❡❧ ♦ù u i

Y = 0 ✭p i
Y = 0✮✱ à s❛✈♦✐r m0

X ✭m#
X✮✱ s♦♥t ❞❡ss✐♥é❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ✭t✐r❡té✮✳

❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❡
✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡
✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❛✛❡❝té✳ ■❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ε0♥ = n♣/n♥ × ε0♣ ≃ x♣ε

0
♣ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✺✮✱ ❧♦rsq✉❡

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ❡st ✐♠♣♦sé✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
st❛❜✐❧✐té ✭✹✳✸✸✮✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧✱ ✷✵✵✻✮ ✿

0 ≤ ε0♥ < x♣ ❡t 0 ≤ ε0♣ < 1− x♣, ✭✺✳✻✼✮

s♦♥t ❜✐❡♥ s❛t✐s❢❛✐t❡s ❞❛♥s ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ε0X ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s
❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✱ ✈✐s✐❜❧❡s à ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥ x♣ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r nB ≫ n0✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ α❉❉❍ ≃ α❉❉❍δ ❡t µX

❉❉❍ ≃ µX
❉❉❍δ✱ ❞❡ s♦rt❡

q✉❡ ε0♣ ❉❉❍ ≃ x❉❉❍δ
♣ /x❉❉❍♣ × ε0♣ ❉❉❍δ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✺✳✺✮✱ à s❛✈♦✐r

x❉❉❍δ
♣ & x❉❉❍♣ à ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té✱ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs à ε0♣ ❉❉❍ & ε0♣ ❉❉❍δ✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥✜♥

q✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ε0X ❡t ε#X ✱ ❞é✜♥✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ♦ù u i
Y = 0 ❡t

p i
Y = 0✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ é❝❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢
♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❜❛r②♦♥✐q✉❡s très é❧❡✈é❡s✳

▲❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s m0
X ✭✺✳✻✵✮ ❡t m#

X ✭✺✳✻✹✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡ ▲❛♥❞❛✉ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱
❋✐❣✳ ✷ ❞❡ ●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✮ ❡t ❋✐❣✳ ✸ ❞❡ ❑❤❡t♦ ✫ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛② ✭✷✵✶✹✮✮✱ ❧❡s ♠❛ss❡s
❡✛❡❝t✐✈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭r❡❧❛t✐✈✐st❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ r❡♣♦s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❡s ♠❛ss❡s m0

X ❡t m#
X ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ à

tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ε0X ❡t ε#X ✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té r❡str❡✐♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ✭✺✳✻✵✮
❡t ✭✺✳✻✹✮ s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛
♠❛ss❡✮✱ ❡t ♥♦♥ ❛✉① ♠❛ss❡s ❞❡ r❡♣♦s ✶✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s

✶✳ ❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ✭✺✳✻✵✮ ❡t ✭✺✳✻✹✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ (m0

♥ −m#
♥ )/m

0
♥ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

s✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✾✮✱ ❧❡s ♠❛ss❡s m0
♥ ❡t m

#
♥ r❡✢èt❡♥t✱ ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ µ♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦t♦♥s
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥✲
s✐tés✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥❡ ❥♦✉❛♥t ✉♥ rô❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉✬à ❞❡s ❞❡♥s✐tés s✉✣s❛♠♠❡♥t
é❧❡✈é❡s✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ m0

♣ ❡t m#
♣ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ε0♣ ❡t ε#♣ ✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ m0
X ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❈❤❛♠❡❧ ✭✷✵✵✽✮✱ ❋✐❣s✳ ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷ ❡t ✶✺✱
❡t ♣❛r ❑❤❡t♦ ✫ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛② ✭✷✵✶✹✮✱ ❋✐❣✳ ✷✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ε0X
❡t ε#X ✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s m0

X ❡t m#
X s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

❡♥tr❡ m0
♥ ❡t m#

♥ ❛tt❡✐♥t t♦✉t❡❢♦✐s ∼ 10✪ à ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳

✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ré❛❧✐st❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✲
✢✉✐❞❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ s❢st❛r ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳ P❧✉s✐❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❣é♥ér❛✉① ❛②❛♥t ❞é❥à été ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ Pr✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❊♦❙s
❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳ ▲❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ❞✉ ✈✐r✐❡❧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✭✹✳✺✳✸✮✮
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s GRV
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ ✭❉❉❍δ✮ s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−9−10−8 ✭10−7−10−6✮
à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ∼ 10−7 − 10−6

m0
X = mX

(

1− ε0X
)

❡t m#
X = mX

(

1− ε#X

)

✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡s ♠❛ss❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♠❛ss❡

❞❡ r❡♣♦s mX ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✻✮❀ ❈❤❛♠❡❧ ✭✷✵✵✽✮✮✳

✶✸✻



✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ■s♦❝♦♥t♦✉rs ❞❡ lnN ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♠ér✐❞✐❡♥ ϕ = 0✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙ ❡t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✶✻ ❍③✱ ❧✬❛①❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ét❛♥t ✐❝✐ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, z) s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r x = r cos θ ❡t
z = r sin θ✳ ▲❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s t✐r❡ts
✈❡rts✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ st❡❧❧❛✐r❡ ✭tr❛✐t ♥♦✐r é♣❛✐s✮ ❡st s✉♣❡r♣♦sé❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t q✉❛s✐✲❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳
▲✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t r♣/r❡q ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✈❛✉t ∼ 0, 84✳

✭∼ 10−6 − 10−5✮ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✵✵ ❍③✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ♥♦s ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t é❣❛✉① ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
✭éq✉✐❧✐❜r❡ β✮ ❡t ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥✱ s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥
❝♦♥tr❛✐r❡✳

✺✳✷✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❛ss❡✲r❛②♦♥

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ Ω♥ = Ω♣ ❡t µ♥c = µ♣c ✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡st
t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡✱ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡ ✶✳
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡
✶✱✹ ▼⊙✱ t♦✉r♥❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♠❡s✉ré❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ à

✶✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ t✐❡♥❞r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ s♦❧✐❞❡ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡
st❡❧❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✷✮✳

✶✸✼



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳ ▲❛ ♠❛ss❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ M●✱ ❡♥ ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝✐r❝♦♥❢é✲
r❡♥t✐❡❧s RX

❝✐r❝ ❡t ♠♦②❡♥s RX
♠♦② ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✵ ❡t ✼✶✻ ❍③✮✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡①t❡r♥❡✱ ✐✳❡✳ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ s♦♥t r❡✲
♣rés❡♥tés ❡♥ ❣r❛s✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❡t ❧❡s r❛②♦♥s ♠♦②❡♥s
s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❤❛❝❤✉rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❆♥t♦♥✐❛❞✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❡t ❋♦♥s❡❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

s❛✈♦✐r ✼✶✻ ❍③ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ t✐r❡ts ♥♦✐rs s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ lnN ✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ♠étr✐q✉❡ lnN s❡
ré❞✉✐t ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ Φ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊♥
r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s très é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ st❡❧❧❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛ît très ❞é❢♦r♠é❡✳ ❆✐♥s✐✱
❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t a = r♣/r❡q ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♦ù r♣ ❡t r❡q ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦r❞♦♥♥é❡s
r❛❞✐❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭θ = 0✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧
✭θ = π/2✮✱ ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✽✹✳

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ s♦♥t tr❛❝és s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ M● ✭✹✳✼✾✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧s ✭✹✳✽✹✮ ❡t ♠♦②❡♥s ✭✹✳✽✼✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ❝♦♥❞✉✐t ❝❡s r❛②♦♥s
à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❡♥ r♦t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♠ér✐❞✐❡♥ ❡st ✭très✮ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ r❛②♦♥
❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢♦rt ❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ▲❛
♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ ❡st 2, 16 ▼⊙ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛t✐q✉❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ 2, 21 ▼⊙ à ✼✶✻ ❍③✳ ▲❡s ♠❛ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ s♦♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ✈❛❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 2, 08 ▼⊙ ❡t 2, 12 ▼⊙ à ✵ ❡t ✼✶✻ ❍③✳ ❈❡s
❊♦❙s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ▼⊙✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞✉❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ L ❡t ❞❡ Ksym q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❛②♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✱ s✉rt♦✉t à ♣❡t✐t❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♠❛ss❡✲r❛②♦♥
❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ (Ω♥ − Ω♣) /Ω♣ ∼ 1, 4×10−3 ❝♦♥❞✉✐t

✶✸✽
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 = Ωp/2π

Ωn/2π = 717 Hz   

Ωn/2π = 716.1 Hz

Ωn/2π = 716 Hz   

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♠❛ss❡✲r❛②♦♥✳
❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡
♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t f♥ = Ω♥/(2π) = 716 ❍③✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡✱ ♦r❛♥❣❡ ❡t r♦✉❣❡ s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ f♣ = Ω♣/(2π) s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✼✶✻✱ ✼✶✻✱✶ ❡t ✼✶✼ ❍③✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❛rt ❡♥ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥st❛❜❧❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❊♦❙ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s rés✉❧t❛ts
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 6×10−5✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥
t❡❧ é❝❛rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s
à ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r ✭✼✳✼✮✮✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é❡ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ Ω♥ = Ω♣✳

▲❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ s♦♥t ét✉❞✐é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛❝✐té Ξ✱
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✾✶✮✱ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ s✬② ❛tt❡♥❞✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❊♦❙s ❞♦♥♥❡♥t Ξ ≃ 0, 17 ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s
st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙ ❡t Ξ ≃ 0, 25− 0, 26 à ✷ ▼⊙✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ éq✉❛t♦✲
r✐❛❧ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✮ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡
✈♦✐r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ ♣ré❞✐s❛♥t ❞❡s r❛②♦♥s
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛❝✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ EL✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐✲
t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ✭✹✳✽✷✮✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ ❛✈❡❝ M●✱ ❝❛r ❧❡s
❢♦r❝❡s ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ EL r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡
❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✷ ▼⊙ ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ −0, 35 ▼⊙.c

2✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ✜①é❡✱ ❧❛
♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛str❡ ❝r♦ît ❛✈❡❝ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝❛r s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
❛✉❣♠❡♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t àM● ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ t♦✉r♥❛♥t à 716 ❍③ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳

✶✸✾



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕❈♦♠♣❛❝✐té ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛❝✐té Ξ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ EL ✭à ❞r♦✐t❡✮ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❆♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❛
q✉❛♥t✐té a = r♣/r❡q ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω♥/(2π) = Ω♣/(2π)✱
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✜①é❡✱ M● = ✶✱✹ ▼⊙✱ ❡t ♣♦✉r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s
q✉❡ a ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥✈❛r✐❛♥t❡
❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
très é❧❡✈é❡s s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❦é♣❧ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✽✵ ❍③ ♣♦✉r ✶✱✹ ▼⊙✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t a = r♣/r❡q ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✱ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
M● = ✶✱✹ ▼⊙✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ✐✳❡ a ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s ✭✈♦✐r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ∼ 950 ❍③✱ ❝❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ r❛②♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ r♣ ♣r❡sq✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ r❡q✳

✶✹✵



✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❚❡r♠❡s ♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts N ✱ ω/Ω✱ A ❡t B − A s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡ t✐r❡té❡✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ♣❧❡✐♥❡✮✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙ ❡t
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω/(2π) = 716 ❍③✳ ▲❡ t❡r♠❡ B − A ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧ ♣♦✉r
θ = 0✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❡s r❛②♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ❡t éq✉❛✲
t♦r✐❛✉① ✭r♣ ❡t r❡q✮ ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛❝és ❛✈❡❝ ❞❡s t✐r❡ts r♦✉❣❡s ❡t ❞❡s tr❛✐ts ✈❡rts
♣❧❡✐♥s✳

✺✳✷✳✷ P♦t❡♥t✐❡❧s ♠étr✐q✉❡s

▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♠étr✐q✉❡s N ✱ ω/Ω✱ A ❡t B − A s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✱ ♣♦✉r M● = 1, 4 ▼⊙✱ Ω/(2π) = 716 ❍③ ❡t ❧✬❊♦❙
❉❉❍✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ s♦✐t très é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭θ = 0✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ✭θ = π/2✮ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s é❝❛rts à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐
✭N = A = B = 1✱ ω = 0✮✱ s♦♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❆✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠étr✐q✉❡s ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
✭tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉①✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♠étr✐q✉❡s ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ✭✹✳✹✽✮ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ♣❧❛t✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭r → +∞✮✳ ▲❡s t❡r♠❡s A ❡t
B ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✳

❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♠♦❞✐✜❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s
♣r♦✜❧s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❝✐ r❡♣rés❡♥té❡s

✶✹✶



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ♠étr✐q✉❡s✳
▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s N ❡t ω/Ω s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M●✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st Ω/(2π) = 10 ❍③ ❡t ❧✬❊♦❙
✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❉❉❍✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❉❉❍δ✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧s N ❡t ω/Ω s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ω/(2π)✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡stM● = 1, 4 ▼⊙ ❡t ❧✬❊♦❙ ✉t✐❧✐sé❡
❡st ❉❉❍✳ ▲✬❊♦❙ ❉❉❍δ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧♦❣✉❡s✳

à ✶✵ ❍③✱ ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✳ ▲♦rsq✉❡ M● ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❝r♦ît ❢♦rt❡♠❡♥t ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✺✳✶✺✮ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ♠étr✐q✉❡s ❡st
♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥❞r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✮✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t Ω à M● ✜①é❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✮ ✿ ❧❡s t❡r♠❡s ♠étr✐q✉❡s ❛❞♦♣t❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❧❛ts ❡t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❡♥ r = 0 s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ♣❧❛t✳

✺✳✷✳✸ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té

▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✱ ♣♦✉r M● = 1, 4 ▼⊙ ❡t f♥ = f♣ = 716 ❍③✱

✶✹✷



✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés n♥ ❡t n♣ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r✱
♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ M● = 1, 4 ▼⊙✱ t♦✉r♥❛♥t à f♥ = f♣ = 716 ❍③✱
❡t ♣♦✉r ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❉❉❍δ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡
♣r♦t♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❡t ♣❧❡✐♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ♦r❛♥❣❡ ❡t ❜❧❡✉❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♦ù n♥ = 0 ❡t n♣ = 0 ❡t ❧✬❡♥❝❛rt ❡st
✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té n♥ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r✱ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✱ ♣♦✉r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M● s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱
❛✈❡❝ f = Ω/(2π) = 400 ❍③✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ é✈♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✾✸✵ ❍③✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡
❜❛r②♦♥✐q✉❡ ✜①é❡ à MB = 1, 42 ▼⊙ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à M● ≃ ✶✱✸ ▼⊙✮✳

♦ù fX = ΩX/(2π)✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s n♥ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s n♣ s♦♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ❡♥❝❛rts✱ ❧❡
✢✉✐❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡ ❡st ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s
x♣ = n♣/nB ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✽✻ ♣♦✉r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ ❡t ✵✱✵✻✹ ♣♦✉r ❉❉❍δ✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛
❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❉❍ ❡st nB(r = 0) ≃ 0, 44 ❢♠−3✱ ❝❡ q✉✐
❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ tr♦✐s ❢♦✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ n0 = 0, 153 ❢♠−3✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ nB(r = 0) ≃ 0, 36 ❢♠−3✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

✶✹✸



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧✬❊♦❙
❉❉❍δ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❉❉❍ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✹✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲❡s ❞❡♥s✐tés ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐✲
t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ét❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à
♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ✜①é❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω ❛✉❣✲
♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s t❡♥❞❡♥t à é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛①❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✹ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s U♥ ✭✹✳✺✻✮✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡✉❧ér✐❡♥ On✱ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❣r❛✈✐✲
t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r f♥ = f♣ = 10 ❍③✳ ▲❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ét❛♥t ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥✱
♦♥ ❛ ❛❧♦rs U♥ = U♣✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉s r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✉ ♣r♦✜❧ ♥❡✇t♦✲
♥✐❡♥✱ à s❛✈♦✐r r × Ω♥ ✭tr❛✐t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣❡♥t❡ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s B/N ❡t 1− ω/Ω♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✺✻✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣r♦✜❧ ♥❡✇t♦♥✐❡♥✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛str❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té✮ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡
U♥ ≃ 1, 21×r×Ω♥ ♣♦✉rM● = ✶ ▼⊙ à U♥ ≃ 1, 56×r×Ω♥ ♣♦✉rM● = ✷ ▼⊙✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ U♥ ❡st ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
U♥(r❡q) ≃ 0, 32× c à ✾✺✵ ❍③✱ ♣♦✉r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ ❡t M● = ✶✱✹ ▼⊙✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à s❛✈♦✐r f♥ = 10 ❍③ ❡t f♣ = 0 ❍③✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙
❉❉❍✱ ♣♦✉r M● = 1, 4 ▼⊙ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ U♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦ù f♥ = f♣ = 10 ❍③✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦♥t st❛t✐q✉❡s ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❊♥
❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ❡st ❞♦♥❝ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❝❡ s❡❝♦♥❞
✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ét❛♥t ♥✉❧❧❡✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r U♣ ✭✹✳✺✻✮ ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs

U♣ = −B

N
rω < 0, ✭✺✳✻✽✮

♣♦✉r θ = π/2✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦✐t ✐♠♠♦❜✐❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r st❛t✐q✉❡ ♣❧❛❝é à ❧✬✐♥✜♥✐ s♣❛t✐❛❧✱ ❝❡ ✢✉✐❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé ❛✉①
♥❡✉tr♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à On✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲
❚❤✐rr✐♥❣ ✶✱ q✉✐ ❡st ❞û ✐❝✐ à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ∆ ✭✹✳✺✽✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✳

✶✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ✐♥❡rt✐❡❧s✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣✱ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✲t❡st ❡♥ ❝❤✉t❡ r❛❞✐❛❧❡ ✈❡rs ✉♥ ❝♦r♣s ❡♥
r♦t❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐❡rt ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ϕ✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t r❡st❡r ♣✉r❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧❡✳

✶✹✹



✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

U
n
 (

c
)

r (km)

2 M⊙
1.8 M⊙
1.6 M⊙
1.4 M⊙
1.2 M⊙

1 M⊙
r × Ωn

 0

 0.001

 0.002

 0.003

 0  2  4  6  8  10  12

U
n
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c
)

r (km)

950 Hz

850 Hz

716 Hz

550 Hz

327 Hz

100 Hz

10 Hz

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0  2  4  6  8  10  12

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ U♥ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡✉❧ér✐❡♥On ❡st
tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✱ ♣♦✉r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥s✐❞érés
✐❝✐ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ Ω♥ = Ω♣ = Ω✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t
ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r f = 10 ❍③✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ U♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts f ✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡
❞❡ ✶✱✹ ▼⊙✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❛❞✐❛❧❡s ♦ù n♥ = 0✳

V
it
e
s
s
e
s
 (

c
)

r (km)

Un

Up

∆

-0.001

 0

 0.001

 0.002

 0.003

 0  2  4  6  8  10

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r Ω♥ 6= Ω♣✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
U♥ ❡t ❞❡s ♣r♦t♦♥s U♣ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡✉❧ér✐❡♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ∆
❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à
♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙✱ t♦✉r♥❛♥t à f♥ = 10 ❍③ ❡t f♣ = 0 ❍③✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✳ P♦✉r ❝❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✭tr❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧✮
s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳

✶✹✺



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

✺✳✷✳✺ ▼♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡

▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ J ✭✹✳✾✸✮ ❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ JX ✭✹✳✾✺✮ s♦♥t tr❛❝és ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ Ω♥ = Ω♣✳
▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ t♦t❛❧ I ✭✹✳✾✽✮ ❡t ♣❛rt✐❡❧s IX ✭✹✳✾✾✮ s♦♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ à ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1, 4 ▼⊙✳ ➚ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱
❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥ts✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ΩX ✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❦é♣❧é✲
r✐❡♥♥❡✱ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❛❧♦rs très ❞é❢♦r♠é❡ ❡t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❝r♦✐ss❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳
❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❡st ❡♥ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❝❡❧✉✐
❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡
♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥✲♥✉❧ ♠ê♠❡ s✐ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✬❛♥♥✉❧❡✳ ❉❡✉① ❡✛❡ts ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ U♣ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r On ❡st ♥♦♥✲♥✉❧❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐ Ω♣ = 0✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ✐♥❡rt✐❡❧s✳ P♦✉r Ω♥ > 0✱ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡
❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à U♣ < 0✱ ❡t ❞♦♥❝ à J♣ 6= 0✱ ✈♦✐r ✭✹✳✾✼✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ U♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ❡♥tr❡ ♥✉❝❧é♦♥s ✭✈♦✐r ✭✹✳✾✼✮ ♦✉ ✭❈✳✶✮✮✳ ◆♦t♦♥s
q✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ s❡✉❧ ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡
✈♦✐r s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❈✳✹✮✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✬ét♦✐❧❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
❞❡✉① ❊♦❙s✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ω♥/(2π)✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡
Ω♣/(2π) = 0 ❍③✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ✜①é❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦t♦♥s s♦✐t ♥✉❧❧❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ♥♦♥✲♥✉❧ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
❛✈❡❝ Ω♥✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té J♣ ét❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ✶✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐és ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω♥ > 0 ❡t Ω♣ = 0 ❝♦♥❞✉✐t à U♥ > 0 ❡t U♣ < 0✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✺✳✷✸✮✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✹✳✾✺✮ ❡t ✭✹✳✾✼✮ ❝♦♥❞✉✐r❛✐❡♥t à J♣ < 0✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t t❡♥❞ ♣❧✉tôt à ✐♠♣♦s❡r J♣ > 0✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s
❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t
❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳

✶✹✻



✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ▼♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés
s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ f♥ = f♣✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ✜①é❡
MB = 1, 542▼⊙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t àM● ≃ 1, 4▼⊙✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s ✭♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬ét♦✐❧❡ s♦♥t
❞❡ss✐♥é❡s ❡♥ ❜❧❡✉✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭♣r♦t♦♥s✮ s♦♥t tr❛❝é❡s
❡♥ r♦✉❣❡ ✭✈❡rt✮✳

10
-12

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

c
 J

/ 
G

 M
G 2

Ωn /2π  [Hz]

Ωp /2π = 0 Hz 

Jp

Jn

DDH
DDHδ

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ▼♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r Ω♥ 6= Ω♣✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡s ♣r♦t♦♥s ✭❡♥ ✈❡rt✮ s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ω♥✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡st ❛✉ r❡♣♦s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r st❛t✐q✉❡✱ ♣❧❛❝é à ❧✬✐♥✜♥✐
s♣❛t✐❛❧ ✭Ω♣/(2π) = 0 ❍③✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮ s♦♥t ❞❡ss✐♥és ❡♥
❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s ✭♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r MB = 1, 542 ▼⊙✱ ❡♥
✐♠♣♦s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳
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➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
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❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡

❣❧✐t❝❤❡s ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡





Chapitre 6
➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✻✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✻✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

▲❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❣é❛♥ts ❡t ré❣✉❧✐❡rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs✱ t❡❧s q✉❡ ❱❡❧❛✱ s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❝❡♠♠❡♥t ✐♥✐t✐és ❛✜♥ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♠♦❞è❧❡s
q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❡st
❞♦✉❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s
❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉❜r❡s❛✉ts ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r
❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉r ♠❛ss❡ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❍♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮❀
❆♥t♦♥❡❧❧✐ ✫ P✐③③♦❝❤❡r♦ ✭✷✵✶✼✮❀ P✐③③♦❝❤❡r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ✭∼ 102 − 104✮ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
❢♦✉r♥✐ss❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❲❛rs③❛✇s❦✐ ✫ ▼❡❧❛t♦s ✭✷✵✶✶✱ ✷✵✶✸✮✮✱ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
é❧❡✈é✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 1017 ♣♦✉r ❱❡❧❛ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❢❛✐s❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ✈♦rt❡① ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭✈♦✐r ❇✉❧❣❛❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts
❞✬é❝♦r❝❡ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐❧ ② ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ✭❈❛rt❡r ✫
◗✉✐♥t❛♥❛✱ ✶✾✼✺✮✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ✭▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡
❣❧✐t❝❤❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ▲❛rs♦♥ ✫ ▲✐♥❦ ✭✷✵✵✷✮❀



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

P❡r❛❧t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮❀ ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❍❛s❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮✮✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❙❡✈❡s♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ❆♥t♦♥❡❧❧✐ ✫ P✐③③♦❝❤❡r♦ ✭✷✵✶✼✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡
♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ st❛t✐q✉❡
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✭✈✐❛ ❧❡ s②stè♠❡ ❚❖❱ ✭✶✳✼✮✲✭✶✳✾✮✮✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❣❧✐t❝❤✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s✱ r❡♣♦✲
s❛♥t s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉
❞és❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✭✸✳✷✳✶✮✮✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ♥♦✉s ét✉✲
❞✐♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❣é❛♥ts✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s é♠✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉①✱ rés✉♠és ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❙♦✉r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡
✈❡rs ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✳

✻✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s

✻✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣❧✐t❝❤ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝é❞❛♥t
❧❡ ❣❧✐t❝❤✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦st✲❣❧✐t❝❤ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❝❛r ❧❡s t❡♠♣s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s✮ q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✉❧s❛r ❛❝❝é❧èr❡ ✭♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✱ ✈♦✐r s❝❤é♠❛ ✸✳✼✮✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s❡ s♦♥t ❞és❛♥❝ré❡s ❡t s♦♥t ❧✐❜r❡s ❞❡
s❡ ♠♦✉✈♦✐r✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ■❱
♣♦✉r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s à ❝❡ s✉❥❡t✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❛❣✐t s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✱ τr✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✱ ❝❡ t❡♠♣s ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été rés♦❧✉ ❧♦rs ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❥✉s✲
q✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉r τr ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ✷✵✵✵ ❡t ✷✵✵✹ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛ ✿ τr < 30 − 40 s ✭❉♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✼✮✳
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♥♦♥✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉
❣❧✐t❝❤ ❞❡ ✷✵✵✻ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣✉❧s❛r ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✿ τr > 10−4 ♠s ✭❲❛rs③❛✇s❦✐
✫ ▼❡❧❛t♦s✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❡ t❡♠♣s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ τ❤ ❡st ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠❡t ❧✬ét♦✐❧❡ à r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s s♦♥ ét❛t
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r été ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡r ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭❙❤❛♣✐r♦
✫ ❚❡✉❦♦❧s❦②✱ ✶✾✽✸✮

τ❤ ∼ (Gρ̄)−
1

2 ≃ 0, 1

(

R

12 ❦♠

) 3

2

(

M

1, 4 ▼⊙

)− 1

2

♠s, ✭✻✳✶✮

♦ùM ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱R s♦♥ r❛②♦♥ ❡t ρ̄ = 3M/(4πR3) s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

✶✺✷



✻✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ τ❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ t❡♠♣s t②♣✐q✉❡ q✉❡ ♠❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ ❞❡
❝é❧ér✐té cs à s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞✬✉♥ ❜♦✉t à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ✐✳❡✳ τ❤ ∼ R/cs ✭❊♣st❡✐♥✱ ✶✾✽✽✮✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ τr ≫ τ❤✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ré❝❡♥t❡s ét✉❞❡s
❧❡ s✉❣❣èr❡♥t ✭❍❛s❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs êtr❡
♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

✻✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

❉✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉①✱ rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✷ ❡t ✸✳✷✳✸✱ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡
❱❡❧❛✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳ ▲✬❛str❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❡t ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭♣r♦t♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s✮✱ ❝♦✉♣❧és ♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ✭♥♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐❢s✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t q✉❡
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✶✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ♣rés❡♥t ♣❛rt♦✉t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛str❡✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s
❧✬é❝♦r❝❡ ❞❛♥s ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
❧❡ ❝÷✉r ❡t ❧❛ ❝r♦ût❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✬❊❦♠❛♥✳ ❈❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s
❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦st✲❣❧✐t❝❤ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ✈❛♥ ❊②s❞❡♥ ✫ ▼❡❧❛t♦s ✭✷✵✶✵✮❀ ❍❛s❦❡❧❧ ✫ ▼❡❧❛t♦s
✭✷✵✶✺✮✮✳

✻✳✶✳✸ ❊s♣❛❝❡✲t❡♠♣s

◆♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t
❧❡ ✭très ❢❛✐❜❧❡✮ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❣❧✐t❝❤ ✭▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s t♦✉r♥❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛①❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω♣ = Ω ❞✉ ✢✉✐❞❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✷✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉
✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ Ω♥✱ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ ♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ✭✽✳✺✾✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❛r s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❣❧✐t❝❤✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✢✉✐❞❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é
♣❛r ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢♦rt❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡

✶✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ré❝❡♥ts ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥❡
❝♦q✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❧✬é❝♦r❝❡ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s r❡s♣❡❝t✐❢s ✭❚❛r❛♥t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

✷✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉rr❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✈ér✐✜é❡ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛
s❡❝♦♥❞❡✳

✶✺✸



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉❞r❛ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧
❢✉t✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡✱ ΩX/(2π)✱ s❡r❛ ♥♦té❡ fX ✳

✻✳✶✳✹ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❢♦r♠é❡
♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭n✮✱ ♣r♦t♦♥s ✭p+✮ ❡t é❧❡❝tr♦♥s ✭e−✮✱ s♦♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s β ❯r❝❛
❞✐r❡❝t ✭❉❯✮ ✿

n→ p+ + e− + ν̄e, p+ + e− → n+ νe, ✭✻✳✷✮

❡t ❯r❝❛ ♠♦❞✐✜é ✭▼❯✮ ✿

n+N → p+ + e− + ν̄e +N, p+ +N + e− → n+ νe +N, ✭✻✳✸✮

♦ù νe ✭ν̄e✮ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ✭❛♥t✐✮♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t N ❡st ✉♥ ♥✉❝❧é♦♥ s♣❡❝t❛t❡✉r ✭♥❡✉tr♦♥
♦✉ ♣r♦t♦♥✮✱ ✈♦✐r ❡✳❣✳ ❨❛❦♦✈❧❡✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❛✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❉❯ ♥✬❡st ♣❡r♠✐s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦♥s x♣ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ∼ 0, 11 − 0, 14✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✮
❛✉ ❝÷✉r ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s très ♠❛ss✐✈❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ β
❡st ❛❧♦rs ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥✈❡rs❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❉❛♥s
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ = Ω♥−Ω♣ 6=
0✱ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❆♥❞❡rss♦♥ ✫ ❈♦♠❡r✱ ✷✵✵✶✮✱ ✈♦✐r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù δΩ = 0✱ ❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té✱ ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❉❯ ❡t ▼❯ s♦♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t
❞♦♥♥és ♣❛r ✭❨❛❦♦✈❧❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ✿

τ
(DU)
β ≃ 20

(

T

109 ❑

)−4

s, ✭✻✳✹✮

τ
(MU)
β ≃

(

T

109 ❑

)−6

♠♦✐s, ✭✻✳✺✮

♦ù T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛rs q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s✱
❞♦♥t ❧✬â❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ tc > 103 ❛♥s ✭❊s♣✐♥♦③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ T < 109 ❑ ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✶✳✻✮✱ ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❛✉ ♠♦✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❉❯ ❡t ▼❯✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✉♥ é❝❛rt
❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ 6= 0 ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ♠❛✐s ❞❡ t❡❧s
❡✛❡ts s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ δΩ ≪ Ω ✭✈♦✐r ✭✼✳✼✮✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s β ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✭❱✐❧❧❛✐♥ ✫ ❍❛❡♥s❡❧✱ ✷✵✵✺✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛❧♦rs à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ τβ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣s q✉❡ ❝❡✉① ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✳✹✮ ❡t ✭✻✳✺✮✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡✳

▲❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❉❯ ❡t ▼❯ ét❛♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ q✉❡ τβ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ✶✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ✈ér✐✜é s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡

✶✳ ❈❡ t❡♠♣s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✳

✶✺✹



✻✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❧✬ét♦✐❧❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤✳ ❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r ❝❛✉sé❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ s✉r τβ✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❛✉① ❞❡✉① ❝❛s ❧✐♠✐t❡s ✭♥♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐❢s✮ s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ✿

✭✐✮ τβ ≫ τr✱ ✐✳❡✳ ❛✉❝✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❛ ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❣❧✐t❝❤✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡✱ MB

♥ ❡t MB
♣ ✱ ❞❡♠❡✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧✬❛①❡

❞❡ r♦t❛t✐♦♥ à s✬é❧♦✐❣♥❡r ✭❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✳

✭✐✐✮ τβ ≪ τr✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ r❡t♦✉r♥❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✈ér✐✜❡♥t µ♥ = µ♣✳ ❉❛♥s
♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ✐✳❡✳
µ♥c = µ♣c ✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ MB =
MB

♥ +MB
♣ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ MB ❞♦♥♥é❡ ✭❛✈❡❝ µ♥c = µ♣c ✮✱ ♦✉
à ❞❡s ♠❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s MB

♥ ❡t MB
♣ ✜①é❡s✱ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡

s❢st❛r ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✷✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés
(

Ω♥,Ω♣,M
B
)

♦✉
(

Ω♥,Ω♣,M
B
♥ ,M

B
♣

)

♣♦✉rr♦♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
(Ω♥,Ω♣, H

♥
c , H

♣
c )✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❊♦❙s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s

♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ à s❛✈♦✐r ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳

✻✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

✻✳✷✳✶ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ❧♦rs ❞✬✉♥
❣❧✐t❝❤✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ✐♥❣ré❞✐❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦s
♠♦❞è❧❡s ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
❞❡✉① ✢✉✐❞❡s q✉✐ ❧❡s ❡♥t♦✉r❡♥t✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♠♦♥té❡✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s t♦✉t❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✭♦✉ ❝r❡❡♣✱
✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❣❧✐t❝❤ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡

J̇X =
dJX
dt

, ✭✻✳✻✮

♦ù JX ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭✹✳✾✺✮ ❞✉ ✢✉✐❞❡X✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❡t ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭▲❛♥✲
❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮

{

J̇♥ = + Γ♠❢,

J̇♣ = − Γ♠❢,
✭✻✳✼✮

♦ù Γ♠❢ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳

✶✺✺



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❊①♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ Γ♠❢✳ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ Γ♠❢ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s ❡t
♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦sé❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ✶✳ ❉❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧
ré❛❧✐sé ♣❛r ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞és❛♥❝ré❡s ❡st
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ❞✉❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✭❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✮ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❧✐é❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s❡r♦♥t ❞♦♥♥és
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■❱✮✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥♦♥✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✸✰✶ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r

Γ♠❢ =

∫

Σt

B Γ♥n♥̟♥χ
2
⊥ d3 Σ× (Ω♣ − Ω♥) , ✭✻✳✽✮

❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✈♦✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✼✷✮ ❡t
✭✽✾✮ ❞❡ ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ d3 Σ ❞❡ ❧✬❤②♣❡rs✉r❢❛❝❡ Σt ✈ér✐✜❡
d3 Σ = A2Br2 sin θ dr dθ dϕ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✷✮✱ n♥ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦ù ❧❛ ✸✲✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ui♥ = 0✱ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲♦r❡♥t③ Γ♥ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡✉❧ér✐❡♥ On ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✼✮✳ ❖♥
♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✭✻✳✽✮ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❛rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ ❡t t❡♥❞
❞♦♥❝ à ✐♠♣♦s❡r ❧❛ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ B✱ ❧❛
✈♦rt✐❝✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ̟♥ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ χ2

⊥ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡
❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ t✐❡♥❞r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈♦rt❡① ❡t ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥
❡t ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳

❱♦rt✐❝✐té s✉♣❡r✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ✈♦rt✐❝✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✷

̟♥ =

√

̟αβ̟αβ

2
, ✭✻✳✾✮

♦ù ❧❛ ✷✲❢♦r♠❡ ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ̟αβ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

̟αβ = ∇αp
♥
β −∇βp

♥
α , ✭✻✳✶✵✮

❧❛ q✉❛♥t✐té p♥α ❞és✐❣♥❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✭✈♦✐r ✭✹✳✸✵✮✮✳ ❙✉r ❞❡s
é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ d♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 10−3 ❝♠ ✭✸✳✶✶✮✱ ̟αβ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ❝❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ p♥µ ❡st ❧♦❝❛❧❡✲
♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ s❝❛❧❛✐r❡✱ ✈♦✐r ➱q✳ ✭✸✳✸✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✉r ❧❡s
❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✸ ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐✱ ❧❛ ✷✲❢♦r♠❡ ̟αβ ❡st ♥♦♥✲♥✉❧❧❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
s❝❛❧❛✐r❡ ̟♥✳

✶✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈♦rt❡① ✭P❡r❛❧t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t s♣é❝✉❧❛t✐✈❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s
♥✬❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ♣❛s ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✐❝✐✳

✷✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❧❡ttr❡s ❣r❡❝q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✳
✸✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥✬❛ ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s

❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t d♥ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✳

✶✺✻



✻✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

▲❡ t❡r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ χ2
⊥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

χ2
⊥ = χα

⊥χ⊥α, χα
⊥ = ⊥̃α

βχ
β, ✭✻✳✶✶✮

♦ù χα ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❑✐❧❧✐♥❣ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛①✐s②♠étr✐❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮ ❡t ⊥̃αβ ❡st ❧❡
t❡♥s❡✉r ❧✐é à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ✈ér✐✜❛♥t ✭▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮

⊥̃α

β =
̟αγ̟βγ

̟2
♥

. ✭✻✳✶✷✮

P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ B✱ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✶ ✭✈♦✐r
❡✳❣✳✱ ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮❀ ❈❛rt❡r ✭✷✵✵✶✮✮

B =
ξ

1 + ξ2
✭✻✳✶✸✮

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ξ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ✭✈♦✐r
➱q✳ ✭✽✳✶✵✮✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ξ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s
t♦✉t ❧✬❛str❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛✲
t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♠❛❣♥ét✐sé❡s ♣❛r ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥❞✉✐t à ξ ≃ 10−4 ✭✈♦✐r ✭✽✳✶✶✮ ❡t ❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹❜✮✮✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡✲
❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r
❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■❱✳ ❉❛♥s
❧✬é❝♦r❝❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❡st ❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ✭❏♦♥❡s✱ ✶✾✾✵❛✮✱ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés❡❛✉
❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❡t à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈♦rt❡①✱ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡st ❣r❛♥❞❡ ✭❏♦♥❡s✱ ✶✾✾✷❀ ❊♣st❡✐♥ ✫ ❇❛②♠✱ ✶✾✾✷✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré❞✐t ✉♥ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ξ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 10−9−10−7✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐ss✐♣❛t✐❢✱ ❝♦♥❞✉✐t
à ξ ∼ 10−3 − 10−1✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ξ✱ ❡t ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ✷ ❞❡ ❣❧✐t❝❤✱

✶✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t cr ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ➱q✳ ✭✽✻✮✱ ❢❛✐t ❡♥ ré❛❧✐té ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❝❡rt❛✐♥s
❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r
❧❡ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ξ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ cr ≃ ξ✳

✷✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ t✐❡♥❞r❛✐t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ s❡
❞é♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❣❧✐t❝❤ ❛ été ❞é❝❧❡♥❝❤é✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡❧❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ξ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ξ❡✛ = γξ✱ ♦ù γ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ✈♦rt❡① ❞és❛♥❝rés
❞✉r❛♥t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❏❛❤❛♥✲▼✐r✐ ✭✷✵✵✻✮❀ ❍❛s❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮❀ ❍❛s❦❡❧❧ ✫ ▼❡❧❛t♦s
✭✷✵✶✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❡s ✈♦rt❡① r❡st❡♥t ❛♥❝rés ✭γ ≃ 0✮ ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r❛✐t ♣❛s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ B❡✛ = 0✳

✶✺✼



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r s✉✐✈❛♥t❡✱ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r t♦✉t❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱

B̄ =

∫

Σt

B Γ♥n♥̟♥χ
2
⊥ d3 Σ

∫

Σt

Γ♥n♥̟♥χ
2
⊥ d3 Σ

, ✭✻✳✶✹✮

q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❧✐❜r❡♠❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛tt❡♥❞❡ à ❝❡ q✉❡ ξ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❧♦rs ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✈♦rt❡① ♦✉ ❞✉ ré❛♥❝r❛❣❡ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ B̄ ♥❡ ❞é♣❡♥❞
♣❛s ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣❛r s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✻✳✽✮ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r

Γ♠❢ = −B̄
∫

Σt

Γ♥n♥̟♥χ
2
⊥ d3 Σ× δΩ, ✭✻✳✶✺✮

♦ù δΩ = Ω♥ − Ω♣ ❞és✐❣♥❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✷ ❡t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ♣❛r❢❛✐t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ➱q✳ ✭✺✽✮✳

▼♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣❛rt✐❡❧s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ t♦✉t tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ✐❧
❡st ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s✉✐✈❛♥ts

IXX =

(

∂JX
∂ΩX

)

ΩY

❡t IXY =

(

∂JX
∂ΩY

)

ΩX

, ✭✻✳✶✻✮

♦ù ❧❡s ❧❡ttr❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s X ❡t Y 6= X s❡ ré❢èr❡♥t ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♦✉ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳
❙❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝❤♦✐s✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✹✮✱ ❝❡s
❞ér✐✈é❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡sMB

♥ ❡tMB
♣ ✜①é❡s ✭❝❛s ✐✮

♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ MB✱ ❛✈❡❝ µ♥c = µ♣c ✭❝❛s ✐✐✮✳ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ I♥♣ = I♣♥✱ ✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮ ❞❡ ❈❛rt❡r ✭✶✾✼✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣❛rt✐❡❧s ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s
✐♥é❣❛❧✐tés

I♥♥ > 0, I♣♣ > 0 ❡t I♥♥I♣♣ > I 2
♥♣, ✭✻✳✶✼✮

✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❉ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❝❤❛r❣é❡s✱ Î♥ ❡t Î♣✱ ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

Î♥ = I♥♥ + I♥♣ ❡t Î♣ = I♣♣ + I♥♣, ✭✻✳✶✽✮

❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ t♦t❛❧ Î ♣❛r
Î = Î♥ + Î♣. ✭✻✳✶✾✮

❈❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❝♦r♦t❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ✐✳❡✳

Ω♥,Ω♣ ≪ Ω❑, ✭✻✳✷✵✮

✶✺✽



✻✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

♦ù Ω❑ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❦é♣❧ér✐❡♥♥❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✮✳
➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✭✻✳✶✻✮✱ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t s♦✉s

❧❛ ❢♦r♠❡
{

J̇♥ = I♥♥Ω̇♥ + I♥♣Ω̇♣,

J̇♣ = I♥♣Ω̇♥ + I♣♣Ω̇♣.
✭✻✳✷✶✮

❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❛❧♦rs ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✳✶✺✮ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉✲
t✉❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✳✼✮ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
✢✉✐❞❡s✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡



















Ω̇♥ = − Î♣
I♥♥I♣♣ − I 2

♥♣

× B̄ κ δΩ,

Ω̇♣ = +
Î♥

I♥♥I♣♣ − I 2
♥♣

× B̄ κ δΩ,

✭✻✳✷✷✮

♦ù ❧❛ q✉❛♥t✐té κ ✭à ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

κ =

∫

Σt

Γ♥n♥̟♥χ
2
⊥ d3 Σ. ✭✻✳✷✸✮

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✻✳✶✼✮✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦❜é✐ss❡♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣❛rt✐❡❧s✱ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡s ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ❥❛♠❛✐s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ = Ω♥ − Ω♣ ❡st
❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ré❣✐❡ ♣❛r

δΩ̇

δΩ
= − Î

I♥♥I♣♣ − I 2
♥♣

× B̄ × κ. ✭✻✳✷✹✮

✻✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣✉❧s❛r ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ✈ér✐✜❡♥t ∆Ω/Ω ≪ 1✱ ♦ù
∆Ω ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ■❧ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r t♦✉t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
q✉❛♥t✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✹✮✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ é❝❛rt
✐♥✐t✐❛❧ δΩ0 ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ ❡♥tr❡ ❧❡s
✢✉✐❞❡s é✈♦❧✉❡ ❛❧♦rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱

δΩ(t) ≃ δΩ0 × exp(−t/τr), ✭✻✳✷✺✮

❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

τr =
Î♥Î♣ − ÎI♥♣

ÎB̄κ
. ✭✻✳✷✻✮

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

Ω♥(t) ≃ Ω0
♥ +

Î♣

Î
× δΩ0 × (exp(−t/τr)− 1) ,

Ω♣(t) ≃ Ω0
♣ −

Î♥

Î
× δΩ0 × (exp(−t/τr)− 1) ,

✭✻✳✷✼✮

✶✺✾



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

♦ù Ω0
♥ ❡t Ω0

♣ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ Ω♥ ❡t Ω♣✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❣❧✐t❝❤ ❡st
❞é❝❧❡♥❝❤é✳

P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ✭❈✳✶✹✮✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ q✉❛♥t✐té ζ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥

κ = 2ζÎ♥Ω♥, ✭✻✳✷✽✮

♦ù κ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✻✳✷✸✮✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té
❣é♥ér❛❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ζ✱ ♠❛✐s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s Î♥✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✻✳✷✽✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ✭✻✳✷✻✮ ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs

τr =
Î♣

Î
× 1

2ζB̄Ω♥

×
(

1− I♥♣Î

Î♥Î♣

)

. ✭✻✳✷✾✮

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✸✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭✻✳✷✵✮✱ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t
♣❧✉tôt ❧é❣✐t✐♠❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❦é♣❧ér✐❡♥♥❡ Ω❑/(2π)✱ ❞♦♥t
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ∼ 900 ❡t ∼ 1800 ❍③✱ ♣♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
♠❛ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✱✹ ▼⊙ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❍❛❡♥s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❀ ❋❛♥t✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ❍❛❡♥s❡❧
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭✻✳✷✾✮ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♠❛rq✉❡s✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✶✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ B̄ ❡st
❣r❛♥❞✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ✭✻✳✷✾✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛ ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r ❇✳ ❈❛rt❡r ✭❈❛rt❡r✱ ✷✵✵✶✮✱
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ B̄ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✸✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
B̄ ≤ 1/2✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✿

τr >
Î♣

Î
× 1

ζΩ♥

×
(

1− I♥♣Î

Î♥Î♣

)

. ✭✻✳✸✵✮

❛tt❡✐♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ξ = 1✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ τr ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à Ω♥✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ✈♦rt❡① ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✽✳✷✷✮✮✱ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à Ω♥ ❡♥ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ Ω♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣❧✐t❝❤✱ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛✐♥s✐ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✳✷✾✮
❜r✐s❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s rô❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✻✮✳ ▲❡
t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡st ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à Î♣/Î = 1 − Î♥/Î✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡st
❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✻✳✷✸✮ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ✭✻✳✷✽✮✮ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

✶✳ ❱♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✳✶✼✮✱ ♦✉ ➱q✳ ✭✸✻✮ ❞❡ ❈❛rt❡r ✭✷✵✵✶✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✺✮ ❞❡
▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✳

✶✻✵



✻✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥

❝❡ ✢✉✐❞❡ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮❀ ❈❛rt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♦✉ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✳✺✮✮✳ P♦✉r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ξ✱ Ω♥ ❡t Ω♣✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛❣✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
❡t ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✽✳✷✵✮✮✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ τr✳ ▲❡s rô❧❡s ❞❡ ζ ❡t ❞❡ I♥♣ s♦♥t ét✉❞✐és ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✻✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈♦r✲
t✐❝✐té ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣❧✐t❝❤✳ ❈❡s q✉❛♥✲
t✐tés s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ■■✳

✻✳✸✳✶ ❱♦rt✐❝✐té ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ̟♥ ✭✻✳✾✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s t♦✉r♥❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉
♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱ ✐✳❡✳ f♥ = f♣ = 11, 19 ❍③✱ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✳ ▲❛ ✈♦rt✐❝✐té ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à
s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ̟♥❡✇t

♥ = 2m♥Ω♥ ✭❈✳✶✵✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
❊♦❙s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❈❡s ♣r♦✜❧s ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥t❡r♣rét❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té Ξ ✭✹✳✾✶✮ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙ t♦✉r♥❛♥t à ✶✶✱✶✾ ❍③✱ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ ♣ré❞✐t ✉♥ r❛②♦♥
éq✉❛t♦r✐❛❧ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❉❉❍✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à Ξ❉❉❍ & Ξ❉❉❍δ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s é❝❛rts ❛✉ ❝❛s ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❉❉❍✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té Ξ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
M● ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡t é❝❛rt ✭r❡❧❛t✐❢✮ ❛tt❡✐♥t ∼ 30 % ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ ✷ ▼⊙✱
♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ ✭✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Ξ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧♦rsq✉❡ Ω ❛✉❣♠❡♥t❡ àM● ✜①é❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✮✱
❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥
très r❛♣✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

✻✳✸✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t κ ❡t ❢❛❝t❡✉r ζ

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ Î♥ ✭✻✳✶✽✮ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ f♥ ét✉❞✐é❡s s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡
✵✱✵✾ à ✸✷✼ ❍③✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ❡①❤✐❜❛♥t
❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡
♣❛rt✐❡❧s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✳✶✻✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❞✬♦r❞r❡ ✹✳ ▲❡s ❞ér✐✈é❡s ♦♥t ✐❝✐ été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✹✮✱
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➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❱♦rt✐❝✐té ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ̟♥ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ r✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ✭θ = π/2✮ ❡t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭θ = 0✮✱ ♣♦✉r f♥ = f♣ = 11, 19 ❍③✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✳ ▲❛ ✈♦rt✐❝✐té ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡
♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦r♦t❛t✐♦♥✱ 2m♥Ω♥ ✭❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♥♦✐r❡s✮✳ ▲❡s tr❛✐ts
❜❧❡✉s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s r❛②♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s n♥ = 0✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧
❡t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
s♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ♣♦✉r
✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ M● = 1, 4 ▼⊙✱ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮
❡t ❉❉❍δ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡
✈♦rt✐❝✐té✱ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈♦rt✐❝✐té
̟♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ f♥ = f♣✳ ▲❛ ♠❛ss❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✜①é❡ à 2 ▼⊙ ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✳ ▲❡s r❛②♦♥s
r❡q ❡t r♣✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à n♥ = 0 ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❡t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❞❡s tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♣❧❡✐♥s ✭❜❧❡✉s✮ ❡t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✭✈✐♦❧❡ts✮✳
❖♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ r❡q ≃ r♣ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ r❡q ❛✉❣♠❡♥t❡
❡t r♣ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬ét♦✐❧❡ t♦✉r♥❡ s✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ▼♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té Î♥ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ❡t
r♦✉❣❡s✮✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✻✳✶✽✮✱ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ f♥ = f♣✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ Î♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ✜①é❡ ✭❡♥
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✮✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ M● = 1, 4 ▼⊙ ♣♦✉r f♥ = f♣✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és à ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✭♣❧❡✐♥s✮✳ P♦✉r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r I♥✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✹✳✾✾✮ ♣♦✉r ✉♥❡
♠ê♠❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✐✳❡✳ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ M● = 1, 4 ▼⊙✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té Î♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❦é♣❧ér✐❡♥♥❡✳ P♦✉r
M● = 1, 4 ▼⊙ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ ♣ré❞✐t ✉♥ r❛②♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♦❜t❡♥✉s
s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ I♥ ❞é✜♥✐s ♣❛r ✭✹✳✾✾✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ❞é✲
✜♥✐t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t à ❢❛✐❜❧❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s s✬é❝❛rt❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❛✉❣♠❡♥t❡✳

◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t κ ✭✻✳✷✸✮✱ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳
❊♥ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ κ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à Ω♥✱ à ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ét❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥ts s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✸✮✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs q✉❡ τr ✭✻✳✷✾✮ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
Ω♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❧é❣❡r é❝❛rt à ❧❛ ❧♦✐ κ ∝ Ω♥ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ χ2

⊥ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ κ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
❞♦♥♥é ♣❛r χ2

⊥ = B2r2 sin2 θ✳
➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Î♥ ❡t ❞❡ κ✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ζ ✐♥t❡r✈❡✲

♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✱ ✈♦✐r ➱q✳ ✭✻✳✷✾✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✽✮✳
P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺
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➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕❈♦❡✣❝✐❡♥t κ✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té κ ✭✻✳✷✸✮ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ M● = 1, 4 ▼⊙✱
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮ s♦♥t ❞❡ss✐♥és ❡♥ r♦✉❣❡ ✭❜❧❡✉✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à κ ∝ Ω♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ζ✳
●❛✉❝❤❡ ✿ ▲❛ q✉❛♥t✐té ζ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣♦✉r f♥ =
11, 19 ❍③✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ζ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱
♣♦✉r M● = 1, 4 ▼⊙✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡
❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ✜①é❡ ✭❝❛s ✐✐✮ ❡t ♣♦✉r f♥ = f♣✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮
s♦♥t ❞❡ss✐♥és ❡♥ r♦✉❣❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳
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✻✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥

q✉❡ ζ ❞é❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡t t❡♥❞ ✈❡rs ✶ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ✭✈♦✐r ✭❈✳✶✹✮✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ t♦✉r♥❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛ ✭✶✶✱✶✾ ❍③✮✱ ζ ✈❛r✐❡
❞❡ ✵✱✽✻✾ ✭✵✱✽✽✵✮ ♣♦✉r M● = 1, 4 ▼⊙ à ✵✱✼✻✸ ✭✵✱✼✾✷✮ ♣♦✉r ✷ ▼⊙✱ ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮✳
▲❛ q✉❛♥t✐té ζ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té✳ ❆✐♥s✐✱ à ♠❛ss❡ ❣r❛✲
✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ζ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ P♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱
❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t κ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✹✮✱ ❞❡
s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ζ ❞é❝r♦ît ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ f♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮
❝♦♥❞✉✐t à ζ = 0, 834 ✭ζ = 0, 837✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✷✼ ❍③ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ét✉❞✐és ✐❝✐✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ζ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs très ♣r♦❝❤❡s✳

✻✳✸✳✸ ❊✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❝r♦✐sé I♥♣ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✻✮ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦♥s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞û ❛✉① ❡✛❡ts
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s t✐r❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ✭♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✮✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♦♥t été ét✉❞✐és ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹ ♣♦✉r ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱
❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r
❛♥♥❡①❡ ❈✳✹✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✺✱ ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣✱ ❛✉ss✐
❛♣♣❡❧é ❡✛❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ✐♥❡rt✐❡❧s ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❈❛rt❡r ✭✶✾✼✺✮✮✳ ■❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❝❡s ❞❡✉①
❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ♥♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐❢s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ♣❛r ❧❡s q✉❛♥t✐tés

ε̂♥ =
I♥♣

Î♥
❡t ε̂♣ =

I♥♣

Î♣
. ✭✻✳✸✶✮

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✭✻✳✶✼✮✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❛r❜✐tr❛✐r❡s ♠❛✐s ❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(

1

ε̂♣
− 1

)(

1

ε̂♥
− 1

)

> 1. ✭✻✳✸✷✮

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂♣ ❡t ε̂♥✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ X ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

JX =

∫

Σt

[

Γ2
XnXµ

XUX + 2α
Γ2
X

Γ2
∆

(

ΓY

Γ∆ΓX

UY − UX

)]

× Br sin θ d3 Σ, ✭✻✳✸✸✮

✈♦✐r ➱qs✳ ✭❈✳✶✮ ❡t ✭✹✳✾✺✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ (Ω♥,Ω♣ ≪ Ω❑✮ ❡t ❛✉
♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡♥ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ = Ω♥ − Ω♣✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ✈ér✐✲
✜❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ΓX ≃ ΓY ≃ Γ∆ ≃ 1✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s UX
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➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❡t UY ♣❛r ✭✹✳✺✻✮ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t εX ✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭✺✳✺✾✮✱
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ JX ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs

JX ≃
∫

Σt

nXµ
XB

2

N
r2 sin2 θ (ΩX − ω) d3 Σ +

∫

Σt

nXµ
XB

2

N
r2 sin2 θ εX (ΩY − ΩX) d

3 Σ,

✭✻✳✸✹✮
♦ù ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s à tr❛✈❡rs
❧❡s t❡r♠❡s εX ❡t ω✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿

ĨX =

∫

Σt

nXµ
XB

2

N
r2 sin2 θ d3 Σ, ✭✻✳✸✺✮

ε̃X ĨX =

∫

Σt

nXµ
XB

2

N
r2 sin2 θ εX d3 Σ, ✭✻✳✸✻✮

❡t

ω̃X ĨX =

∫

Σt

nXµ
XB

2

N
r2 sin2 θ ω d3 Σ, ✭✻✳✸✼✮

❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ JX ✭✻✳✸✹✮ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✿

JX = ĨX (ΩX − ω̃X) + ε̃X ĨX (ΩY − ΩX) . ✭✻✳✸✽✮

▲❡s q✉❛♥t✐tés ε̃X ❡t ω̃X ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ▲❡♥s❡✲
❚❤✐rr✐♥❣ ✭♠♦②❡♥s✮ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡ X✳ ◆♦t♦♥s q✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ĨX ❡t ε̃X
s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭❈✳✼✮ ❡t ✭❈✳✽✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ω̃X s✬❛♥♥✉❧❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ t❡♥❞ ❛❧♦rs ✈❡rs ✭❈✳✻✮✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉❡ ω̃X ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

ω̃X = ε▲❚XX ΩX + ε▲❚YX ΩY , ✭✻✳✸✾✮

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ∼ 0, 1% ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ∼ 65 ❍③ ✷✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡r♠❡ ε▲❚YX r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ✢✉✐❞❡ Y à ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ✐♥❡rt✐❡❧s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡ X ❡t
ε▲❚XX ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ❝réé ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ X s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ rés✉♠é❡s s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✶✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ X ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

JX = ĨX
(

1− ε▲❚XX − ε̃X
)

ΩX + ĨX
(

ε̃X − ε▲❚YX
)

ΩY . ✭✻✳✹✵✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭❈✳✻✮ ❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✳ ❖♥
♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ✐♥❡rt✐❡❧s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳

✶✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ s♦✉s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐✲
♠✐q✉❡s ✭✺✳✺✵❛✮ ❡t ✭✺✳✺✵❜✮ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s
❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ε̃X ❡t ω̃X ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❝❤❛q✉❡ ❡✛❡t sé♣❛ré♠❡♥t✳

✷✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s à ✸✷✼ ❍③ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ✭✻✳✸✾✮ ❡st ♠♦✐♥❞r❡✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 1 − 10%✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ∼ 0, 1% ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts
❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❝r♦✐sé ❞✉ t②♣❡ ✿ ω̃X = ε▲❚XX ΩX + ε▲❚YX ΩY + αXΩXΩY ✳

✶✻✻



✻✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥

◗✉❛♥t✐té ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉é✜♥✐t✐♦♥

ε̂X ❝♦✉♣❧❛❣❡ t♦t❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ✭✻✳✸✶✮

εX ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ❧♦❝❛❧ ✭✺✳✺✾✮

ε̃X ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ❣❧♦❜❛❧ ✭✻✳✸✻✮

ε▲❚YX ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ Y à ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ s✉r X ✭✻✳✸✾✮

ε▲❚XX ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ X à ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ s✉r X ✭✻✳✸✾✮

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❈❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✢✉✐❞❡ X✳

➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣❛rt✐❡❧s ✈ér✐✜❡♥t

I♥♥ = Ĩ♥
(

1− ε▲❚♥♥ − ε̃♥
)

, I♣♣ = Ĩ♣
(

1− ε▲❚♣♣ − ε̃♣
)

, ✭✻✳✹✶✮

❡t
I♥♣ = Ĩ♥

(

ε̃♥ − ε▲❚♣♥
)

= I♣♥ = Ĩ♣
(

ε̃♣ − ε▲❚♥♣
)

, ✭✻✳✹✷✮

❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r

Î♥ = I♥♥ + I♥♣ = Ĩ♥
(

1− ε▲❚♥♥ − ε▲❚♣♥
)

❡t Î♣ = I♣♣ + I♣♥ = Ĩ♣
(

1− ε▲❚♣♣ − ε▲❚♥♣
)

. ✭✻✳✹✸✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Ĩ♥ε̃♥ = Ĩ♣ε̃♣✱ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ✭✻✳✸✻✮✱ ❝♦♥❞✉✐t à Ĩ♥ε
▲❚
♣♥ = Ĩ♣ε

▲❚
♥♣ ✭✈♦✐r

❋✐❣✳ ✻✳✼✮✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦t❛❧
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂X ✭✻✳✸✶✮ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

ε̂X =
ε̃X − ε▲❚YX

1− ε▲❚YX − ε▲❚XX

. ✭✻✳✹✹✮

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ét❛♥t t♦✉s ♣♦s✐t✐❢s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ❡st ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❡ ✏−✑ ❞❡✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲
❚❤✐rr✐♥❣ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥✉❧ t♦✉r♥❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r st❛t✐q✉❡✱ ✐✳❡✳
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❛✉r❛ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡ ✭✈♦✐r ❈❛rt❡r ✭✶✾✼✺✮ ❡t ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✷✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
✭ε̃X = 0✮✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂X s♦✐t ♥♦♥✲♥✉❧ ❡t ♥é❣❛t✐❢✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s♦✐❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s
❞✉ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✭❈❛rt❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❀ ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧✱ ✷✵✵✻✮✱ ❧❡✉r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧✬ét♦✐❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ε̂X
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✳
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➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧✐é❡ à Os ✭st❛t✐q✉❡✮ On ✭❡✉❧ér✐❡♥✮ OX ✭✢✉✐❞❡ X✮

uα uαs =
1√−gtt

∂ α
t uα

n
=

1

N

(

∂ α
t + ω∂ α

ϕ

)

uαX =
ΓX

N

(

∂ α
t + ΩX∂

α
ϕ

)

uϕ/ut ✵ ω ΩX ✭❃ ✵✮

l ≤ 0 ✵ ❃ ✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✲t❡st ❛s✲
s♦❝✐é❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✲t❡st✱ ✐✳❡✳ s❛♥s ❛❝t✐♦♥ s✉r
❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r st❛t✐q✉❡ ✭Os✮✱ ❡✉❧ér✐❡♥ ✭On✮ ♦✉ ❝♦♠♦❜✐❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡
✢✉✐❞❡ X ✭OX✮✳ ▲❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡ uα ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❡st ❡①♣r✐♠é❡ s✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡s ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ uϕ/ut ❡t
❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ l = χαuα ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✲t❡st ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
♦❜s❡r✈❛t❡✉r st❛t✐q✉❡✱ ♣❧❛❝é à ❧✬✐♥✜♥✐ s♣❛t✐❛❧ ✭❞♦♥t ❧❛ q✉❛❞r✐✲✈✐t❡ss❡ ❡st uα∞ = ∂ α

t ✮✳ ▲❡s ✈❡❝✲
t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ∂ α

t ❡t ∂ α
ϕ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❑✐❧❧✐♥❣

ξα ❡t χα✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✲
t❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❡✉❧ér✐❡♥s ❡st ♥✉❧✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ③❡r♦✲❛♥❣✉❧❛r✲♠♦♠❡♥t✉♠
♦❜s❡r✈❡rs ❞♦♥♥é à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳

❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❙❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ✜①é❡✱ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭❝❛s ✐✐✱ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✹✮✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡
❧❡ ❝❛s ✭✐✮✱ ré❛❧✐sé ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❞❡s rés✉❧t❛ts
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ é❧❡✈é❡
✭✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✮✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡✛❡ts
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂♣✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ε̃♣ ❡t
ε▲❚♥♣ s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡
δΩ ≪ Ω♥,Ω♣✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐ s♦♥t Ω♥ = Ω♣ = 2π × 11, 19 r❛❞✳s−1✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ε̃♣ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❝❛r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✾✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rts q✉❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✮✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ε▲❚♥♣ ❝r♦ît é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
M●✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ε̃♣ ❡t
ε▲❚♥♣ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ▲❡♥s❡✲
❚❤✐rr✐♥❣ s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❝♦♠♣❛❝✐tés
s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts à ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ é❧❡✈é❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ε▲❚♥♣ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❊♦❙s s♦♥t très ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s♦♥t ♠♦✐♥s ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ❉❉❍δ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✾✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
♣✉✐sq✉❡ ε▲❚♥♥ ❡t ε▲❚♥♣ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛✉①
❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ✐♥❡rt✐❡❧s✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥
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✻✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✳ P❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ε̃♣ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
ε▲❚♥♣ ❡t ε▲❚♥♥ ❛ss♦❝✐és à ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡✱ ♣♦✉r f♥ = f♣ = 11, 19 ❍③✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❉❉❍δ✳

❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✱ ♦♥ ❛ ε▲❚♣♥ ≃ ε▲❚♣♣ ✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ε▲❚♣♣ ≃ Î♣/Î♥ × ε▲❚♥♥ ≪ ε▲❚♥♥ ✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s à ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r
♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t s✬② ❛tt❡♥❞r❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
❈❛rt❡r ✭✶✾✼✺✮ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡❧❛t✐❢s à ❝❡t ❡✛❡t
q✉✐✱ ❛✈❡❝ ♥♦s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✶✱ s✬é❝r✐t ✿

Ĩ♥ε
▲❚
♣♥ = Ĩ♣ε

▲❚
♥♣ = k

G

R3c2
Ĩ♥Ĩ♣

(

1− ε▲❚♥♥
) (

1− ε▲❚♣♣
)

, ✭✻✳✹✺✮

♦ù k ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡t R ❡st ✉♥ r❛②♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t R = R♣

❝✐r❝✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡st très ❜✐❡♥ s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣❛r ♥♦s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♠♣♦s❡r k ≃ 4 ♣♦✉r ❧❡s
❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳

▲✬é❣❛❧✐té ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❝r♦✐sés I♥♣ ❡t I♣♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮ ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦❞❡ s❢st❛r ❡st ✈ér✐✜é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ∼ 0, 1% ✭∼ 7%✮ ♣♦✉r
f ≤ 327 ❍③✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂♣ ❧✐é ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r
ε̂♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ε̂♣ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✸✶✮✱ à
s❛✈♦✐r ε̂♥ = Î♣/Î♥ × ε̂♣ ≪ ε̂♣✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♣♦✉r
f♥ = f♣ = 11, 19 ❍③✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂♣ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
s♦✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ❝r♦ît ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ M● ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✻✮✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡st
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ ét❛♥t

✶✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ IAA ❡t IAB ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❈❛rt❡r ✭✶✾✼✺✮ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡
♣❛rt✐❡❧s IXX ❡t IXY q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳

✶✻✾



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❚❡st ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❛rt❡r ✭✶✾✼✺✮✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés Ĩ♥ε▲❚♣♥ ✱
Ĩ♣ε

▲❚
♥♣ ❡t kGĨ♥Ĩ♣

(

1− ε▲❚♥♥
) (

1− ε▲❚♣♣
)

/(R3c2) s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣♦✉r f♥ = f♣ = 11, 19 ❍③✳ ▲✬✉♥✐té ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st 1038 ❦❣✳♠2✳ ❖♥
♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬é❣❛❧✐té Ĩ♥ε▲❚♣♥ = Ĩ♣ε

▲❚
♥♣ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❡♥ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t k = 3, 8 ✭k = 3, 7✮ ♣♦✉r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✹✺✮
❛♣♣❛r❛ît ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t♦t❛❧✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂♣ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥✲
tr❛î♥❡♠❡♥t ε̃♣ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡
t♦✉r♥❛♥t à ✶✶✱✶✾ ❍③✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮ s♦♥t ❞❡ss✐♥és ❡♥ tr❛✐ts
♣❧❡✐♥s ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❝♦♠♦❜✐❧❡s ❡t
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✳

✶✼✵



✻✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❝❡✉① ❛ss♦❝✐és à ❉❉❍δ✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✻✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❉❉❍ q✉❡ ♣♦✉r ❉❉❍δ✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬à ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ✭f . 50 ❍③✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✳✸✶✮ ❡t ✭✻✳✹✹✮ ❝♦ï♥✲
❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ∼ 0, 1% ♣♦✉r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ ❡t ∼ 0, 3% ♣♦✉r ❉❉❍δ✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✻✳✸✶✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ✭✻✳✷✾✮ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

τr =
Î♣

Î
× 1− ε̂♣ − ε̂♥

2ζB̄Ω♥

, ✭✻✳✹✻✮

❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ✭❈✳✶✼✮✳ ■❧ ❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ζ✱ ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Î♣/Î✱ ε̂♣ ❡t ε̂♥ ✭♣❧✉s ❞❡
❞ét❛✐❧s s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✹✹✮ ❞❛♥s
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ε▲❚♥♣ ≃ ε▲❚♥♥ ❡t ε▲❚♣♥ ≃ ε▲❚♣♣ ✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡
✈ér✐✜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t

τr ≃
Î♣

Î
× 1− ε̃♣ − ε̃♥

1− ε▲❚♣♣ − ε▲❚♥♥
× 1

2ζB̄Ω♥

, ✭✻✳✹✼✮

s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❛❧❡♥t✐r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❧✬❛❝❝é❧èr❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡
❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❞û à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉①✱
❝♦♥❞✉✐r❛✐t ♣❧✉tôt à ε̃X < 0 ✭❈❤❛♠❡❧✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
r❛❧❡♥t✐r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❣❧✐t❝❤✳

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és ♣❛r ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t
❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s♦✐t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❥✉st✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❡
❱❡❧❛✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ∼ 100 ❍③✱
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♣❛r ❡✛❡ts ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ♣❛r ❣r❛✈✐té✱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ✭✈♦✐r
❛♥♥❡①❡ ❈✳✹✮✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ∼ 100 ❍③✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂♣ ✈❛r✐❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t q✉✬✐❧ ❞é♣❡♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝❤♦✐s✐❡ s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✾✳

✶✼✶



➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳
●❛✉❝❤❡ ✿ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ε̂♣✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ✭✻✳✸✶✮✱ ❡st tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ f♥ = f♣ ♣♦✉r ✉♥❡
ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥
r♦✉❣❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ✜①é❡ ❛✈❡❝ éq✉✐❧✐❜r❡ β ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✭❝❛s ✐✐✮✳
▲❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t tr❛❝és ❥✉sq✉✬à ✸✷✼ ❍③✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡
❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt
(ε̃♣ − ε▲❚♥♣ )/(1 − ε▲❚♥♣ − ε▲❚♣♣ ) ❡st tr❛❝é ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♦r❛♥❣❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
✶✱✹ ▼⊙✱ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ r❡♠❛rq✉❡r
q✉❡ ❧✬é❣❛❧✐té ✭✻✳✹✹✮✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ❡st très ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é❡
♣♦✉r f . 50 ❍③✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ε̂♣ ✭✻✳✸✶✮ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ✭✐✮✱ ✐✳❡✳ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♦ù ❧❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❝♦♠♦❜✐❧❡s ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❧✐és ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥✬♦♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡s✳

✶✼✷



Chapitre 7
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✼✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✼✳✸ ➱♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭✻✳✹✻✮ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❝♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
❞❡ ❝❡ ❝♦❞❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡✳

✼✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

✼✳✶✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t
❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡s Ω0
♥ ❡t Ω0

♣✱ ✐✳❡✳ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❣❧✐t❝❤ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é✱
s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✳

✷✳ ➚ ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω♥(t) ❡t Ω♣(t) ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ s❢st❛r✱ ❡t
❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ Γ♠❢(t)✱ ✈✐❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✺✮✳

✸✳ ▲❡s ❞ér✐✈é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s Ω̇X(t) ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✳✷✷✮✳

✹✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s t + δt s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s

❞✬❆❞❛♠s✲❇❛s❤❢♦rt❤ ❡①♣❧✐❝✐t❡ à ❞❡✉① ♣❛s✱

ΩX (t+ δt) = ΩX (t) + δt

(

3

2
Ω̇X (t)− 1

2
Ω̇X (t− δt)

)

, ✭✼✳✶✮

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✉① t❡♠♣s t ❡t t− δt✳

✺✳ ▲❡s ét❛♣❡s ✷ à ✹ s♦♥t ❛❧♦rs ré♣été❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt✱ s✉r ❧❡ t❡♠♣s t
♦✉ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ = Ω♥ − Ω♣✱ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t✳

❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✶✮✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✜①❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ MB ❛✈❡❝ µ♥

c = µ♣
c ✭❝❛s ✐✐✮

♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s MB
♥ ❡t MB

♣ ❝♦♥st❛♥t❡s ✭❝❛s ✐✮✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts
❞✬✐♥❡rt✐❡ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✳✷✷✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s
✜♥✐❡s ❞✬♦r❞r❡ ✹ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡
❚❝❤❡❜②❝❤❡✈✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs IXY s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❡t s♦♥t
é✈❛❧✉é❡s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ✭♣♦✉r Ω❢

♥ = Ω❢
♣✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡

s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬✐♥st❛♥t t ❝♦♥s✐❞éré✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s δt ❝❤♦✐s✐ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ τr/10

4 − τr/10
2✱ ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡

τr ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✻✳✷✾✮✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ✶ δt ≪ τr✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ MB ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡
t♦t❛❧ J s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❧♦rs ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ 10−10✳

✼✳✶✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s

❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ0 = Ω0
♥−Ω0

♣ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♣❡♥❞❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❛✉ ❣❧✐t❝❤ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ♦✉ ❍❛s❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉✬✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡s
Ω0

♥ ❡t Ω0
♣ à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐

❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ ❡t q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❧❡ ❣❧✐t❝❤✳
❙♦✐❡♥t Ω❢

♥ ❡t Ω❢
♣✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡✱ ✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ ❧❛

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦st✲❣❧✐t❝❤ ❞é❜✉t❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡❧❛①❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s✉✐t❡ à
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✺✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

Ω❢
♥ = Ω❢

♣ = Ω❢. ✭✼✳✷✮

❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Ω❢✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ Ω0

♣✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

∆Ω

Ω
=

Ω❢ − Ω0
♣

Ω0
♣

✭✼✳✸✮

✶✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❡r δt ≫ τ❤✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✶✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡
❞r♦✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❤♦✐s✐r δt . τ❤ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✭❤♦r♠✐s
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✮✳

✶✼✹



✼✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❞✉ ❣❧✐t❝❤ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❱❡❧❛✱ ∆Ω/Ω
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 10−6 ✭❉♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ J = J♥+J♣ ét❛♥t ❝♦♥s❡r✈é ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ♠♦♥té❡✱ ✈♦✐r ✭✻✳✼✮✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ Ω0

♥ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

J
(

Ω0
♥,Ω

0
♣

)

= J
(

Ω❢
♥,Ω

❢
♣

)

. ✭✼✳✹✮

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡s Ω❢
X

s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s Ω0
X ✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ J ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡♥ ❧❡s

✈✐t❡ss❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡st ❞♦♥❝ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r Ω0
♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✿

Ω0
♥ ≃ Ω❢

(

1 +
Î♣

Î♥

∆Ω

Ω

)

, ✭✼✳✺✮

♦ù ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ✶ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r Ω❢
♣ = Ω❢

♥ = Ω❢✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ0 ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

δΩ0 = Ω0
♥ − Ω0

♣ ≃ Ω❢ Î

Î♥

∆Ω

Ω
, ✭✼✳✻✮

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ∼ 7×10−5 r❛❞✳s−1 ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t Ω❢/(2π) = 11, 19 ❍③✳
❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ✈ér✐✜❡ à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

δΩ

Ω
6
δΩ0

Ω
≃ ∆Ω

Ω
≪ 1, ✭✼✳✼✮

❞❡ s♦rt❡ q✉❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣❧✐t❝❤✱ ❧✬ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s r❡st❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡
❞✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❝♦♠♦❜✐❧❡s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ré❛❧✐sé❡s r❡q✉✐èr❡♥t ❧❡s
✐♥❣ré❞✐❡♥ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω❢ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é♥♦té❡ ♣❛r Ω
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮✱

• s❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ M● ✭♦✉ ♣❧✉tôt s❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ MB✮✱

• ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ∆Ω/Ω✱

q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿

• ❧✬❊♦❙ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱

• ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✹✮✱

• ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ B̄✳

✶✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s♦♥t ✐❝✐ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮✱ ♦ù ❧❛
♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st ✜①é❡ ❛✈❡❝ éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ MB ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ s❢st❛r ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ♣♦✉r Ω❢

♥ = Ω❢
♣ = Ω❢✳ P❛r

s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ω0
♥ ❡t Ω0

♣ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭✐✮ s❡r♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ δΩ0 ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✳

✶✼✺



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ MB✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ M●✱ q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛ss❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ M● ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t
❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s 10−10 ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ré❛❧✐sés✳

✼✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ♣❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥
✈✐❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝❤♦✐s✐❡
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st s❛♥s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s
s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✹✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞✐s❝✉té à ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✳

✼✳✷✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥ ✈✐t❡ss❡ δΩ = Ω♥−Ω♣ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❛✉ ♣✉❧s❛r
❞❡ ❱❡❧❛✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣✉❧s❛r ét❛♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❝❛♥♦♥✐q✉❡ M● = 1, 4 ▼⊙ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✜①é à B̄ = 10−4✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s
❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ✶✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ δΩ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r
✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés
✐❝✐✱ ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ♣ré❞✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t τr = 4, 23 s ❡t τr = 2, 92 s✳ ■❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt
❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠❡s✉rés à ❧✬❛✐❞❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s très ♣ré❝✐s❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥✬❛②❛♥t ❛❝❝ès q✉✬à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r Ω = Ω♣ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✼✮✮✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ B̄✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
s❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡M●✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❡ Ω ❡tM●✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ τr ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à B̄✱
❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✹✻✮✮✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s τr
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r f = Ω/(2π)✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
❣❧✐t❝❤ ❡st ∆Ω/Ω = 10−6✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à f ❡♥ ❜♦♥♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✭✻✳✹✻✮✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡
é❝❛rt à ❧❛ ❧♦✐ τr ∝ Ω−1 ♣♦✉r f & 100 ❍③✱ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✹✮✳ ▲❡s

✶✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❊♦❙ s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉✲
tr♦♥s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ré❛❧✐st❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛
(f = Ω/(2π) = 11, 19 ❍③✱ ∆Ω/Ω = 10−6)✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t M● = 1, 4 ▼⊙ ❡t B̄ = 10−4✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✢✉✐❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ (ΩX(t) − Ω0

♣)/Ω
0
♣✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙

❉❉❍✭δ✮ s♦♥t ❞❡ss✐♥és ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ✭t✐r❡tés✮✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ = Ω♥ − Ω♣ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❞✉ t②♣❡ ✭✻✳✷✺✮✳

τ
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)

B−

1.4 M⊙ − 11.19 Hz − DDH
1.4 M⊙ − 11.19 Hz − DDHδ
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B−

2 M⊙ − 327 Hz − DDH
2 M⊙ − 327 Hz − DDHδ
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)

Ω / (2π) (Hz)

1.4 M⊙ − DDH
1.4 M⊙ − DDHδ

2 M⊙ − DDH
2 M⊙ − DDHδ

10
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10
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10
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10
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10
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10
−1
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✱
τr✱ ❡st tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ B̄✳ ❉❡✉① ♠❛ss❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❉r♦✐t❡ ✿ τr ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉
♣✉❧s❛r✱ f = Ω/(2π)✱ ♣♦✉r B̄ = 10−4 ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M●✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ❡st ✜①é❡ à ∆Ω/Ω = 10−6 ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮
s♦♥t ❞❡ss✐♥és ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ✭t✐r❡tés✮✳

✶✼✼



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s

rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s✉r
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✿

τ❉❉❍r ≃ 4, 23

(

10−4

B̄

)(

2π × 11, 19 ❍③
Ω

)

s,

τ❉❉❍δ
r ≃ 2, 92

(

10−4

B̄

)(

2π × 11, 19 ❍③
Ω

)

s,
✭✼✳✽✮

♣♦✉r M● = ✶✱✹ ▼⊙ ❡t ∆Ω/Ω ≪ 1✳ ❈❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és à ✷ ▼⊙✱
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✹✱✷✸ ❡t ✷✱✾✷ ❞❡✈❛♥t ❛❧♦rs êtr❡ r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ✻✱✸✺ ❡t ✺✱✷✵ ✭✈♦✐r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✳

P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❡♥
❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✻✳✷✾✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭r❡❧❛✲
t✐✈❡✮ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ∼ 5× 10−6✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s
❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❝❤♦✐① ❞❡ δt✮ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ✭✻✳✷✾✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ré❛❧✐st❡s✱ ♥♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r très ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✭✻✳✷✾✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐❣♥♦r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡r✲
t✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❣❧✐t❝❤ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ∆Ω/Ω s✉r τr✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ∆Ω/Ω = 0, 1✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥
❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧✬é❝❛rt
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✳✷✾✮ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡ ❡t τr ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ✭❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✱
♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ♦❜t❡♥✉ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭τ♥✉♠r ✮
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ τ r❡❢r

♠❡s✉ré à ∆Ω/Ω = 10−6✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s t♦✉r♥❛♥t à ✶✶✱✶✾ ❍③✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡
❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝r♦✐ss❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ∆Ω/Ω✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛tt❡♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♥❡✇✲
t♦♥✐❡♥ ✭✈♦✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✺✮ ❡t ✭✻✼✮ ❞❡ ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ré❛❧✐st❡s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ∆Ω/Ω s✉r τr ❡st
t♦✉t à ❢❛✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t
♠❛✐♥t❡♥✉s ✜①és✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✲
t♦♥s x♣ = n♣/ (n♥ + n♣) ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ M●✱ ❝❛r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❛tt❡✐♥t❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt Î♣/Î
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st é❧❡✈é❡ ✭✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡

✶✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❝♦♥st❛♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡ ❣❧✐t❝❤ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✶✮ s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❜✐❡♥
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ∼ 5× 10−6✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ✜①❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✶✼✽



✼✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s

 [
 τ

rre
f  −

 τ
rn

u
m

 ]
 /

 τ
rre

f

∆Ω / Ω

DDH
DDHδ

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✳ ▲❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ♦❜t❡♥✉ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭τ♥✉♠r ✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ τ r❡❢r ✱ ♠❡s✉ré à ∆Ω/Ω = 10−6✱ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ✐❝✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s
❞❡ ✶✱✹ ▼⊙ t♦✉r♥❛♥t à ✶✶✱✶✾ ❍③ ❡t ♣♦✉r B̄ = 10−4✳

τ
r 
(s

)

MG (M⊙)

DDH
DDHδ

 2

 3

 4

 5

 6

 1  1.2  1.4  1.6  1.8  2

Î p
 /
 Î

MG (M⊙)

DDH
DDHδ

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

 1  1.2  1.4  1.6  1.8  2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t r❛♣♣♦rt Î♣/Î ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❣r❛✈✐t❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ τr ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
❞❡ ♣r♦t♦♥s Î♣ s✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ t♦t❛❧ Î ✭à ❞r♦✐t❡✮ s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ M●✱ ♣♦✉r f = 11, 19 ❍③✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s B̄ ❡t ∆Ω/Ω s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✜①és à 10−4 ❡t 10−6✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮ s♦♥t
❞❡ss✐♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❝r♦✐①✮✳

❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ζ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂X ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ M● ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣s✳ ✻✳✺ ❡t ✻✳✽✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❢r❡✐✲
♥❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡ ❝r♦ît ✭✈♦✐r ✭✻✳✹✻✮✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ τr ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣

✶✼✾



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s

❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❉❉❍
q✉❡ ♣♦✉r ❉❉❍δ✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝
❉❉❍ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮ ❡t q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s
à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❉❉❍δ ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✺✳✺✮✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬♦♥ ❛ (Î♣/Î)❉❉❍ > (Î♣/Î)❉❉❍δ✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ré❛❧✐sé q✉❡❧q✉❡s t❡sts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❝❤♦✐s✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✹✮✳ ➚ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r τr ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s
♠❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✭❝❛s ✐✮✱ ♦✉ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡
❛✈❡❝ éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭❝❛s ✐✐✮✱ s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t s✬② ❛tt❡♥❞r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✾✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r f = 11, 19 ❍③✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡ (τ iir − τ ir )/τ

ii
r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ∼ 7 × 10−5 ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡

∆Ω/Ω ≪ 1 ❡t q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts ✶✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s✱
❧❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s ✭✐✮ ❡t ✭✐✐✮ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 2 × 10−3 à ✻✺ ❍③ ❡t ❞❡
∼ 5 × 10−2 à ✸✷✼ ❍③✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r τr r❡st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♦✉ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮ ❞❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳

✼✳✷✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
❣❧✐t❝❤❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ❡t ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P❛r s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐✲
❞ér♦♥s à ♣rés❡♥t ❞❡✉① ❊♦❙s ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡s ✷✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞é❥à ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s❢st❛r ♣❛r Pr✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈❡s ❊♦❙s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ♣❛r ❊♦❙ ■
❡t ❊♦❙ ■■ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡
Λ = −E ✈ér✐✜❛♥t

E
(

n♥, n♣,∆
2
)

=
1

2
κ♥n

2
♥ +

1

2
κ♣n

2
♣ + κ♥♣n♥n♣ + κ∆n♥n♣∆

2
(

+ ρc2
)

, ✭✼✳✾✮

❡t

E
(

n♥, n♣,∆
2
)

=
1

2
κ♥n

2,1
♥ +

1

2
κ♣n

2,3
♣ + κ∆n♥n♣∆

2
(

+ ρc2
)

, ✭✼✳✶✵✮

✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦t❡ ❞❡ ❜❛s
❞❡ ♣❛❣❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛s ✭✐✮✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s MB

♥

❡t MB
♣ ✱ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ✭♣♦✉r Ω♥ = Ω♣ = Ω❢✮✱ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✉

❞é❜✉t ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ s❢st❛r ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ω0
♥ ❡t Ω0

♣ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

✷✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❊♦❙s ré❛❧✐st❡s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ s❢st❛r ❢❛✐s❛♥t
❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❊♦❙ t❛❜✉❧é❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✳
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κ♥ κ♣ κ♥♣ κ∆

❊♦❙ ■ ✵✱✵✺ ✵✱✺ ✵✱✵✷✺ ✵✱✵✷
❊♦❙ ■■ ✵✱✵✹✻ ✶✱✹ ✲ ✵✱✶

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❊♦❙s ■ ❡t ■■✳ P♦✉r ❧✬❊♦❙ ■✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs κ♥✱
κ♣ ❡t κ♥♣ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥✐té ❞❡ ρ∗c2n−2

∗ ✱ ♦ù n∗ = 0, 1 ❢♠−3 ❡t ρ∗ = 1, 66× 1017 ❦❣✳♠−3✳
▲❡s t❡r♠❡s κ♥ ❡t κ♣ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ρ∗c2n−2,1

∗ ❡t ρ∗c2n−2,3
∗ ♣♦✉r

❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❊♦❙✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s✱ ❧✬✉♥✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r κ∆ ❡st ρ∗n−2
∗ ✳

♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ê♠❡s ♥♦t❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ✭✹✳✶✵✷✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ♠❛ss❡ ρc2 = (m♥n♥ +m♣n♣) c

2 ♥✬❡st ♣rés❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✶✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s κ♥✱ κ♣ ❡t κ♥♣ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❊♦❙s ■ ❡t ■■ ♣ré❞✐s❡♥t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ✓ ré❛❧✐st❡s ✔ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ét♦✐❧❡s
♠♦❞é❧✐sé❡s ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❊♦❙ ■ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❝♦♥st❛♥t❡
❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❛✈❡❝ x♣ = 0, 05 ✭✈♦✐r ✭❈✳✶✾✮✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ■■ ✈❛r✐❡ ❡t ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ∼ 0, 05 ❡t ∼ 0, 1✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡
✭r❡❧❛t✐✈✐st❡✮ ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙ t♦✉r♥❛♥t à ✶✵ ❍③✳ P♦✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥
R❝✐r❝ ≃ 13 ❦♠ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s✱ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✳ ▲✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t κ∆✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❊♦❙s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ✈♦✐r ➱qs✳ ✭✼✳✾✮ ❡t ✭✼✳✶✵✮✱ ❛ été ❛❞♦♣té❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s✬❛♥♥✉❧❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉♥
❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❞✐s♣❛r❛ît✳ P♦✉r ❧✬❊♦❙ ■✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s κ∆ = 0, 02 ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✭✺✳✻✼✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❝♦♥❞✉✐t à ε̃♣ ≃ 0, 07✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s
r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ❛✈❡❝ M● ❂ ✶✱✹ M⊙ ❡t f = 10 ❍③✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s♦✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♣❡t✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❊♦❙ ré❛❧✐st❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✻✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉t❡❢♦✐s ❛✉① ré❣✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ♦ù ❧❡s ❡✛❡ts
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ κ∆ = 0, 1 ♣♦✉r ❧✬❊♦❙ ■■✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ε̃♣ ≃ 0, 29 ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❛ss❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✺✳✻✼✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❊♦❙s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❛❧❝✉❧s r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❡t ♥❡✇t♦♥✐❡♥✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ τr ❝❛❧❝✉❧é❡s
❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ✭τ♥❡✇tr ✮ ❡t ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✭τ●❘r ✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ✭✹✳✾✶✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❊♦❙s ■
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ■■ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs✱ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❣r❛s ❡t ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✱
♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❍③✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✭❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
♠♦❞é❧✐sé❡✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ Î♣ ❡t Î✱ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ζ ❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂X ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✳✹✻✮ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✳ P♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s

✶✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❡t ❡♥
r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■❱✲❆ ❞❡ Pr✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ♠♦♥té❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ✭τ♥❡✇tr ✮ ❡t r❡✲
❧❛t✐✈✐st❡ ✭τ●❘r ✮ s♦♥t tr❛❝é❡s ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❜❧❡✉s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té
✭♦❜t❡♥✉ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s t♦✉r♥❛♥t à ✶✵ ❍③✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ∆Ω/Ω = 10−6✱ B̄ = 10−4 ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❣♦✉✲
✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❊♦❙s ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡
t❡①t❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭❞r♦✐t❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❊♦❙ ■ ✭■■✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉r❜❡s ♠❡tt❡♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s
✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✳✹✻✮ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt Î♣/Î s♦♥t ❞❡ss✐♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛rrés
♦r❛♥❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ t✐r❡ts r♦✉❣❡s ✭❛✈❡❝ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ζ✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rts ✭❛✈❡❝ ❞❡s ❝r♦✐①✮ ✐♥❝❧✉❡♥t
❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ε̃X ✱ ♠❛✐s ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ε̂X ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✻✳✹✹✮✮✳

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s q✉❛♥t✐tés s✉✐✈❛♥t❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ✿

• 1 − Î♥❡✇t♣

Î♥❡✇t
Î●❘

Î●❘♣

✭❝❛rrés ♦r❛♥❣❡✮✱ q✉✐ t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✲

✈✐st❡s s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt Î♣/Î✱ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❞r❡s ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ❡t ❞❡
❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r ✓ ♥❡✇t ✔ ❡t ✓ ●❘ ✔✱

• 1− Î♥❡✇t♣

Î♥❡✇t
Î●❘

Î●❘♣

ζ ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮✱ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡

r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❡t s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ζ✱

• 1 − Î♥❡✇t♣

Î♥❡✇t
Î●❘

Î●❘♣

1− ε̃ ♥❡✇t
♣ − ε̃ ♥❡✇t

♥

1− ε̃ ●❘
♣ − ε̃ ●❘

♥

ζ ✭❝r♦✐① ✈❡rt❡s✮✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✲

✈✐st❡s s✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡✱ ζ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ε̃X ✱ ♠❛✐s q✉✐
♥✬✐♥❝❧✉t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂X ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✳

✶✽✷



✼✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✈ér✐✜❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

τ●❘r − τ♥❡✇tr

τ●❘r

= 1− Î♥❡✇t♣

Î♥❡✇t
Î●❘

Î●❘♣

1− ε̃ ♥❡✇t
♣ − ε̃ ♥❡✇t

♥

1− ε̂ ●❘
♣ − ε̂ ●❘

♥

ζ, ✭✼✳✶✶✮

✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✹✻✮✳
❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡

t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ③ér♦ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞✐♠✐♥✉❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✺✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❊♦❙ ■✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt Î♣/Î s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❛
❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s x♣ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t q✉❡ Î♣/Î ≃ x♣ ❡♥
r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❝♦♠♦❜✐❧❡s ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✳ ➚ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ζ ❡st é❣❛❧ à ✶ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❈✳✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✱ ❧❛
r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ζ . 1✱ ❝❡ q✉✐ ❛❧❧♦♥❣❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✭❧❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ s✐t✉é❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♥❡✇t♦✲
♥✐❡♥s✱ ❝❛r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❛♥❞ ❧❛
r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉ ✭✐✳❡✳ ❧❡ r❛②♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s s✉r ε̃X ré❞✉✐s❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥✲
té❡ ✭❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s r♦✉❣❡s✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂X ✭✻✳✹✹✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ τr✱ ✈♦✐r ➱q✳ ✭✻✳✹✼✮ ✭❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s s♦♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ✈❡rt❡s✮✳ ❉❡s
r❡♠❛rq✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t à ❧✬❊♦❙ ■■✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ✭✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ❊♦❙ s♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❝❡✉① ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧✬❊♦❙ ■✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥✲
té❡ ❡st ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ré❞✉✐t ✭✈♦✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s
s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✭✻✳✹✻✮✱
♠❛✐s ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊♦❙ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ▲❡♥s❡✲❚❤✐rr✐♥❣ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ♥✬❡st ♣❛s
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱
✐✳❡✳ Ξ ∼ 0, 15 − 0, 25 ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✮✱ ❝❡s ❞❡✉① ❊♦❙ ♣ré❞✐s❡♥t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
∼ 20 − 40%✱ à ✶✵ ❍③✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ r❡❧❛t✐❢s ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♠❡♥t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs ❞é♣❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

(

τ●❘r − τ♥❡✇tr

)

/τ●❘r ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
✶✱✹ ▼⊙ ✈❛r✐❡ ❞❡ ∼ 30% à ✶✵ ❍③ à ∼ −10% à ✸✷✼ ❍③✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❊♦❙ ■ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✻✮✳

✼✳✷✳✸ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s τr = cte s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ B̄ ✲M●✱ ♣♦✉r
❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r f = 11, 19 ❍③ ❡t ∆Ω/Ω = 10−6✱
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

(

τ●❘r − τ♥❡✇tr

)

/τ●❘r ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❊♦❙ ■
✭■■✮ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ✭❝❛rrés r♦✉❣❡s✮✳

t②♣✐q✉❡s ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ τr < 30 s ✭❉♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✮✱ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♠♦②❡♥ B̄ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡
∼ 10−5 ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❝❡ ♣✉❧s❛r✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ tr❛î✲
♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ξ̄✱ t❡❧ q✉❡

B̄ =
ξ̄

1 + ξ̄2
, ✭✼✳✶✷✮

✈♦✐r ➱q✳ ✭✻✳✶✸✮✱ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ξ̄ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r 10−5 . ξ̄ . 105✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s très ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐ss✐♣❛t✐❢s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ●❧❛♠✲
♣❡❞❛❦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ M● ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s
♣r♦♥♦♥❝é❡ q✉✬❡♥ B̄✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❞❡ ❢✉t✉r❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s✱
rés♦❧✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ τr✱ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽ q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉①
❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❱❡❧❛✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✸✵✮✱ ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ∼ 0, 6 − 0, 8 ♠s✱ ♣♦✉r ✉♥❡
ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉ t❡♠♣s
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✻✳✶✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❛❧✐st❡s ❞❡ τr s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ s✐ ❧✬♦♥
❡♥ ❝r♦✐t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ♣❡✉t ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❛
♣♦st❡r✐♦r✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ♠♦♥té❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ B̄ ✲ M●✱ ♣♦✉r f = 11, 19 ❍③ ❡t ∆Ω/Ω = 10−6✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ✭t✐r❡tés✮✳ ▲❛
❧✐❣♥❡ τr = 30 s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❉♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ♠♦②❡♥✳
▲❛ q✉❛♥t✐té τr ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ξ̄✱ ♣♦✉r f = 11, 19 ❍③
❡t M● = 1, 4 ▼⊙✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ∆Ω/Ω = 10−6✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✭δ✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❡✉ ✭r♦✉❣❡✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✸✵ s
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ss✐♥é❡✳
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✼✳✸ ➱♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✈❡❝ ❧❛ ré❝❡♥t❡ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① tr♦✉s ♥♦✐rs ♣❛r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲■●❖ ✭❆❜❜♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❛✮✳
▲❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✜❣✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s
❛❝t✉❡❧s ❡t ❢✉t✉rs✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❛str❡s q✉✐ ♦♥t été
s✉❣❣érés ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ▲❛s❦② ✭✷✵✶✺✮✮✱ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡t✴♦✉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞❡✭s✮ q✉✐ ♦♥t
❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❣❧✐t❝❤ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡ ✭❆❜❛❞✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❙t♦♣♥✐t③❦② ✫ Pr♦❢✉♠♦✱
✷✵✶✹✮✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦♥❞❡s
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s é♠✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬ét♦✐❧❡
r❡st❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ♠✐♥❝❡s✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r✉✲
♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ s♦✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❝❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳

✼✳✸✳✶ ◗✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r P❛♣♣❛s ✫ ❆♣♦st♦❧❛t♦s ✭✷✵✶✷✮ ✲ ➱q✳ ✭✶✶✮ ✭✈♦✐r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❇♦♥❛③③♦❧❛ ✫ ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥ ✭✶✾✾✻✮ ❡t ❋r✐❡❞♠❛♥ ✫ ❙t❡r❣✐♦✉❧❛s ✭✷✵✶✸✮✮✱ ❧❡ q✉❛✲
❞r✉♣ô❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ Q ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✶

Q = Q̄− 4

3

(

b+
1

4

)

G2

c4
M 3

●. ✭✼✳✶✸✮

▲❡s q✉❛♥t✐tés Q̄ ❡t b s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s à ❧✬✐♥✜♥✐
s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠étr✐q✉❡s ν = lnN ❡t NB✱ ✐✳❡✳

ν =
r→+∞

−GM●

r
+
b

3

(

GM●

r

)3

− GQ̄

r3
P2 (cos θ) +O

(

1

r4

)

, ✭✼✳✶✹✮

❡t

NB =
r→+∞

1 + b

(

GM●

r

)2

+O

(

1

r4

)

, ✭✼✳✶✺✮

♦ù P2 ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ t❡❧ q✉❡ P2 (cos θ) = 3/2×(cos2 θ − 1/3)✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✼✳✶✹✮ ❡t ✭✹✳✹✻✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ Q̄ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❙❛❧✲
❣❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ Pr✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮

Q̄ =
3

8πG

∫

Σt

σν r
2

(

cos2 θ − 1

3

)

d3 Σf , ✭✼✳✶✻✮

✶✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r Q̄ q✉✐ ét❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
♠♦♠❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❛♥s ▲♦r❡♥❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ Q ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✭P❛♣♣❛s ✫
❆♣♦st♦❧❛t♦s✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐é❡ à b s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✶✽✻



✼✳✸ ➱♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

-0.26

-0.24

-0.22

-0.2

-0.18

-0.16

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

2 M⊙

1.3 M⊙

b

j = c J / G M
2

0.08 j
2
 - 0.25

0.14 j
2
 - 0.25
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2

 

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ▼♦♠❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ●❛✉❝❤❡ ✿
▲❛ q✉❛♥t✐té b ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé j = cJ/(GM 2

●)✱ ♣♦✉r
❧✬❊♦❙ ❉❉❍✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ f ✱ ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β✱ à ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡
✜①é❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✈❡rts ✭♦r❛♥❣❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à MB = 1, 42 ▼⊙ ✭MB = 2, 37 ▼⊙✮✱ ✐✳❡✳
à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ M● ≃ 1, 3 ▼⊙ ✭M● ≃ 2, 0 ▼⊙✮✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs Q
✭♣♦✐♥ts✮ ❡t Q̄ ✭❝❛rrés✮✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ q = c4Q/(G2M 3

●)✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ré❞✉✐t j ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❣❛✉❝❤❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s tr❛❝é❡s s♦♥t ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳

♦ù d3 Σf = r2 sin θ dr dθ dϕ ❡t σν ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ r❡❧❛✲
t✐✈❡ à ν✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✼✳✶✺✮ ❡t ✭✹✳✹✹✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✭❋r✐❡❞♠❛♥ ✫
❙t❡r❣✐♦✉❧❛s✱ ✷✵✶✸✮

b = − 8

πGM 2
●

∫

Σt

ΨNr sin θ d3 Σ, ✭✼✳✶✼✮

♦ù ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s✉r Σt ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r d
3 Σ = A2B d3 Σf ✳

▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs b✱ Q̄ ❡t Q s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ♥✉❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❡r
q✉❡ b = −1/4 ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡
q✉❡ Q < 0 ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ♦❜❧❛t❡ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✺✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞✉❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Q
❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✼✳✾✳ ▲❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ré❞✉✐t j = cJ/(GM 2

●) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧♦✐s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡①❤✐❜é❡s
♣❛r ▲❛❛r❛❦❦❡rs ✫ P♦✐ss♦♥ ✭✶✾✾✾✮ ❡t P❛♣♣❛s ✫ ❆♣♦st♦❧❛t♦s ✭✷✵✶✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡

Q ≃ −a J2

M●c2
, ✭✼✳✶✽✮

♦ù a ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊♦❙
❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❧✐é❡ à b s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 5%✱ ❞❡
s♦rt❡ q✉✬♦♥ ❛ Q ≃ Q̄✳

✶✽✼



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s
Q

 (
1
0

3
4
 k

g
.m

2
)

t (s)

3×10
-4

1×10
-3

3×10
-3

1×10
-2

-8.2962

61

60

59

58

-8.2957

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5

∆
Q

 (
1
0

3
8
 k

g
.m

2
)

∆Ω / Ω

327 Hz
65 Hz

11.19 Hz
2 Hz

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤✳ ●❛✉❝❤❡ ✿
➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ Q ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✱ ♣♦✉r M● = 1, 4 ▼⊙ ❡t f = 65 ❍③✳
▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐ s♦♥t ∆Ω/Ω = 3× 10−4✱ 10−3✱ 3× 10−3 ❡t 10−2✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ✜①é à 10−4✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ▲❛ q✉❛♥t✐té ∆Q ✭✼✳✶✾✮ ❡st
tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ∆Ω/Ω✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
✭✷✱ ✶✶✱✶✾✱ ✻✺ ❡t ✸✷✼ ❍③✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à
♥❡✉tr♦♥s ❞❡ 1, 4 ▼⊙✳ P♦✉r ∆Ω/Ω . 10−2✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✈ér✐✜❡♥t ∆Q ∝ ∆Ω/Ω
✭tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡♥ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ∆Q ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✼✳✶✾✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ❡st
✐♠♣♦sé ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ✭❝❛s ✐✐✮✳

▲♦rs ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡
✭❢❛✐❜❧❡✮ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ✐✳❡✳ ❞❡ s❡s r❛②♦♥s éq✉❛t♦r✐❛❧ ❡t ♣♦❧❛✐r❡ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ s♦♥ ❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t✱ q✉✐ à s♦♥ t♦✉r ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Q ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭❈✳✷✾✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s✐♠♣❧✐✜é✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ Q
❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙ t♦✉r♥❛♥t à ✻✺ ❍③ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭♥♦♥ ré❛❧✐st❡s✮ ❞❡ ❣❧✐t❝❤✳ P♦✉r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✱
|Q| ❞é❝r♦ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✶ ✳
◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ Q
❡st très ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

Q(t) = ∆Q×
(

1− exp

(

− t

τr

))

+Q0, ✭✼✳✶✾✮

à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ∆Ω/Ω ≪ 1✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✭✻✳✹✻✮ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✜①❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
∆Q ❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❣❧✐t❝❤ ✈ér✐✜❡ ∆Q ∝ Ω2 × ∆Ω/Ω ✭✈♦✐r ✐♠❛❣❡
❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ Q ❞é♣❡♥❞❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ à tr❛✈❡rs τr✱ ❧❡ t❡r♠❡ ∆Q ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ B̄ ❝❛r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té
♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝❤♦✐s✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✹✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

✶✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ |Q| ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ✳

✶✽✽



✼✳✸ ➱♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ∆Q✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ∆Ω/Ω = 10−4 ❡t M● = 1, 4 ▼⊙✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆Q ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ✭✐✮ ❡t ✭✐✐✮ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ∼ 1% ♣♦✉r f = 65 ❍③ ❡t ❞❡ ∼ 15% à ✸✷✼ ❍③✳

✼✳✸✳✷ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣r❛✲
✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❇♦♥❛③③♦❧❛ ✫ ●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥
✭✶✾✾✻✮❀ ▲❡ ❚✐❡❝ ✫ ◆♦✈❛❦ ✭✷✵✶✼✮✮

hij =
2G

c4D

[

P k
i P

l
j − 1

2
PijP

kl

]

Q̈kl

(

t− D

c

)

, ✭✼✳✷✵✮

♦ù D ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣✉❧s❛r✱ Pij ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
✈✐sé❡ ❡t Qij ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ Q✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s xα = (t, x, y, z) ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ Qij ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥

Qij =





−Q/2 0 0
0 −Q/2 0
0 0 Q



 , ✭✼✳✷✶✮

♦ù ❧✬❛①❡ z ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❙♦✐t i ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡t ❛①❡ ❡t ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ni ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s xα ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ni ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ x = 0✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ Pij ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs ✭❇♦♥❛③③♦❧❛ ✫
●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ✶✾✾✻✮

Pij = δij − ninj =





1 0 0
0 cos2 i − sin i cos i
0 − sin i cos i sin2 i



 . ✭✼✳✷✷✮

❊♥ t♦✉t❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r hij ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r s✉r ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ +
❡t ×✱ t❡❧s q✉❡

hij = h+e
+
ij + h×e

×
ij, ✭✼✳✷✸✮

♦ù

e+ij =





1 0 0
0 − cos2 i sin i cos i
0 sin i cos i − sin2 i



 ❡t e×ij =





0 cos i − sin i
cos i 0 0
− sin i 0 0



 . ✭✼✳✷✹✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s à ✭✼✳✷✵✮✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ h× = 0✱ ❧✬ét♦✐❧❡ ét❛♥t
❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ +
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

h+(t) = −3

2

G

c4D
sin2 i× Q̈ (t−D/c) . ✭✼✳✷✺✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✶✾✮✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡

h+(t) = h0 sin
2 i× exp (−(t−D/c)/τr) , ✭✼✳✷✻✮

✶✽✾



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s

h
0

∆Ω / Ω

327 Hz

65 Hz

11.19 Hz

2 Hz

10
-38

10
-36

10
-34

10
-32

10
-30

10
-28

10
-26

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té h0 ✭✼✳✷✼✮ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
∆Ω/Ω✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ✐❝✐ ✜①é à B̄ = 10−3 ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ D ✈❛✉t ✶ ❦♣❝✳

♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ h0✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

h0 =
3

2

G

Dc4
∆Q

τ 2r
. ✭✼✳✷✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ hc(f●❲) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r h̃(f●❲) ❞✉ s✐❣♥❛❧ h+(t)✱ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

hc(f●❲) = 2f●❲ × |h̃(f●❲)|, ✭✼✳✷✽✮

✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✷✻✮ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à

hc(f●❲) =
h0 sin

2 i

π
× f●❲/f0
√

1 + (f●❲/f0)2
, ✭✼✳✷✾✮

♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

f0 =
1

2πτr
. ✭✼✳✸✵✮

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ h0 ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆Ω/Ω✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡
✶✱✹ ▼⊙✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ D = 1 ❦♣❝ ❡t B̄ = 10−3✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ Q
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ré❛❧✐st❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♣❡t✐t❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ∆Ω/Ω ♥❡tt❡♠❡♥t
♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ■❧ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ h0 ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ré❛❧✐st❡s
❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛♥t ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ∆Ω/Ω à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✶✾✵



✼✳✸ ➱♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs h0 ✭✼✳✸✶✮
❡t f0 ✭✼✳✸✷✮ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ B̄ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω/(2π) ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r M● = 1, 4 ▼⊙
❡t 2 ▼⊙ ❡t ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❊♦❙ ❉❉❍✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ❡st ✜①é❡ à 10−6 ❡t ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ D = 1 ❦♣❝✳ P♦✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st f = 11, 19 ❍③✱ t❛♥❞✐s q✉✬♦♥ ❛
♣r✐s B̄ = 10−3 ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳

P♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✈❛✉t 1, 4 ▼⊙✱ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❊♦❙ ❉❉❍
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✼✳✷✼✮ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✼✳✸✵✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ é♠✐s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤ s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

h0 ≃ 1, 0× 10−37

(

D

1 ❦♣❝

)−1(

B̄
10−3

)2(

Ω

102 r❛❞✳s−1

)4(

∆Ω/Ω

10−6

)

, ✭✼✳✸✶✮

❡t

f0 ≃ 0, 535

(

B̄
10−3

)(

Ω

102 r❛❞✳s−1

)

❍③, ✭✼✳✸✷✮

❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ∆Ω/Ω ≪ 1✳ P♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛✲
t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ f . 65 ❍③✱ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠❡♥t h0 ❡t f0 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡
q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ❡t ∼ 0, 1%✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 10%
♣♦✉r f = 327 ❍③✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♣ré❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✭✼✳✸✶✮ ❡t ✭✼✳✸✷✮ ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✹✮✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r M● = 2 ▼⊙✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿ 3, 7 × 10−38 ❡t ✵✱✸✺✼✳ ▲❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ✭✼✳✸✶✮ ❡t ✭✼✳✸✷✮ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ✭✼✳✷✵✮ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡
❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f●❲ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ f●❲ × R ≪ c✱ ♦ù R ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t R ≃ 104 ♠ ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs f●❲ ≪ 3 ❦❍③✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ✭✼✳✸✷✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t
✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛rs ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

✶✾✶



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s

♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡
♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✳✼✮ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✭✼✳✸✶✮ ❡t ✭✼✳✸✷✮ ❛✉ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ∆Ω/Ω =
10−6✱ f = 11, 19 ❍③ ❡t D ≃ 287 ♣❝ ✭❉♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ B̄ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✸✱ ✐✳❡✳ 10−5 < B̄ < 0, 5✱ ❝♦♥❞✉✐t à

h0 ∼ 10−41 − 10−32 ❡t f0 ∼ 4 ♠❍③ ✲ ✷✵✵ ❍③. ✭✼✳✸✸✮

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ f0 ♣ré❞✐t s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲■●❖
❡t ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱✐r❣♦ ✭❆❝❡r♥❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ▲■●❖ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀
❆❜❜♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉①
❣❧✐t❝❤❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✬❊❦♠❛♥ ♦✉ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮❀ ✈❛♥ ❊②s❞❡♥
✫ ▼❡❧❛t♦s ✭✷✵✵✽✮❀ ❇❡♥♥❡tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❙t♦♣♥✐t③❦② ✫ Pr♦❢✉♠♦
✭✷✵✶✹✮❀ ▼❡❧❛t♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮✳

✶✾✷



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s





Chapitre 8
❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t
❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✽✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✽✳✷ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

✽✳✸ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵

✽✳✹ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✾

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s s✉r
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s
❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❛❝t✉❡❧s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✻✳✽✮ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t ❧❡s
t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✱ ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s
q✉❛♥t✐✜é❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s
❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞é✲
r♦♥s q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❝rés à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥
s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡
✈✐t❡ss❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥❡ t✐❡♥❞r♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✭♦✉ ❝r❡❡♣✮ ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥
é✈❡♥t✉❡❧ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ét✉❞✐é ♣❛r ❙✐❞❡r② ✫ ❆❧♣❛r ✭✷✵✵✾✮✮✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥ ❡✛♦rt ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ✐♥✐t✐é ♣❛r ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ✫ ❆♥❞❡rss♦♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s♦✐t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ré❛❧✐st❡✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇✲
t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t



❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥✳

✽✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

✽✳✶✳✶ ❉✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s

➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r ❡t ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✬❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❡❧❧❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t s♦♥t ❡ss❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❝♦r❝❡ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡✱ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω
♦❜s❡r✈é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ d♥ ❡♥tr❡
❞❡✉① t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ✭✸✳✶✶✮✱ ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♣❡✉t êtr❡ r❛✐✲
s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✭✐✮ ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vi♥ ❡t ✭✐✐✮ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✓ ♥♦r♠❛❧ ✔ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ♥✉❧❧❡✱ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vi♣✳

❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ✢✉✐❞❡s ❡st ❣♦✉✲
✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r s✉✐✈❛♥t❡s ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ Pr✐① ✭✷✵✵✹✮❀ ❍❛s❦❡❧❧ ✫ ▼❡❧❛t♦s
✭✷✵✶✺✮✮

(

∂t + vj♥∇j

) (

vi♥ + ε♥w
i
♣♥

)

+∇i (µ̃♥ + Φ) + ε♥w
♣♥
j ∇ivj♥ = f i

✈→♥/ρ♥, ✭✽✳✶✮

(

∂t + vj♣∇j

) (

vi♣ − ε♣w
i
♣♥

)

+∇i (µ̃♣ + Φ)− ε♣w
♣♥
j ∇ivj♣ = f i

✈→♣/ρ♣, ✭✽✳✷✮

♦ù wi
♣♥ = vi♣−vi♥✱ Φ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ❡t ρX ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❞✉ ✢✉✐❞❡ X ✭♦ù X ∈ {♥, ♣}✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té µ̃X ❡st ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡
µX ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ µ̃X = µX/m✱ ♦ù m ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ r❡♣♦s ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s ✶✳
▲❡s t❡r♠❡s ε♣ ❡t ε♥✱ r❡❧✐és ♣❛r ε♣ρ♣ = ε♥ρ♥✱ q✉❛♥t✐✜❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡✲
♠❡♥t ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭❈✳✺✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés
❜❛r②♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ∼ 0, 5× n0 ❡t ∼ 2× n0 ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✸✮✱ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
ré❛❧✐st❡s ❞❡ ε♣ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ε♣ ∼ 0, 1− 0, 5 ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❈❤❛♠❡❧ ✫ ❍❛❡♥s❡❧ ✭✷✵✵✻✮❀ ❈❤❛♠❡❧
✭✷✵✵✽✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✮✳

❆✉① é❝❤❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡
♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s f i

✈→X ✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s t❡r♠❡s f i
✈→♥ ❡t f i

✈→♣ r❡♣rés❡♥t❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ L≫ d♥ s✉r ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❢♦r❝❡s ✈ér✐✜❡♥t

f i
✈→♥ = −f i

✈→♣. ✭✽✳✸✮

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡①❡r❝é❡
♣❛r ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉r ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐✳❡✳

f i
♠❢ = f i

✈→♥. ✭✽✳✹✮

✶✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✱ ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ m = m♣ = m♥ ✭❛✈❡❝ m❡ ≪ m♣r♦t✱ ✐✳❡✳ m = m♣ = m♣r♦t✮✳

✶✾✻



✽✳✷ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✭✽✳✸✮ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r ✭✽✳✶✮ ❡t ✭✽✳✷✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r♣rét❡r f i
♠❢ ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s✉r ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✳

❋♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ▲♦♥❞♦♥ ✶✱ Λ⋆ ≃ 130 ❢♠ ✭✈♦✐r
éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✷✮✮✳ ❙✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ L′✱ t❡❧❧❡ q✉❡ Λ⋆ ≪ L′ ≪ d♥✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉❜✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❛❣♥✉s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ vi♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡✳ ❊♥ ❞és✐❣♥❛♥t ♣❛r viL ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ V = L3✱ ♦ù L ≫ d♥✱
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st
❛❧♦rs ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

F i
M = −εijkρ♥κj (v♥ k − vLk) . ✭✽✳✺✮

▲❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r κi = κκ̂i ✐♥tr♦❞✉✐t ✐❝✐ ❡st ❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ κ✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮✱ ❡t s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r V ✳

P❛r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✽✳✹✮ ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs

f i
♠❢ = f i

✈→♥ = −f i
♥→✈ = −n✈F i

M, ✭✽✳✻✮

♦ù n✈ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ V ❝♦♥s✐❞éré✳

✽✳✶✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s

▲❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ n✈ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✈♦rt❡① s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✱ ✐✳❡✳
❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ✈❛ ❛✉✲❞❡❧à
❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r F i

M✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s♦♥t r✐❣✐❞❡s ❡t t♦✉t❡s ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝
❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ n✈ = N♥ ✭✸✳✶✵✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡st q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
✭❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✱ s❡r♦♥t
❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

vi♥ = rΩ♥u
i
ϕ ❡t vi♣ = rΩ♣u

i
ϕ, ✭✽✳✼✮

♦ù (r, ϕ) r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ θ = π/2 ✭r ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
à ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✮ ❡t Ω♣ = Ω✳

✽✳✷ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡
❝÷✉r

▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ét❛♥t s✉♣♣♦sé❡s r✐❣✐❞❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ t✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡

✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r
✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✴t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❡st ❝♦♥✜♥é ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳

✶✾✼



❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦rt❡① s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❋✳ ❈♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳

✽✳✷✳✶ ❋♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡

❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ q✉✬❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ❡♥tr❡
♣r♦t♦♥s ❡t ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♣♦rt❡♥t ✉♥ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ φ♥✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭✸✳✸✵✮✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱ ❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹❜✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♥✬❡st ♣rés❡♥t q✉❡ s✐ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡st s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦rt❡① ♣❛r
❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ✈✐s❝♦s✐té✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♥❡
s❛✉r❛✐❡♥t êtr❡ ♠❛❣♥ét✐sé❡s✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐ss✐♣❛t✐❢
♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✱ ❞❡
t②♣❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡✱ q✉✐ ♦♣♣♦s❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à ❧❛
✈✐t❡ss❡ viL✱ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ P♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s r❡❧❛t✐✈❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

F i
d = −R

(

viL − vi♣
)

, ✭✽✳✽✮

♦ù R ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ét✉❞✐é
✐❝✐✱ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✶ ✭❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❜✮

R♥ =
3πe2n❡c

64Λ⋆E❋

× φ 2
♥ , ✭✽✳✾✮

♦ù n❡ = n♣ ❡t E❋ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳✶✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té R✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥

ξ =
R
ρ♥κ

. ✭✽✳✶✵✮

❈❡ ♥♦♠❜r❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ✭✽✳✽✮
❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ✭✽✳✺✮✱ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ✭✽✳✾✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ▼❡♥❞❡❧❧
✭✶✾✾✶✮❀ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮

ξ ♥ =
R♥

ρ♥κ
≃ 4× 10−4 (ε♣)

2 (1− ε♣)
−1/2

(

x♣
0, 05

)7/6(
ρ

1014 ❣✳❝♠−3

)1/6

, ✭✽✳✶✶✮

✶✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❝❤❛r❣é❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❙■✱ ✐✳❡✳ e❙■ = e❈●❙/c✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹❜✮ ❡t✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ❢♦♥t ♣❧✉tôt ❛♣♣❡❧ ❛✉① ✉♥✐tés
❈●❙ ●❛✉ss✐❡♥✳

✶✾✽



✽✳✷ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r

♦ù ρ = ρ♥ + ρ♣ ❡t x♣ ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ξ ♥ ❡st ♥✉❧ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✭ε♣ = 0✮✳

✽✳✷✳✷ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s

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

F i
d + F i

M = 0. ✭✽✳✶✷✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❍❛❧❧
✫ ❱✐♥❡♥✱ ✶✾✺✻❀ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✿

viL = vi♣ +
ρ♥κ

R♥

(

B′εijkκ̂jw
♣♥
k + Bεijkκ̂jεklmκ̂lwm

♣♥

)

, ✭✽✳✶✸✮

♦ù ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ B ❡t B′ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt tr❛î✲
♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ✭✽✳✶✶✮ ♣❛r

B =
ξ ♥

1 + ξ 2
♥

❡t B′ =
ξ 2
♥

1 + ξ 2
♥

. ✭✽✳✶✹✮

◆♦t♦♥s q✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ξ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

B ≤ 1/2 ❡t B′ ≤ 1, ✭✽✳✶✺✮

❧❡ ❝❛s ❞✬é❣❛❧✐té ♥✬ét❛♥t ❛tt❡✐♥t q✉❡ ♣♦✉r ξ = 1✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡

❛①❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♣❡✉t
s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ṙ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
s❡❧♦♥

viL = ṙδir + rΩ✈δ
i
ϕ, ✭✽✳✶✻✮

♦ù Ω✈ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ❡♥ ✭r✱ θ = π/2✱
ϕ✮✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✽✳✼✮ ❞❛♥s ✭✽✳✶✸✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs

ṙ = − ξ ♥
1 + ξ 2

♥

r (Ω♣ − Ω♥) = −Br (Ω♣ − Ω♥) , ✭✽✳✶✼✮

❡t

Ω✈ =
Ω♥ + ξ 2

♥ Ω♣

1 + ξ 2
♥

, ✭✽✳✶✽✮

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✻✮ ❡t ✭✸✼✮ ❞❡ ❈❛rt❡r ✭✷✵✵✶✮✳
■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ rô❧❡ ❞❡ ξ ♥ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t B✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ tr❛î♥é❡✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r ξ → 0✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s t❡♥❞❡♥t
✈❡rs ṙ = 0 ❡t Ω✈ = Ω♥✳ ▲❡s ✈♦rt❡① s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢♦rt❡ tr❛î♥é❡✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r ξ → +∞✱ ṙ s✬❛♥♥✉❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡t ♦♥ ❛ Ω✈ = Ω♣✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s♦♥t ❛♥❝ré❡s ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡t s❡
❞é♣❧❛❝❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

✶✾✾



❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

✽✳✷✳✸ ❋♦r❝❡ ❡t ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ✭✽✳✶✷✮✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✽✳✻✮ ✈ér✐✜❡

f i
♠❢ = −N♥F i

M = N♥F i
d. ✭✽✳✶✾✮

❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✭✽✳✶✸✮ ❞❛♥s ✭✽✳✽✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

f i
♠❢ = −N♥ρ♥κ

(

B′εijkκ̂jw
♣♥
k + Bεijkκ̂jεklmκ̂lwm

♣♥

)

. ✭✽✳✷✵✮

▲❡ ♠♦♠❡♥t Γi
♠❢ ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✭❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❀ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ✫ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ✷✵✶✶✮

Γi
♠❢ =

∫

Σt

εijkxjf
♠❢
k d3 Σf . ✭✽✳✷✶✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✽✳✷✵✮ ❡t ✭✽✳✼✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ✐✳❡✳ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✿

Γ♠❢ = Γz
♠❢ =

∫

Σt

N♥ρ♥κB (Ω♣ − Ω♥) r
2 sin2 θ d3 Σf , ✭✽✳✷✷✮

♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❞❡ f i
♠❢ ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ B✮ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t

❛❧♦rs ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱

̟♥ = N♥m♥κ ≃ 2Ω♥m♥, ✭✽✳✷✸✮

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s réé❝r✐r❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡

Γ♠❢ =

∫

Σt

Bn♥̟♥r
2 sin2 θ (Ω♣ − Ω♥) d

3 Σf , ✭✽✳✷✹✮

q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✳✽✮ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ▲❛♥❣❧♦✐s
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✷✮✳

✽✳✸ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r

✽✳✸✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①

❆✜♥ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s
s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥❝rés à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❉❛♥s
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ✐❝✐✱ ❧✬❡♥t✐❡r N♣ > 0 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✷✵✵



✽✳✸ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r

N♠❛①
♣ ∼ N♣

N♥

≃ 1013 ×
(

B

1012 ●

)

×
(

P

10 ♠s

)

, ✭✽✳✷✺✮

♦ù N♥ ❡t N♣ s♦♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✸✳✶✵✮ ❡t ✭✸✳✷✸✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ ✭très ♥❛ï✈❡ ✦✮ q✉❡ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t r✐❣✐❞❡s ❡t ❛❧✐❣♥és ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s s♦✐❡♥t ❜✐❡♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❛①✐s②✲
♠étr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ q✉✬✐❧s ❡♥t♦✉r❡♥t
❢♦r♠❡♥t ✉♥ ✓ ♣❛q✉❡t ✔ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s❡r❛
❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r d❝✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ét❛♥t s✉♣♣♦sés r✐❣✐❞❡s✱ ♥♦✉s ♥❡
t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s ❧✐❣♥❡s✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✲
✢✉✐❞❡s ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱ ❡t ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t à ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡s
♣❛q✉❡ts✱ à s❛✈♦✐r ✿

✶✮ ❙❝é♥❛r✐♦ ✶ ✿ ▲❡s N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t t♦✉s s✉♣❡r♣♦sés ❛✉ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
✭♠❛❧❣ré ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡✱ ✐✳❡✳

d❝,1 ∼ Λ⋆. ✭✽✳✷✻✮

✷✮ ❙❝é♥❛r✐♦ ✷ ✿ ▲❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t s✐t✉és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥
❡t s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ dpin♣ ✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉
♣❛q✉❡t ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

d❝,2 ∼ dpin♣ ×
√

N♣. ✭✽✳✷✼✮

❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡s
❞❡ ✢✉①✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ dpin♣ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
∼ 10−11 ❝♠ ✭❙r✐♥✐✈❛s❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✫ ❙❡❞r❛❦✐❛♥✱ ✶✾✾✺✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ dpin♣ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ d♣ ✭✸✳✷✹✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
t✉❜❡s ❧✐❜r❡s✳

❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉
❝❛s ♦ù ❧✬❛♥❝r❛❣❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡
✢✉① ❡t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✫ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✭✶✾✾✺✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡
✢✉① s♦♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és ❛✉ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳

▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡ d❝ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
✈♦✐s✐♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ✐❣♥♦ré❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ d❝ ≪ d♥✱ s❛✉❢ ♣❡✉t✲êtr❡
♣♦✉r N♣ ∼ N♠❛①

♣ ✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥ts ✶✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛q✉❡ts
❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ❡t ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♥♦♥ ❛♥❝rés✱ ✐✳❡✳ ♥♦♥ ❧✐és à ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❞♦♥♥é✳

✶✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❛♥❝ré ✐♥t❡r❛❣✐t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✷✵✶



❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

 

     

   

     

      

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ t✉❜❡s
❞❡ ✢✉① ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡s N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ s♦♥t t♦✉s s✉♣❡r♣♦sés à ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡✱ ✐✳❡✳ d❝,1 ∼ Λ⋆✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
♠♦❞è❧❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❛✉t♦✉r ❞✉ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡t s♦♥t
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝és ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ dpin♣ ✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r d♥ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t②♣✐q✉❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥✈♦q✉é❡s✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é
r❡st❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛s♣❡❝ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s✳

✽✳✸✳✷ ❋♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ❣é♥ér❛❧✐sé❡

❋♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❏♦✉❦♦✇s❦✐✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❏♦✉❦♦✇s❦✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s
❣é♥ér❛❧✐sé❡ r❡ss❡♥t✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡s♣è❝❡s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❈❛rt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✲
✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣✉✐s ❛❞❛♣té❡ ♣❛r ❈❛rt❡r ✫ ❈❤❛♠❡❧ ✭✷✵✵✺✮ ❛✉ ❝❛s ♥❡✇t♦♥✐❡♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡✱ ♦ù ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❝♦❡①✐st❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♦✉✱ ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

F i
J = F i

M ♥ + F i
M ♣, ✭✽✳✷✽✮

♦ù ❧❡s ❢♦r❝❡s F i
M ♥ ❡t F i

M ♣ ✭♠♦②❡♥♥é❡s✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❡s♣è❝❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢♦r❝❡s ♦♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥

F i
M ♥ = −εijkn♥C♥κ̂j (v♥ k − vLk) ❡t F i

M ♣ = −εijkn♣C♣κ̂j (v♣ k − vLk) , ✭✽✳✷✾✮

♦ù ❧❡ ✈❡❝t❡✉r viL ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❝♦♠♣♦sés ❞❡ N♣ t✉❜❡s
❞❡ ✢✉① ❡t ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✏♣✑ s❡ ré❢èr❡ ❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❛✉ ✢✉✐❞❡

✷✵✷



✽✳✸ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r

❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭q✉✐ ✐♥❝❧✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✮✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r CX ❞és✐❣♥❡ ❧❛
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ πi

X ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ X ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❢❡r♠é C
❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❝♦♥s✐❞éré✱ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ κ̂i✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❛

C♥ =
∮

C
π♥i dx

i ❡t C♣ =
∮

C
π♣i dx

i, ✭✽✳✸✵✮

♦ù✱ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
♥❡✉tr♦♥s ❡t ❛✉① ♣r♦t♦♥s ✈ér✐✜❡♥t ✶ ✭Pr✐①✱ ✷✵✵✹✮

πi
♥ = pi♥ = m (1− ε♥) v

i
♥ +mε♥v

i
♣, ✭✽✳✸✶✮

πi
♣ = pi♣ + eAi = m (1− ε♣) v

i
♣ +mε♣v

i
♥ + eAi, ✭✽✳✸✷✮

❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r Ai ❞és✐❣♥❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r ❧✐é ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♦♥ été ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ✭♦✉ ✉♥ s❡✉❧ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❧✐❣♥❡s✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ❡st ❜❛sé ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥s ✽✳✶✳✷ ❡t ✽✳✸✳✶✮✳

❈❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱
❧❛ q✉❛♥t✐té C♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✸✳✺✮✮

C♥ = mκ

(

=
h

2

)

, ✭✽✳✸✸✮

❞❡ s♦rt❡ q✉❡ F i
M ♥ ❡st é❣❛❧❡ à ✭✽✳✺✮✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✳

❋♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣r♦t♦♥s✳ ❈♦♥❝❡♥tr♦♥s✲♥♦✉s à ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ C♣✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♥♦♥✲s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ q✉❛♥t✐✜é❡✱ s♦✐t s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r
❡✛❡ts ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♣r♦t♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱
♥♦✉s ❛✉r♦♥s C♣ = 0✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ s✐ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ✢✉✐❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱
❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ C♣ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝♦♥t♦✉r ❢❡r♠é s❡r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t♦✉r✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡
r❡♣♦s m ❡t ♣❛r ❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ κ ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✸✳✷✵✮✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ❞✉ ❝÷✉r ❞❡s
ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✱ ♦✉ s✐ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛s
❛✈❡❝ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ✷ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té C♣ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

✶✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✽✳✸✷✮ ❝❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭❡t ♥♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ♥❡✉tr❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥s✐❞éré✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✶✮✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r πi

❡ = pi❡ − eAi = m❡v
i
♣ − eAi✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✈ér✐✜❡

πi
❡ + πi

♣ = pi❡ + pi♣ ≃ pi♣✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✶✮✳
✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡r❛✐t ❞✐✛ér❡♥ts t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱

❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❝❡ q✉✐ s♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ ❜✐❡♥
❞é✜♥✐ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

✷✵✸



❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ét✉❞✐é ✐❝✐✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥t♦✉ré❡ ❞❡ N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱
♥♦✉s ❛✉r♦♥s ♣❧✉tôt

C♣ = N♣ ×mκ, ✭✽✳✸✹✮

à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r C s♦✐t ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ d❝ ❞✉ ♣❛q✉❡t✱ ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ♣❡t✐t
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t②♣✐q✉❡ d♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛✉r❛ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F i
M ♣ = −ρ♣N♣ε

ijkκj (v♣ k − vLk) . ✭✽✳✸✺✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❛ ♣❛r❢♦✐s été ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✳✽✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ à tr❛✈❡rs
❧❡ t❡r♠❡ η′ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✷✮ ❞❡ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✫ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✭✶✾✾✺✮ ♦✉ ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ ❞❡ ▲✐♥❦ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t η′ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦sé très
♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té R✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡
❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡
♣r♦t♦♥s à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✭✈♦✐r ✭✽✳✸✺✮✮ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞❡
tr❛î♥é❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡✈êt❛♥t ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ η′ = −n♣C♣ ✭❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❛♥t
❛✉❝✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ η′ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✮✳

✽✳✸✳✸ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭✽✳✸✺✮ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ à ❛♣♣♦rt❡r
❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté
♣❛r ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱ ♠❛✐s ❡st ♣❧✉tôt ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡s N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡✳

❯♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ✐s♦❧é s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s
à ♥❡✉tr♦♥s ❡st s✉❥❡t à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ✭▼✉s❧✐♠♦✈ ✫ ❚s②❣❛♥✱ ✶✾✽✺❀ ❍❛r✈❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✽✼✮

R♣ =
3πe2n❡c

64Λ⋆E❋

× φ 2
0 ≃ R♥

ε 2
♣

, ✭✽✳✸✻✮

✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳✶✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ✭✽✳✾✮✱ ❧❡ ✢✉① φ♥ ♣♦rté ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥
❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ φ0✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs

ξ ♣ =
R♣

ρ♥κ
≃ 4× 10−4 (1− ε♣)

−1/2

(

x♣
0, 05

)7/6(
ρ

1014 ❣✳❝♠−3

)1/6

. ✭✽✳✸✼✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ✐❝✐✱ ❡t ✐❧ ❡st

✷✵✹



✽✳✸ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r

❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❛✜♥
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s
q✉❛♥t✐✜é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡✱ ❡t r❡st❡ ❝♦♥tr♦✈❡rsé✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐s✲
t✐✈✐té ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❡♥✈✐s❛❣és
♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✶✮✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ✭s❝é♥❛r✐♦ ✶✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✲
s✐st✐✈✐té s✬♦❜t✐❡♥t ♥❛ï✈❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✳✸✻✮✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t φ0 ♣❛r ❧❡ ✢✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s✱ à s❛✈♦✐r φ ❝,1 ≃ (N♣ − ε♣) × φ0 ✭✈♦✐r é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❉✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

ξ ❝,1 (N♣) ≃ ξ ♣ × (N♣ − ε♣)
2 ≃ ξ ♥

ε 2
♣

× (N♣ − ε♣)
2 . ✭✽✳✸✽✮

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r N♣ = 0✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s❡ ré❞✉✐t à ✭✽✳✶✶✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ s❡ ❞♦✐t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s
❧❡ s❡❝♦♥❞ s❝é♥❛r✐♦✱ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮ ❡t ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✫ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✭✶✾✾✺✮ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ✈ér✐✜❡

ξ ❝,2 (N♣) ≃ ξ ♣ ×N♣ + ξ ♥ ≃
ξ ♥
ε 2
♣

×
(

N♣ + ε 2
♣

)

, ✭✽✳✸✾✮

♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛❥♦✉té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞ ❤♦❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r
❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té t♦t❛❧✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛ss❡③ ♥❛ï✈❡s ❡t q✉✬❡❧❧❡s
♥❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ N♣ ✭✈♦✐r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡①❡s ❊✳✷ ❡t ❊✳✸✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹ q✉❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❣é♥ér❛✉① ❧✐és à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡
❝÷✉r s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡✱ ♣♦✉r N♣ ≫ 1✱
❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✭✽✳✸✽✮ ❡t ✭✽✳✸✾✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ξ ❝ ≫ ξ ♥✱ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✳

✽✳✸✳✹ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s

❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡♥t♦✉r❛♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ré❣✐ ♣❛r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s

F i
d + F i

M ♥ + F i
M ♣ = 0. ✭✽✳✹✵✮

❊♥ rés♦❧✈❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✽✳✶✸✮✮✱ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛q✉❡ts ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

viL = vi♣ +
1

ξ ❝

(

B̃′εijkκ̂jw
♣♥
k + B̃εijkκ̂jεklmκ̂lwm

♣♥

)

, ✭✽✳✹✶✮

❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ r❡♥♦r♠❛❧✐sés s✉✐✈❛♥ts

B̃ =
ξ̃ ❝

1 + ξ̃ 2
❝

❡t B̃′ =
ξ̃ 2
❝

1 + ξ̃ 2
❝

, ✭✽✳✹✷✮

✷✵✺



❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

♦ù

ξ̃ ❝ = ξ ❝

(

1 +
n♣C♣
ρ♥κ

)−1

. ✭✽✳✹✸✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té X ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

X =
n♣C♣
n♥C♥

=
n♣C♣
ρ♥κ

, ✭✽✳✹✹✮

❧❡ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ r❡♥♦r♠❛❧✐sé s✬é❝r✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

ξ̃ ❝ =
ξ ❝

1 +X
. ✭✽✳✹✺✮

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✽✳✸✹✮ ❞❡ C♣✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té X ✈ér✐✜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t

X =
n♣
n♥
N♣ ≃ x♣N♣. ✭✽✳✹✻✮

P❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s s❛♥s ❛♥❝r❛❣❡✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❞❡ ✭✽✳✹✶✮ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✳✶✻✮✮ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

ṙ = − ξ ❝
(1 +X)2 + ξ 2

❝

r (Ω♣ − Ω♥) , ✭✽✳✹✼✮

❡t

Ω✈ =
Ω♥ + (X + ξ̃ 2

❝ +Xξ̃ 2
❝ )Ω♣

1 +X + ξ̃ 2
❝ +Xξ̃ 2

❝

. ✭✽✳✹✽✮

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r N♣ = 0✱ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à X = 0✱ ξ̃ ❝(0) = ξ ❝(0) = ξ ♥ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭✽✳✹✼✮
❡t ✭✽✳✹✽✮ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts r❡❞♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✽✳✶✼✮ ❡t ✭✽✳✶✽✮✱ ❝♦♠♠❡
❛tt❡♥❞✉✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ N♣ → +∞✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✭✽✳✸✽✮ ❡t ✭✽✳✸✾✮ ❡t ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ✭✽✳✹✻✮ ❞❡ X ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ viL → vi♣✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢♦rt❡ tr❛î♥é❡
♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✷✳

✽✳✸✳✺ ❋♦r❝❡ ❡t ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✳✶✾✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✽✳✻✮ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

f i
♠❢ = −N♥F i

M ♥ = N♥

(

F i
d + F i

M ♣

)

. ✭✽✳✹✾✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t viL ♣❛r ✭✽✳✹✶✮ ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s F i
d ❡t F i

M ♣✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs

f i
♠❢ = −N♥ρ♥κ

(

β′εijkκ̂jw
♣♥
k + βεijkκ̂jεklmκ̂

lwm
♣♥

)

, ✭✽✳✺✵✮

♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s q✉❛♥t✐tés

β = B̃
(

1

1 +X

)

=
ξ ❝

(1 +X)2 + ξ 2
❝

, ✭✽✳✺✶✮

✷✵✻



✽✳✸ ❋r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r

❡t

β′ = B̃′
(

1 +
X(1 +X)

ξ 2
❝

)

=
X (1 +X) + ξ 2

❝

(1 +X)2 + ξ 2
❝

= 1− 1 +X

(1 +X)2 + ξ 2
❝

. ✭✽✳✺✷✮

❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✽✳✷✵✮✮✱ ♠❛✐s ❢❛✐t t♦✉✲
t❡❢♦✐s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♥♦r♠❛❧✐sés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✽✳✷✶✮
❞❡✈✐❡♥t

Γ♠❢ =

∫

Σt

βn♥̟♥r
2 sin2 θ (Ω♣ − Ω♥) d

3 Σf , ✭✽✳✺✸✮

❞✬♦ù ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡
♣❧✉s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✸✮ ❡st ✈ér✐✜é❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✽✳✺✵✮✱ ✭✽✳✺✶✮ ❡t ✭✽✳✺✷✮ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ✈♦✐r ❧❡✉rs ➱qs✳ ✭✷✾✮✱ ✭✸✼✮ ❡t ✭✸✽✮✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ X = −η′/(ρsκ)✱ ♦ù ρs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭❞és✐❣♥é❡ ✐❝✐ ♣❛r ρ♥✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ét✉❞✐és s♦♥t très
❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ♠❛✐s t✐r❡ ♣❧✉tôt s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s N♣ t✉❜❡s
❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s t♦t❛❧❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡
❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✷✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✽✳✹✶✮ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❑✳ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ❡t ◆✳ ❆♥❞❡rss♦♥ ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✮ ❞❡ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ✫ ❆♥❞❡rss♦♥
✭✷✵✶✶✮✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♥ôtr❡✱ ♠❛✐s ❡♥ s✉✐✈❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ✫ ❆♥❞❡rss♦♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉①
❜✐❧❛♥s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♥♦♥✲
❝♦♠♦❜✐❧❡s✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦✉♣❧é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✬✓ ❛♥❝r❛❣❡ ✔ ✐♥❝♦♥✲
♥✉❡✱ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ✈♦rt❡① ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✳ ❊♥ rés♦❧✈❛♥t
❝❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳ ■❝✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ♣❛q✉❡t ❢♦r♠é ❞❡ N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①
❛♥❝rés à ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡t ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❝❧❛✐r à ❧❡✉r ♣❛r❛♠ètr❡ α✱ à s❛✈♦✐r
α = 1/N♣✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♥♦s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❋✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♥✬ét❛✐t
♣❛s ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ✫ ❆♥❞❡rss♦♥ ✭✷✵✶✶✮✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✸✮✱ ♠❛✐s ❝❤❛♥❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts β ✭✽✳✺✶✮ ❡t β′ ✭✽✳✺✷✮✱
à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té X ≃ x♣N♣ ✭✽✳✹✻✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s✱ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡✉t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✽✳✷✺✮✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
β ❡t β′ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ N♣ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés à ❝❤❛q✉❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✷ ❡t ✽✳✸✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✷✵✼



❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
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β(Np=0)

β
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t β ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés à
❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té β ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N♣ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
ξ ❝,1 ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❡t ξ ❝,2 ✭❡♥ ✈❡rt✮✱ ♣♦✉r ε♣ = 0, 1✱ x♣ = 0, 05 ❡t ρ = 1014 ❣✳❝♠−3✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ β ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ✐✳❡✳ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t X = 0 ✭tr❛✐ts t✐r❡tés✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ β (N♣ = 0) = B ✭✽✳✶✹✮✱ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t β′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés
à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té β′ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N♣ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ξ ❝,1 ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❡t ξ ❝,2 ✭❡♥ ✈❡rt✮✱ ♣♦✉r ε♣ = 0, 1✱ x♣ = 0, 05 ❡t ρ = 1014 ❣✳❝♠−3✳
❈❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ β′ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ✐✳❡✳ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t X = 0✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ β′ (N♣ = 0) = B′ ✭✽✳✶✹✮✱ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s✳
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❝♦♥s✐❞érés ✭✽✳✸✽✮ ❡t ✭✽✳✸✾✮✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
t♦t❛❧❡ ρ = 1014 ❣✳❝♠−3✱ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s x♣ = 0, 05 ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
ε♣ = 0, 1✱ t②♣✐q✉❡s ❞✉ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ β
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ♣r♦✜❧ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ β ≫ B ♣♦✉r N♣ ≪ 104✱ ♦ù B ✭✽✳✶✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱
t❛♥❞✐s q✉❡ β ≪ B ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ N♣✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ β → 0 ❧♦rsq✉❡
N♣ → +∞✳ ❙✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ε♣ ❡st ♣❧✉tôt ❢❛✐❜❧❡ s✉r β✱ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ▼❛❣♥✉s ❛ss♦❝✐é ❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡t
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ β♠❛①

r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à 1/2 ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✽✳✶✺✮✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ β′ q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ▼❛❣♥✉s ❧✐é
❛✉① ♣r♦t♦♥s✱ ❞♦♠✐♥❛♥t à ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N♣ ✭✈♦✐r ✭✽✳✺✷✮ ❡t ❋✐❣✳ ✽✳✸✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ β′

❡st t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ✐✳❡✳
β′ (N♣ = 0) = B′ ✭✽✳✶✹✮✱ q✉✐ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s
❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t très
✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts β ❡t β′✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳

✽✳✹ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ♣✉❧s❛rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣❧✐t❝❤✳

✽✳✹✳✶ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛①✐s②♠étr✐❡ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✭✽✳✼✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r ✭✽✳✶✮ ❡t ✭✽✳✷✮ s❡ ré❞✉✐s❡♥t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s

∂tv
ϕ
♥ + ε♥∂tw

ϕ
♣♥ = fϕ

♠❢/ρ♥, ✭✽✳✺✹✮

∂tv
ϕ
♣ − ε♣∂tw

ϕ
♣♥ = −fϕ

♠❢/ρ♣, ✭✽✳✺✺✮

♦ù vϕ♥ = rΩ♥✱ vϕ♣ = rΩ♣ ❡t fϕ
♠❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥

♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✽✳✺✵✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r uiϕ✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ κi ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❞❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ét❛♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ wi

♣♥✱ f
ϕ
♠❢ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r fϕ

♠❢ =
N♥ρ♥κβw

ϕ
♣♥✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮

∂wϕ
♣♥

∂t
= − N♥κ

x♣ (1− ε♥ − ε♣)
× β × wϕ

♣♥, ✭✽✳✺✻✮

q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✹✮ r❡♥❝♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ✭❧❛
q✉❛♥t✐té κ ❞és✐❣♥❛♥t ✐❝✐ ❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✮✳ ▲❡

✷✵✾



❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ τ❝ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s s♦♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és ♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
❞♦♥♥é ♣❛r

τ❝ =
x♣ (1− ε♥ − ε♣)

N♥κ
× 1

β
≃ x♣ (1− ε♣)

2Ω
× 1

β
, ✭✽✳✺✼✮

♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ε♥ ≪ ε♣✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹✱ ❡t N♥κ ≃ 2Ω✱ ✈♦✐r ➱q✳ ✭✸✳✶✵✮✳
▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭✻✳✹✻✮✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r N♣ = 0✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡ ré❞✉✐t
à

τ 0❝ =
x♣ (1− ε♣)

2Ω
× 1 + ξ 2

♥

ξ ♥
≃ x♣ (1− ε♣)

2Ωξ ♥
, ✭✽✳✺✽✮

♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✭✽✳✶✶✮✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ξ♥ ♣❛r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱
❝❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs

τ 0❝ ≃ 10 (1− ε♣)
3/2 (ε♣)

−2

(

x♣
0, 05

)−1/6(
ρ

1014 ❣✳❝♠−3

)−1/6(
P

1 s

)

s, ✭✽✳✺✾✮

♦ù P = 2π/Ω ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐
♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❆❧♣❛r ✫ ❙❛✉❧s ✭✶✾✽✽✮✱ ✈♦✐r ❧❡✉rs éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✶✮ ❡t
✭✶✷✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❏❛❤❛♥ ▼✐r✐ ✭✶✾✾✽✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛✐t ✐♥❝♦♠✲
♣❧èt❡ ❡t q✉❡ ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s x♣✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ✉♥ rés✉❧t❛t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✭✽✳✺✾✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ t❡r♠❡ 1−ε♣ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t
❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✳✺✼✮✱ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✭✽✳✸✶✮ ❡t ✭✽✳✸✷✮✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❆❧♣❛r ✫ ❙❛✉❧s ✭✶✾✽✽✮✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬❛②❛♥t t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t q✉❡
❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✵✮ ❞❡ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t ❛♥❝rés à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭✽✳✺✼✮ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥

τ❝ =
x♣ (1− ε♣)

2Ω
× (1 + x♣N♣)

2 + ξ 2
❝

ξ ❝
, ✭✽✳✻✵✮

♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ξ ❝ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✭✽✳✸✽✮ ♦✉ ✭✽✳✸✾✮✱ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛♥❝r❛❣❡
❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r τ❝ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N♣ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✶ ❡t ✷✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ρ = 1014 ❣✳❝♠−3✱ x♣ = 0, 05✱ ε♣ = 0, 1 ❡t
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✶✱✶✾ ❍③✱ ✐✳❡✳ P = 1/f = 0, 089 s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣✉❧s❛r
❞❡ ❱❡❧❛✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✷✮✱ τ❝ ❞é♣❡♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ τ❝ ≪ τ 0❝ ♣♦✉r
N♣ ≪ 104✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r N♣ ≫ 105✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣
q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ rô❧❡ ❞♦✉❜❧❡
❞❡ ξ ❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s à s♦♥ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t à s♦♥

✷✶✵



✽✳✹ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s
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τc(Np=0)

τ c
 (

s
)

Np

ξc,1

ξc,2

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés
à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s τ❝ ❡st tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N♣ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
ξ ❝,1 ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❡t ξ ❝,2 ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ε♣ = 0, 1✱ x♣ = 0, 05✱
ρ = 1014 ❣✳❝♠−3 ❡t P = 89 ♠s✱ ✐✳❡✳ f = Ω/(2π) = 11, 19 ❍③✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ τ 0❝ ✭✽✳✺✾✮ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s✳

❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ β < 1/2✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✷✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

τ❝ > 8× 10−3 (1− ε♣)

(

x♣
0, 05

)(

P

1 s

)

s, ✭✽✳✻✶✮

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à τ❝ > 0, 64 ♠s ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛ ✭❡♥ ♣r❡♥❛♥t ε♣ = 0, 1 ❡t x♣ = 0, 05✮✳

✽✳✹✳✷ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡st ❝♦✉♣❧é ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉✲
t✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥ t❡♠♣s t②♣✐q✉❡ τ 0❝ ❞♦♥♥é ♣❛r ✭✽✳✺✾✮✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s
ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s✱
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦st✲❣❧✐t❝❤ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ τ 0❝ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s été ❛s✲
s♦❝✐és à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ✶✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡✉t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ s✬✐♥t❡r♣rét❡r ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s

✶✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✱ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✱ ♣ré❞✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ξ ∼ 10−3 − 10−1✳

✷✶✶



❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ré❛♥❝rés ❛✉① ♥♦②❛✉①✱ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞✬✉♥ s✐t❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s
♦✉ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❉✬✉♥
❛✉tr❡ ❝ôté✱ s✐ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛✉① ♥♦②❛✉① s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❧♦rs
❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❏♦♥❡s
✭✶✾✾✵❛✱❜✱ ✶✾✾✸✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭✐♥❝❧✉❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s✉r ❞❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts ❞❡✈❛♥t ❧❡✭s✮ t❡♠♣s
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✮ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✭❍❛s❦❡❧❧
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜✮

{

J̇♥ = I♥ (1− ε̃♥) Ω̇♥ + I♥ε̃♥Ω̇♣ = +Γ♠❢,

J̇♣ = I♣ (1− ε̃♣) Ω̇♣ + I♣ε̃♣Ω̇♥ = −Γ♠❢ + Γ❡①t,
✭✽✳✻✷✮

♦ù ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r Γ❡①t✱ ❛ss♦❝✐é à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❛ ♣♦✉r ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥

Γ❡①t = −A× Ω3
♣, A =

4π

µ0

R6

6c3
(Bp sinα)

2 , ✭✽✳✻✸✮

✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ Γ♠❢ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

Γ♠❢ = −B̄ I♥ 2Ω♥ (Ω♥ − Ω♣) , ✭✽✳✻✹✮

♦ù B̄ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 10−9−10−7 ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ré✲
s❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❈✳✷ ❡t s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮✳ ❊♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭✽✳✻✷✮
♣♦✉r B̄ ❝♦♥st❛♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ = Ω♥ − Ω♣ ❧♦rs ❞❡
❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦st✲❣❧✐t❝❤ s✉✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❧♦✐

δΩ(t) ≃ (δΩ0 − δΩ∞)× exp

(

− t

τr❡❧❛①

)

+ δΩ∞, ✭✽✳✻✺✮

♦ù t = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡✱ ✐✳❡✳ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳
▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ τr❡❧❛① ✐♥tr♦❞✉✐t ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ✭❣❧♦❜❛❧✮ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱

τr❡❧❛① =
I♣
I

× (1− ε̃♣ − ε̃♥)

2B̄Ω♥

, ✭✽✳✻✻✮

✈♦✐r ✭❈✳✶✼✮✱ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ∞ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

δΩ∞ =
AΩ3

♣

2IB̄Ω♥

∼ 1

4tcB̄
, ✭✽✳✻✼✮

♦ù tc ❡st ❧✬â❣❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ✭✷✳✶✻✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ B̄
❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ0 ❡st
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
δΩ∞ ≫ δΩ0 ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✽✳✻✺✮ ❝r♦ît ❞♦♥❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✶✱ ❝♦♠♠❡

✶✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ✈♦✐r
➱q✳ ✭✻✳✷✺✮✳

✷✶✷



✽✳✹ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s

❛tt❡♥❞✉✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❡r q✉❡✱ s✉r ❞❡s ❞✉ré❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt❡s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r
Γ❡①t ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭✈♦✐r ✭✽✳✻✻✮✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é
❝❡ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✳ ■❝✐✱
❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r Γ❡①t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭q✉✐ à s♦♥ t♦✉r ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥
♥♦✉✈❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ♣✉✐ss❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡r✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s éq✉❛t✐♦♥s
q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ✈ér✐✜❡ ξ ≫ 1 ✭✐✳❡✳ ❧❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✮ ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ B̄ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ✭✽✳✶✹✮✮✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡♥✲
✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❛✉tr❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❝÷✉r ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡
s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉① ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✉❧s❛rs✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣✉❧s❛r
❞❡ ❱❡❧❛✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ ♣✉❧s❛r ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✱ ❡t
r❡♣♦s❡r❛✐t s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ N♣ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥
s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞✉r❛♥t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣❧✐t❝❤✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹✱
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ très
❝♦✉rts✱ t❛♥❞✐s q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ N♣✱ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ s✉r ❞❡s t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦st✲❣❧✐t❝❤ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠♣❧❡t ❡t ♣ré❝✐s ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✶✳

✶✳ ❉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘✉❞❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮
❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳

✷✶✸



❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✉① t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

✷✶✹



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ à ❧❛
❢♦✐s ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧és ❡t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ s✉♣❡r✢✉✐✲
❞✐té ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥❣ré❞✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ré❛❧✐st❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❡t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❛str❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣♦sés ✐❝✐
❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r Pr✐① ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✺✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✱ ❡♥
r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❊♦❙s ré❛❧✐st❡s ✭❙♦✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ t♦✉r♥❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ❛①❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭Ω♥ ❡t Ω♣✮✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❆♥❞❡rss♦♥ ✫ ❈♦♠❡r ✭✷✵✵✶✮✱ ❈♦♠❡r ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❑❤❡t♦
✫ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛② ✭✷✵✶✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ é❧❡✈é❡✱ ❞❡✉①
❊♦❙s t❛❜✉❧é❡s ♦♥t été ✐♥t❡r♣♦❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t
❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté s✉r ❞❡s ❊♦❙s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−8 − 10−7✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés
❞✉ ✈✐r✐❡❧✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬ét♦✐❧❡s à ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❊♦❙ ré❛❧✐st❡✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❊♦❙ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ∆2✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❊♦❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ∆2 ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù∆2 ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ à
❧✬♦r❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❡♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❯r❜❛♥ ✫ ❖❡rt❡❧✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ♦❜s❡r✈és
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♣❛r ❈♦♠❡r ✫ ❏♦②♥t ✭✷✵✵✸✮ ❡t ❑❤❡t♦ ✫ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛② ✭✷✵✶✹✮✱
❞✬✉♥ ❝ôté✱ ❡t ♣❛r ●✉s❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✱ ✷✵✶✹❝✮✱ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡s s♣❤èr❡s ❞❡ ❋❡r♠✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ à ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❘▼❋✱ ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ♦♥t été ❛❥✉stés s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s②♠é✲



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❊♦❙s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ré❛❧✐st❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ét✉❞✐é ❝❡rt❛✐♥❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❝❡s ét♦✐❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡
❧❡✉r ♠❛ss❡ ♦✉ ❧❡✉r ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✷ ▼⊙✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣r♦♣r✐étés r❡❧❛✲
t✐✈❡s ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î✲
♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❞✉s à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧✐❜r❡s ♣❛r
❧❡s ♥♦②❛✉①✱ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ✭✈♦✐r ❈❤❛♠❡❧ ✭✷✵✵✺✱ ✷✵✶✷✮
❡t ❋✐❣✳ ✸✳✶✶✮✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡
s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❡st ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❈❛rt❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❀ ❈❛rt❡r ✫ ❙❛♠✉❡❧ss♦♥✱ ✷✵✵✻✮✮✳ ■❧ s❡r❛ ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡
❊♦❙ ❛❞❛♣té❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❊♦❙ ✉♥✐✜é❡✱ ✐✳❡✳
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡
✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳ ❋❛♥t✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✱ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❝♦✉♣❧és ♣❛r ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡①❛♠✐♥é ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❣é❛♥ts✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛ ✭❙♦✉r✐❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t
❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ s✉✐t❡ ❛✉ ❞és❛♥❝r❛❣❡
❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉
❣❧✐t❝❤✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭▲❛♥✲
❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s
s♦♥t ♣❧♦♥❣és✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ét❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ séq✉❡♥❝❡ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ à ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ✜①é❡✳

P❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ δΩ = Ω♥−Ω♣✱ é✈♦❧✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τr ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡
♦❜t❡♥✉ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❈❛rt❡r ✭✷✵✵✶✮❀ ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t ❥♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s
ré❢ér❡♥t✐❡❧s ✐♥❡rt✐❡❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐♦♥
❡st ♦♣♣♦sé❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s rés♦❧✉ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ❝♦❞❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✱
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✭❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ ❣❧✐t❝❤✮ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✭❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❊♦❙✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
♠♦②❡♥ B̄✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡①♣❧♦ré ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❡✉①

✷✶✻



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ τr ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣❛rt✐❡❧s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s✉r τr ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❊♦❙s ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs
❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ∼ 20 − 40%✱ s❡❧♦♥ ❧✬❊♦❙ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡ ❡t s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ét❛♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① très ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♥♦✉s ❡♥
❞é❞✉✐s♦♥s q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
r❡❧❛t✐✈✐st❡✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡
♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❛❝✲
t✉❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ Γ♠❢

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s♦♥t r✐❣✐❞❡s ❡t ❛❧✐❣♥és
❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s
êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Γ♠❢✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧✬❊♦❙ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❆✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ τr < 30 s ✭❉♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ∼ 10−5 ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞✉ ♣✉❧s❛r
❞❡ ❱❡❧❛✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ B̄ ét❛♥t ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r t♦✉t❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ❡t
❍❛s❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
♠♦♥té❡ τr ♦❜t❡♥✉ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s é♠✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à
❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦✐❡♥t s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s ❛❝t✉❡❧s✱
t❡❧s q✉❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲■●❖ ❡t ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱✐r❣♦✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t tr♦♣
❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❝❡s ♦♥❞❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞✉ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛✱
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 10−32✱ ♣♦✉r B̄ = 1/2 ✭à ❝♦♠♣❛r❡r
❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❛▲■●❖✱ h♠✐♥ ∼ 10−22 à ✶✵✵ ❍③✮✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s
❞✬♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✱ s✐ ❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t✱ s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ét♦✐❧❡s
❡♥ r♦t❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❡t r❡♥❝♦♥tr❛♥t ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❙✬✐❧ ♣❛r❛ît ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❧❡✉r
❡st ❧✐é❡✱ ❧❡s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s ❋❆❙❚ ✭❋✐✈❡✲❤✉♥❞r❡❞ ❆♣❡rt✉r❡ ❙♣❤❡r✐❝❛❧ r❛❞✐♦ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❙♠✐ts
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✱ ▲❖❋❆❘ ✭▲♦✇ ❋r❡q✉❡♥❝② ❆rr❛②✱ ❙t❛♣♣❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮ ❡t ❙❑❆ ✭❙q✉❛r❡ ❑✐✲
❧♦♠❡t❡r ❆rr❛②✱ ❲❛tts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮ s❡r♦♥t ❜✐❡♥tôt ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❛♥s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s très
❢♦rt❡s s✉r τr ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡ts✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét♦✲é❧❛st✐q✉❡s ❡t s✉♣❡r✢✉✐❞❡s
❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡✉❧❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳ ❍❛s❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷❜✮❀ ❆♥t♦♥❡❧❧✐ ✫ P✐③③♦❝❤❡r♦ ✭✷✵✶✼✮✳

✷✶✼



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ét✉❞✐é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①✲
t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❧✐❣♥❡s
q✉❛♥t✐✜é❡s ❢♦r♠és ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ N♣ ✭♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
très ✐♠♣♦rt❛♥t✮ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡
s❝é♥❛r✐♦ st❛♥❞❛r❞✱ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ❧✐é❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡
❞❡ tr❛î♥é❡✱ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡t q✉✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ▼❛❣♥✉s ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♣r♦t♦♥s
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ✫ ❆♥❞❡rss♦♥ ✭✷✵✶✶✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
♠❛✐s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♥❡
♣r♦✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ♠❛❣♥ét✐sés
♣❛r ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté
♣❛r ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ très s✐♠♣❧✐✜és ❡t ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s très ♥❛ï✈❡s
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❧✐❣♥❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τ❝ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s✉♣❡r✲
✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❡st ❝♦✉♣❧é ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ τ❝ ❞é♣❡♥❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té✱ ✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥é✲
r❛❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ét✉❞✐és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ N♣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ τ❝ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ τ 0❝ ∼ 10 − 100 s ✭❆❧♣❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❜❀ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ τ❝ ♣❡✉t êtr❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ τ 0❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ❝♦♥t✐❡♥t
❛✉ ♠♦✐♥s ∼ 104 − 105 t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛♥❝rés
à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❣❧✐t❝❤ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡
t❡♠♣s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ s✉r ❞❡s t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣s
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦st✲❣❧✐t❝❤✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ s✐ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛
♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s
❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t ré❝❡♠♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡
❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥s ❣❧✐t❝❤❡s ✭❏❛❤❛♥✲▼✐r✐✱
✷✵✵✺❀ ❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❆❧♣❛r✱ ✷✵✶✶❀ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❈❤❛♠❡❧✱ ✷✵✶✸❀ ❆❦❜❛❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺✮✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♣♦✉rr❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt à ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❙❡❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮❀ ●ü❣❡r❝✐♥♦➜❧✉ ✫ ❆❧♣❛r
✭✷✵✶✹✮ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤ ❝♦♠♣❧❡t ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s à ét❛❜❧✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t
t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✭❙t❛✐rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❙❡✲
❞r❛❦✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▲✐♥❦✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼❀ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♦✉ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧és ♠♦❞❡s r ✭❍❛s❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✷❛✱ ✷✵✶✹❀ ●✉s❛❦♦✈

✷✶✽



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❛✱❜✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❡①❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❝❡ss✉s r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

✷✶✾



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✷✷✵



Annexe A
❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡

❆✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡

▲❡s ♣✉❧s❛rs ét❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✮ ♣♦✉r
❝❛♣t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ▼❍③✱ ♣♦✉r
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✱✹ ●❍③✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✹✮ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré s✉r t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡r❛ ét❛❧é ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ r❡♥❞✉ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♥✬❡st ❛♣♣♦rté❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿

✖ ▲❛ ❞é❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣rès ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛
♣❤❛s❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ❡♥r❡❣✐stré❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ✭❞❡ ❧❛r❣❡✉r ∼ 1 ▼❍③✮ ❡t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
t❡♠♣♦r❡❧ ❛♣♣r♦♣r✐é à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❛✈❛♥t ✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡t ♣❛r
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧✐é❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳

✖ ▲❛ ❞é❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛❣✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡
s♦✐t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❞✐♣❡rs✐♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❞é❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝❤r♦♥♦♠étr✐❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣✉❧s❛rs✳

❆♣rès ❞é❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✓ ❡♠♣✐❧é ✔ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡
s✉r ❞❡s ❝♦✉rt❡s ❞✉ré❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ♦✉ à ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s✳ P♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ❢♦❧❞✐♥❣✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
r❛♣✐❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣✉❧s❡ ♠♦②❡♥s très st❛❜❧❡s
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✷✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧



❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡

s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡ ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s
♠♦②❡♥ ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

▲❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭♦✉ ❚❖❆s✱ ♣♦✉r t✐♠❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧✮ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥✲
r❡❣✐stré❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♣ré❝✐s❡ ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧
❞❡ ♣✉❧s❡ ✓ ♠♦❞è❧❡ ✔ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ♣♦s✐t✐♦♥♥é✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡tt❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✓ ♠♦❞è❧❡ ✔ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❣❛✉ss✐❡♥s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❝❤❛q✉❡ ❚❖❆
❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✉❧s❡ W ✭❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
P ❞✉ ♣✉❧s❛r✮✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t SNR ✿ σTOA ≃ WP/SNR✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❚❖❆s ❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ♣✉❧s❛rs r❛♣✐❞❡s✱ ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡
é♠✐ss✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣✉❧s❡s s♦♥t très ✜♥s✳

❆✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f = 1/P ❞✉ ♣✉❧s❛r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❚❖❆s✳ ❉❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♦❜✐❧❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♣✉❧s❛r✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f(t) ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s
❞❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❡♥ t − t0✱ ♦ù t0 ❡st ✉♥❡ é♣♦q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡
f = dN/ dt✱ ♦ù N r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✓ ♥✉♠ér♦ ✔ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
♣♦✉r N(t) ✿

N(t) = N0 + f0 (t− t0) +
1

2
ḟ0 (t− t0)

2 +
1

6
f̈0 (t− t0)

3 + ..., ✭❆✳✶✮

♦ù N0 = N(t0) ❡t ❧❡s t❡r♠❡s f0✱ ḟ0 ❡t f̈0 ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ s❛ ❞ér✐✈é❡
♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛✉ t❡♠♣s t0✳ ❙✐ ❧❛ ❞❛t❡ t0 ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡✱
❧❡s ♣✉❧s❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❡t ❧❡s ❚❖❆s✱ ❞♦✐✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s ❞❡ N ✳ ❈✬❡st ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❆✳✶✮ ❛✉① ❚❖❆s ♠❡s✉rés q✉✬♦♥ ❞é❞✉✐t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ f0✱ ḟ0 ❡t f̈0✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥✜♥ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛✉① ❚❖❆s
♠❡s✉rés ❛✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✭❆✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✉❧s❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡ s✉r ❚❡rr❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡s ❚❖❆s ❞✐ts t♦♣♦❝❡♥tr✐q✉❡s ❡♥ ❚❖❆s ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ ♠❡s✉rés ❞❛♥s
❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t s✉♣♣♦sé
❣❛❧✐❧é❡♥ ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♦❜✐❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✉❧s❛r✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❡♠♣s
t♦♣♦❝❡♥tr✐q✉❡s ttopo ❡t t❡♠♣s ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡s tbar s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

tbar = ttopo +∆corr −∆DM +∆R⊙ +∆S⊙ +∆E⊙. ✭❆✳✷✮

▲❡ t❡r♠❡ ∆corr s❡ ré❢èr❡ à ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ✭♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉ ❝és✐✉♠ ♦✉ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s
à ♠❛s❡r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s t❡rr❡str❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ∆DM ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡t❛r❞ ❞û ❛✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs t❡r♠❡s s♦♥t ❞❡s r❡t❛r❞s ❧✐és à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✿ ∆R⊙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❡♥tr❡ ❧❡ r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés

✷✷✷



❆✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❘és✐❞✉s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❚❖❆s ❞✉ ♣✉❧s❛r P❙❘ ❇✶✶✸✸✰✶✻✳
➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❡♥ ❥♦✉rs ❥✉❧✐❡♥s ♠♦❞✐✜és✮ ❞❡s rés✐❞✉s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛❥✉sté
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❛✉① ❚❖❆s ♠❡s✉rés✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s rés✐❞✉s ❛❧é❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱ ✈♦✐r rés✐❞✉s ✭❛✮✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s
❞❛♥s ❧❡s rés✐❞✉s ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ s✐❣♥❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ▲♦r✐♠❡r ✫ ❑r❛♠❡r ✭✷✵✵✺✮✳

∆S⊙ ❡t∆E⊙ ❞és✐❣♥❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✭r❡t❛r❞s ❙❤❛♣✐r♦ ❡t ❊✐♥st❡✐♥✮✳ ❉❡s
❝♦rr❡❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥✜♥ êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♦✉ s✐ ❧❡
♣✉❧s❛r ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ✭❆✳✶✮
s♦♥t ❧❡s ❚❖❆s ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♠❜✐♥és ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❚❖❆s ♠❡s✉rés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❤♦r❧♦❣❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ■❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s rés✐❞✉s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛❥✉sté ❧❡s
❚❖❆s ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ✭❆✳✶✮✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦✉ ❧✐é❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r✱
s❛ ❞ér✐✈é❡ ♦✉ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s rés✐❞✉s✱ ✈♦✐r
❋✐❣✳ ❆✳✶✳ ❙✐ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❝♦rr❡❝t✱ ❧❡s rés✐❞✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❚❖❆s✳
❉❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ❝❤r♦♥♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣✉❧s❛s s♦♥t ❞♦♥♥és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
▲♦r✐♠❡r ✫ ❑r❛♠❡r ✭✷✵✵✺✮ ❡t ❈♦❣♥❛r❞ ✭✷✵✶✶✮✳

✷✷✸



❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡
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Annexe B
❚♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡t q✉❛♥t✉♠ ❞❡
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r N ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ❝✐r❝✉✲
❧❛t✐♦♥ κ = h/m✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥ Nκ✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ κ ✭N = 1✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
♦ù ❧❡ ✈♦rt❡① ❡st ❞r♦✐t ❡t ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈♦rt❡①✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st 2πrv✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡

v(r) =
κ

2πr
, ✭❇✳✶✮

r ❞és✐❣♥❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ré❝✐♣✐❡♥t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉✲

t❡✉r L ❡t ❞❡ r❛②♦♥ R ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ω✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥
✭❛✈❡❝ N = 1✮ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ∆E ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

∆E =

∫

1

2
ρv2 dV =

1

4π
ρLκ2

∫

dr

r
, ✭❇✳✷✮

♦ù ρ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à r ❡st ♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✉♥
r❛②♦♥ r ∼ a✱ ♦ù a ❞és✐❣♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ ✈♦rt❡①✱ ❡t r = R✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à

∆E =
1

4π
ρLκ2 ln

(

R

a

)

. ✭❇✳✸✮

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✈ér✐✜❡

L =

∫

ρrv dV ≃ 1

2
ρLκR2, ✭❇✳✹✮



❚♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡t q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

♦ù ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ a≪ R✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ à
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ω ❡st ❛❜❛✐ssé❡✱ ✐✳❡✳

∆Er♦t = ∆E − LΩ < 0. ✭❇✳✺✮

❈❡❧❛ ✐♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✿

Ω > Ωc =
κ

2πR2
ln

(

R

a

)

. ✭❇✳✻✮

❙✉♣♣♦s♦♥s à ♣rés❡♥t q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ N ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈♦rt❡①✱ ❝❤❛❝✉♥❡
♣♦rt❛♥t ✉♥ q✉❛♥t✉♠ κ✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ∆Er♦t (N, κ) ❛ss♦❝✐é❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆Er♦t (N, κ) = N × (∆E − LΩ) , ✭❇✳✼✮

♦ù ∆E ❡t L ✱ ❞♦♥♥és ♣❛r ✭❇✳✸✮ ❡t ✭❇✳✹✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❛✉
♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧✐és à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦rt❡① ♣♦rt❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ q✉❛♥t✉♠ κ✳ ▲❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ N q✉❛♥t❛ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t
❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ κ → Nκ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✸✮ ❡t ✭❇✳✹✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡

∆Er♦t (1, Nκ) = N2 ×∆E −N × LΩ. ✭❇✳✽✮

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t N > 1✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ∆Er♦t (N, κ) < ∆Er♦t (1, Nκ)✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧
❡st é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r N ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ κ✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡
t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ Nκ✳ ▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts s♦♥t t✐rés ❞❡ ▲❛♥❞❛✉
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮✳

✷✷✻



Annexe C
❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡
♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡

❈✳✶ ▼♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s

❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✭✹✳✹✵✮ ❞❛♥s ✭✹✳✾✼✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t






j♥ϕ =
[

n♥Γ
2
♥µ

♥ U♥ + 2α Γ2
♥

Γ2

∆

(

Γ♣
Γ∆Γ♥

U♣ − U♥

)]

Br sin θ,

j♣ϕ =
[

n♣Γ
2
♣µ

♣ U♣ + 2α
Γ2
♣

Γ2

∆

(

Γ♥
Γ∆Γ♣

U♥ − U♣

)]

Br sin θ.
✭❈✳✶✮

➚ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ Γ♥ ≃ Γ♣ ≃ Γ∆ ≃ 1✱ B ≃ 1✱ µ♥ ≃ m♥ ❡t µ♣ ≃ m♣✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭❈✳✶✮ ❞❡✈✐❡♥t

{

j♥ϕ = [n♥m♥ U♥ + 2α (U♣ − U♥)] r sin θ,

j♣ϕ = [n♣m♣ U♣ + 2α (U♥ − U♣)] r sin θ,
✭❈✳✷✮

♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭✹✳✺✻✮ ✈ér✐✜❡♥t

U♥ ≃ Ω♥r sin θ ❛♥❞ U♣ ≃ Ω♣r sin θ. ✭❈✳✸✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ✭❈✳✷✮ ❞❛♥s ✭✹✳✾✺✮✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥♦♥
r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r















J♥ =

∫

Σt

n♥m♥ (Ω♥ + ε♥ (Ω♣ − Ω♥)) r
2 sin2 θ d3 Σf ,

J♣ =

∫

Σt

n♣m♣ (Ω♣ + ε♣ (Ω♥ − Ω♣)) r
2 sin2 θ d3 Σf ,

✭❈✳✹✮

♦ù d3 Σf = r2 sin θ dr dθ dϕ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ε♥ ❡t ε♣ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r

ε♥n♥m♥ = 2α = ε♣n♣m♣, ✭❈✳✺✮

✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ✭✺✳✺✾✮✳



❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ♥❡✇t♦♥✐❡♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❞♦♥♥és ♣❛r

{

J♥ = I♥Ω♥ + I♥ε̃♥ (Ω♣ − Ω♥) ,

J♣ = I♣Ω♣ + I♣ε̃♣ (Ω♥ − Ω♣) ,
✭❈✳✻✮

♦ù ♦♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡✱

IX =

∫

Σt

nXmXr
2 sin2 θ d3 Σf , ✭❈✳✼✮

❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡
❝♦♥s✐❞éré✱

ε̃X =

∫

Σt

εXnXmXr
2 sin2 θ d3 Σf

∫

Σt

nXmXr
2 sin2 θ d3 Σf

=
1

IX

∫

Σt

εXnXmXr
2 sin2 θ d3 Σf . ✭❈✳✽✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥és s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ I♥ε̃♥ = I♣ε̃♣✱ q✉✐
❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ✭❈✳✺✮✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❈✳✷ ▼♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

➚ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ χ2
⊥ ✭✻✳✶✶✮ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ✭✻✳✶✺✮ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✈ér✐✜❡

χ2
⊥ = r2 sin2 θ. ✭❈✳✾✮

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té ✭♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡✮ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✭✻✳✾✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

̟♥ = 2m♥ [Ω♥ + ε♥ (Ω♣ − Ω♥)] , ✭❈✳✶✵✮

♦ù m♥ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ r❡♣♦s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ε♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭❈✳✺✮✳ ◆♦t♦♥s q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès q✉❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ❡t ♥♦♥ s♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ d3 Σ → d3 Σf = r2 sin θ dr dθ dϕ ❡t Γ♥ → 1 à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦✲
♥✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ s❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à

Γ♥❡✇t
♠❢ = −B̄ I♥ ω♥ δΩ, ✭❈✳✶✶✮

♦ù ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ I♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✭❈✳✼✮ ❡t ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té ❞✉ s✉♣❡r✢✉✐❞❡
♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ω♥ ♣❛r

ω♥ =
̟♥

m♥

= 2 [Ω♥ + ε♥ (Ω♣ − Ω♥)] . ✭❈✳✶✷✮

✷✷✽



❈✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❈✳✶✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✽✮ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳
❙♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té κ ✭✻✳✷✸✮ t❡♥❞ ✈❡rs

κ♥❡✇t = I♥ω♥. ✭❈✳✶✸✮

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î✲
♥❡♠❡♥t ✈❛r✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡st
très ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ω♥ ≃ 2Ω♥ ❡t ❞♦♥❝

κ♥❡✇t ≃ 2I♥Ω♥. ✭❈✳✶✹✮

❈✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ ❣❧✐t❝❤

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭❈✳✻✮✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣❛rt✐❡❧s ✭✻✳✶✻✮✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇✲
t♦♥✐❡♥♥❡✱ s♦♥t ✭❡♥ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ❞♦♥♥és ♣❛r

I♥♥ = I♥ (1− ε̃♥) + Ω♣

∂I♥
∂Ω♥

,

I♥♣ = I♥ε̃♥ + Ω♣

∂I♥
∂Ω♣

,

I♣♥ = I♣ε̃♣ + Ω♣

∂I♣
∂Ω♥

,

I♣♣ = I♣ (1− ε̃♣) + Ω♣

∂I♣
∂Ω♣

,

✭❈✳✶✺✮

♦ù ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ Ω♥ ≃ Ω♣ ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❧❡♥t❡ ✭✻✳✷✵✮✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ I♥ ❡t I♣ s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✹✮✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶ ✈ér✐✜❡♥t

Î♥ ≃ I♥, Î♣ ≃ I♣, Î ≃ I♥ + I♣ = I ❡t I♥♣ ≃ I♥ε̃♥ = I♣ε̃♣. ✭❈✳✶✻✮

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ✭✻✳✷✽✮ ❡t ✭❈✳✶✹✮ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ζ = 1✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ♣ré❞✐t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✭✻✳✷✾✮ ❞♦♥♥é ♣❛r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

τr =
I♣
I

× (1− ε̃♣ − ε̃♥)

2B̄Ω♥

, ✭❈✳✶✼✮

q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✾✮ ❞❡ ❙✐❞❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r
à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳

▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ Ω♥ ❡t ❡♥ B̄ s♦♥t ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✮ ❧❡s
♠ê♠❡s q✉✬❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ✭✻✳✹✻✮✮ ❡t ♦♥t été ✈ér✐✜é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✮✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✐❝✐ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ τr ❡t I♣/I ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❡♥tr❡ τr ❡t 1− ε̃♣ − ε̃♥✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s
❣❧✐t❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥✳ ▲✬❊♦❙ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E =
1

2
κ♥n

2
♥ +

1

2
κ♣n

2
♣ + κ♥♣n♥n♣ + κ∆n♥∆

2. ✭❈✳✶✽✮
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❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡
τ
r 
(s

)

1− ε−
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ τr ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❣❧✐t❝❤
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡∆Ω/Ω = 10−6 s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ 1−ε̃♣−ε̃♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t I♣/I ≃ x♣ ✭à
❞r♦✐t❡✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙ t♦✉r♥❛♥t à ✶✶✱✶✾ ❍③✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
B̄ ❡st ✜①é à 10−4 ❡t ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✭éq✉✐❧✐❜r❡ β ♠❛✐♥t❡♥✉ ❛✉ ❝❡♥tr❡✮✳ ▲❡s ❞r♦✐t❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭❈✳✶✼✮✳

❈❡tt❡ ❊♦❙ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ❡t ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ µ♥ = µ♣✮✱ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

x♣ =
κ♥ − κ♥♣

κ♥ + κ♣ − 2κ♥♣
. ✭❈✳✶✾✮

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✭❈✳✺✮
s♦♥t t❡❧s q✉❡

ε♣ =
2κ∆
m♣

❡t ε♥ =
2κ∆
m♥

x♣
1− x♣

, ✭❈✳✷✵✮

❡t s♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s κ♥✱ κ♣✱ κ♥♣
❡t κ∆✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r ❧✐❜r❡♠❡♥t x♣ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ε̄ = ε̃♣ + ε̃♥ = ε♥ + ε♣✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞❡ ♠♦♥té❡ τr ❡st tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ I♣/I ❡t ❞❡ 1 − ε̄ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡
❞❡ ♠❛ss❡ ✶✱✹ ▼⊙ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ f♥ = f♣ = 11, 19 ❍③ ✭à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❣❧✐t❝❤✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ✭❝❡r❝❧❡s✱ ❝r♦✐①✱ tr✐❛♥❣❧❡s✮ s♦♥t ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ✭❈✳✶✼✮ ✭❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s✱ ✈❡rt❡s✱ ♦r❛♥❣❡✮✳

❈✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❈✳✶✺✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂♣ ✭✻✳✸✶✮ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ✢✉✐❞❡
❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

ε̂♣ =
I♥♣

Î♣
=

ε̃♣ +
Ω♣

I♣

∂I♣
∂Ω♥

1 +
Ω♣

I♣

(

∂I♣
∂Ω♣

+
∂I♣
∂Ω♥

) , ✭❈✳✷✶✮
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❈✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
✢✉✐❞❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ε̂♣ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ε̃♣ s♦♥t tr❛❝és ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ f = Ω/(2π) ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✱✹ ▼⊙✱
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦r♦t❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ✭❝❛s ✐✐✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❊♦❙s
❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✳

à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦❞❡ s❢st❛r✱ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ♣❛r Pr✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé q✉❡❧q✉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷✱ ♥♦✉s tr❛✲
ç♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ε̂♣ ❡t ε̃♣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ f ✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡
❞❡ ✶✱✹ ▼⊙✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❝♦♠♦❜✐❧❡s ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ β ✭❝❛s ✐✐✮✳ ▲❡s ❊♦❙s
❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡s ❞❡ ✭✼✳✾✮ ❡t ✭✼✳✶✵✮✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ à ❢❛✐❜❧❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ε̂♣ ≃ ε̃♣ ❡♥ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ ♠♦♠❡♥t
❞✬✐♥❡rt✐❡ I♣ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és
♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ∼ 100 ❍③✱
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡t s♦♥t
❞♦✉❜❧❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ε̃♣ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡s ❞❡♥s✐tés
❛tt❡✐♥t❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ε̂♣ ❡t ε̃♣✳ ❖♥ ♠❡t ❛✐♥s✐
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡ts ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ q✉✐✱ à s♦♥ t♦✉r✱ ✈❛ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ s❡❝♦♥❞ ✢✉✐❞❡✳
❈♦♠♠❡ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ε̂♣ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝❤♦✐s✐❡ s✉r
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✮✳

✷✸✶



❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡

❈✳✺ ◗✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡

➚ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭✹✳✹✻✮ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥
∆3Φ = 4πGρ = σν ✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té Q̄ ✈ér✐✜❡

Q̄♥❡✇t =
3

2

∫

Σt

ρ r2
(

cos2 θ − 1

3

)

d3 Σf . ✭❈✳✷✷✮

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡
4

3

(

b+
1

4

)

G2

c4
M 3 ≪ Q̄♥❡✇t, ✭❈✳✷✸✮

❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐t❡✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ Q♥❡✇t ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡
♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❈✳✷✷✮✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡s z✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s✉✐✈❛♥ts✱ ❞é✜♥✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛①❡s Ox✱ Oy ❡t Oz✱
♦ù O ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✿

Ixx =

∫

Σt

ρ r2
(

sin2 θ sin2 ϕ+ cos2 θ
)

d3 Σf , ✭❈✳✷✹✮

Iyy =

∫

Σt

ρ r2
(

sin2 θ cos2 ϕ+ cos2 θ
)

d3 Σf , ✭❈✳✷✺✮

❡t

Izz =

∫

Σt

ρ r2 sin2 θ d3 Σf , ✭❈✳✷✻✮

♦ù Izz ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✭❈✳✼✮✳ ▲✬ét♦✐❧❡ ét❛♥t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ ♥❡ ❞é♣❡♥❞
♣❛s ❞❡ ϕ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ Ixx ❡t Iyy s♦♥t é❣❛✉①✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❛♥s ✭❈✳✷✷✮✱ ❧❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r

Q♥❡✇t = Ixx − Izz. ✭❈✳✷✼✮

◆♦t♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s Ixx = Izz✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ s❡r❛✐t ♥✉❧✳

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞❡ ré✲
✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ R❡q✱ ❞❡ ❞❡♠✐✲♣❡t✐t ❛①❡ R♣♦❧ ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t

Ixx =
1

5
M
(

R 2
❡q +R 2

♣♦❧

)

❡t Izz =
2

5
MR 2

❡q. ✭❈✳✷✽✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❈✳✷✼✮ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à

Q♥❡✇t =
1

5
MR 2

❡q

(

a2 − 1
)

, ✭❈✳✷✾✮

♦ù a = R♣♦❧/R❡q ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ❯♥ ❛str❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦❜❧❛t❡ ✭❞é❢♦r♠é ♣❛r
❡✛❡ts ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r a ≤ 1 ♦✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱
♣❛r Q♥❡✇t < 0✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ R❡q ❡t ❞❡ a✱ ❡t ❞♦♥❝
❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

✷✸✷



Annexe D
❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣❛rt✐❡❧s

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛ts ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ✈♦✐s✐♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

δE =
∑

X

ΩXδJX , ✭❉✳✶✮

♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ✜①é❡✱ ✈♦✐r ➱q✳ ✭✸✳✺✮ ❞❡ ❈❛rt❡r ✭✶✾✼✺✮✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭✻✳✶✻✮
❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡s ♣❛rt✐❡❧s ❝♦♥❞✉✐t à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡ ✈ér✐✜❡

δJX =
∑

Y

IXY δΩY . ✭❉✳✷✮

❊♥ s❡ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ IXY = IYX ✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❉✳✶✮ ❞❡✈✐❡♥t

δE =
∑

X,Y

IXYΩXδΩY ✭❉✳✸✮

=
1

2

(

I♥♥δ
(

Ω2
♥

)

+ 2I♥♣δ (Ω♥Ω♣) + I♣♣δ
(

Ω2
♣

))

. ✭❉✳✹✮

P♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❞✬✉♥ ét❛t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

E = E0 +
1

2

(

I♥♥Ω
2
♥ + 2I♥♣Ω♥Ω♣ + I♣♣Ω

2
♣

)

, ✭❉✳✺✮

♦ù E0 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ❊♥ réé❝r✐✈❛♥t ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E − E0 =
1

2
I♥♥

(

Ω♥ +
I♥♣
I♥♥

Ω♣

)2

+
1

2

(

I♣♣ −
I 2
♥♣

I♥♥

)

Ω2
♣, ✭❉✳✻✮

❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥
s♦✐t t♦✉❥♦✉rs str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à

I♥♥ > 0 ❡t I♥♥I♣♣ − I 2
♥♣ > 0, ✭❉✳✼✮

❝❡ q✉✐✱ à s♦♥ t♦✉r✱ ❞♦♥♥❡ I♣♣ > 0✳



❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣❛rt✐❡❧s

✷✸✹



Annexe E
❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té

❊✳✶ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✉♥✐q✉❡

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
rés✐st✐✈✐té ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉①✳ ▲❡s ✐❞é❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t
t✐ré❡s ❞❡ ❍❛r✈❡② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮ ❡t ❞❡ ❏❛❤❛♥✲▼✐r✐ ✭✶✾✾✻✮✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❡t ❞é❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à
♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✱ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

λ❡ ≃
hc

EF

, ✭❊✳✶✮

♦ù EF ❞és✐❣♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❧❡s ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s n❡ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥

EF = ~
(

3π2n❡
)1/3

c. ✭❊✳✷✮

P♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés t②♣✐q✉❡s ❞✉ ❝÷✉r ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
n❡ ≃ 0, 1 × n0 ∼ 0, 02 ❢♠−3✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à EF ∼ 100 ▼❡❱ ❡t
λ❡ ∼ 10−12 ❝♠✳ ❊♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ❡t ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣❛r
❧❛ q✉❛♥t✐té Λ⋆ ∼ 10−11 ❝♠ ✭✸✳✶✷✮✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❡st ❝♦♥✜♥é✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ λ❡ ≪ Λ⋆✱
❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ♣rés❡♥t à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ F i
❡→✈ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s

❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❙♦✐t dpi❡/ dt
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡
❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❊♥ ❞és✐❣♥❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r
❧❡ ✈❡❝t❡✉r vi✈ ✭❞❡ ♥♦r♠❡ v✈✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ vi✈
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

F❡→✈ = −dpi❡
dt

v✈ i
v✈
. ✭❊✳✸✮



❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té

▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ l❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ét❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✶ q✉❡ Λ⋆✱ ❧❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s s♦♥t s✉♣♣♦sés ❧✐❜r❡s✱ ❡t s❡✉❧❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✉ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ dpi❡/ dt s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡

dpi❡
dt

=
dN❡

dt
× 〈∆pi❡〉 , ✭❊✳✹✮

♦ù dN❡/ dt r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t
〈∆pi❡〉 ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡✉❧ é❧❡❝tr♦♥✱ ❛ss♦❝✐é❡
à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r

dN❡ = v✈ dt× S❡✛ × n❡ ≃ v✈ dt× 2Λ⋆L× n❡, ✭❊✳✺✮

♦ù S❡✛ ≃ 2Λ⋆L ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r L✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ❡♥tr❡ ❧❡s
q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❞✐✛✉sé❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❊✳✶✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

〈∆pi❡〉
v✈ i
v✈

= p❡ × 〈1− cos θ〉 , ✭❊✳✻✮

♦ù p❡ = h/λ❡ = EF/c ❡t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ 〈.〉 ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r✐s❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡✳

❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❊✳✸✮✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

F❡→✈

L
= −R× v✈, ✭❊✳✼✮

♦ù ♦♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té R ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

R ≃ 2Λ⋆n❡p❡ 〈1− cos θ〉 , ✭❊✳✽✮

q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté
♣❛r ❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱

B✈ =
φ♥

2πΛ2
⋆

≃ −ε♣
φ0

2πΛ2
⋆

, ✭❊✳✾✮

✈♦✐r ✭✸✳✸✵✮✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ q✉❛♥t✐✜é❡ s❡ ♠❡t à s✉✐✈r❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥

a =
p❡

e|B✈|
=
EF4πΛ

2
⋆

hcε♣
≃ 10−9 − 10−8 ❝♠, ✭❊✳✶✵✮

❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❊✳✶✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ a ≫ Λ⋆✱ ❝❤❛q✉❡ é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❞é✈✐é ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✈ér✐✜❛♥t

❡♥✈✐r♦♥

θ0 ∼ −Λ⋆

a
≃ − ε♣

2Λ⋆k❡
≪ 1, ✭❊✳✶✶✮

✶✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à l❡ ≃ 4× 10−3 ❝♠ ✭●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

✷✸✻





❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té

❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ✶ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ F i
❡→✈ tr❛♥✈❡rs❡ à vi✈✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ✈ér✐✜❡ s✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t
F i
❡→✈

L
= −R× vi✈, ✭❊✳✶✺✮

✈♦✐r ✭❊✳✼✮✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ F i
d ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ✭♦✉

✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉①✮✱ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡ V ❞❡ ✢✉✐❞❡✱ s✬♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✐✮ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t vi✈ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ viL ❞❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s V ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s vi❡ = vi♣ ✭❞é✜♥✐❡s t♦✉t❡s ❧❡s
❞❡✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣❛❧✐❧é❡♥✮ ❡t ✭✐✐✮ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♣r❡♥❛♥t ♣❛rt
❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ V ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❊✳✶✺✮
❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs

F i
d =

F̄ i
❡→✈

L
= −R

(

viL − vi♣
)

, ✭❊✳✶✻✮

♦ù .̄ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r✐s❡ s✉r V ✱ ❝❡ q✉✐ r❡❞♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡✱ à s❛✲
✈♦✐r ✭✽✳✽✮✳

❊✳✷ ❈❛s ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❢♦r♠é ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s✉♣❡r♣♦sés

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐s✲
t✐✈✐té ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛q✉❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s✉♣❡r♣♦sés à ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥
s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❊✳✶✳
❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✶✳
▲✬✐❞é❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✽✳✸✽✮✱ très ♥❛ï✈❡✳

▲❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ d❝,1 ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Λ⋆✱ ❧❛
q✉❛♥t✐té dN❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭❊✳✺✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ a1 ✈ér✐✜❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥t

a1 =
EF

ec|B❝,1|
, ✭❊✳✶✼✮

♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡ ♣❛q✉❡t ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥

B❝,1 =
N♣φ0 − ε♣φ0

2πd 2
❝,1

≃ N♣ − ε♣
2πΛ2

⋆

× φ0 =

(

1− N♣

ε♣

)

B✈ = (N♣ − ε♣)Bt, ✭❊✳✶✽✮

❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Bt ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉① ét❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱
B✈✱ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ B✈ = −ε♣Bt✱ ✈♦✐r ➱q✳ ✭✸✳✸✵✮✳ P♦✉r a1 ≫ d❝,1✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡
♣❛q✉❡t ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ❡st ❞é✈✐é ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡

θ1 ∼ ǫ
d❝,1
a1

=

(

1− N♣

ε♣

)

θ0 =
1

2Λ⋆k❡
(N♣ − ε♣) , ✭❊✳✶✾✮

♦ù ǫ = −1 ♣♦✉r N♣ = 0 ❡t ǫ = 1 ♣♦✉r N♣ > 0✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ♣♦✉r N♣ > 0✱
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ s❡♥s ♦♣♣♦sé à ❧✬❛♥❣❧❡ θ0 ✭❊✳✶✶✮ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱

✶✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✳

✷✸✽



❊✳✸ ❈❛s ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❢♦r♠é ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❞✐st❛♥ts

❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♦♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
♦♣♣♦sé❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ❝❛s ✿

• θ1 ≪ 1 ⇐⇒ N♣ ≪ 200✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s a1 ≫ Λ⋆ ≫ λ❡ ❡t

〈1− cos θ〉 ≃ θ 2
1

2
≃
(

N♣

ε♣
− 1

)2

× θ 2
0

2
. ✭❊✳✷✵✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té ✭❊✳✽✮ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r

R ❝,1 ≃
R♥

ε 2
♣

× (N♣ − ε♣)
2 = R♣ × (N♣ − ε♣)

2 , ✭❊✳✷✶✮

❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ✈♦✐r ✭✽✳✸✽✮✳

• d❝,1 ≫ a1 ⇐⇒ N♣ ≫ 200✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ a1 ❡st ❛❧♦rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♠ê♠❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à λ❡ ❧♦rsq✉❡ N♣ ❡st s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❊✳✷✵✮ ♥✬❡st ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐t❡ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❊✳✷✶✮ ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥✲
tr❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❛q✉❡t ✈♦♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞é✈✐és ♣♦✉r r❡ss♦rt✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ s❛♥s ❧❡ tr❛✈❡rs❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s très s✐♠♣❧✐✜é ♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝♦✉✈r❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [π/2; 3π/2]✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té 〈1− cos θ〉 ❡st
❛❧♦rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r 1+2/π ∼ 2✳ ❙♦✉s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ rés✐st✐✈✐té s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

R ❝,1 ≃ 16 (Λ⋆k❡)
2 R♣ ≃ 105 ×R♣, ✭❊✳✷✷✮

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ N♣✳

❊✳✸ ❈❛s ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❢♦r♠é ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❞✐st❛♥ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ s❡❝♦♥❞ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✶✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ dpin♣ ✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✽✳✸✾✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ dN❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ✭❊✳✺✮✱ ♠❛✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♠✲
♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t✱ à s❛✈♦✐r S❡✛ ≃ 2d❝,2 × L✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✽✳✷✼✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

dN❡,2 = dN❡,0 ×
dpin♣

Λ⋆

×
√

N♣ ≃ dN❡,0 ×
√

N♣, ✭❊✳✷✸✮

♦ù dN❡,0 ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭❊✳✺✮ ❡t ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ Λ⋆ ∼ dpin♣ ✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✶✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ a2 ✈ér✐✜❡ à ♣rés❡♥t

a2 =
EF

ec|B❝,2|
, ✭❊✳✷✹✮

♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡ ♣❛q✉❡t ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥

B❝,2 =
N♣φ0 − ε♣φ0

2πd 2
❝,2

≃ N♣ − ε♣
2πΛ2

⋆N♣

× φ0 ×
(

Λ⋆

dpin♣

)2

∼ φ0

2πΛ2
⋆

(

Λ⋆

dpin♣

)2

∼ Bt, ✭❊✳✷✺✮

✷✸✾



❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té

♣♦✉r N♣ 6= 0✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ a2 ≫ d❝,2 ❡t N♣ > 0✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❡
❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s s❡r❛ ❞é✈✐é ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡

θ2 ∼
d❝,2
a2

=
1

2Λ⋆k❡
×
√

N♣. ✭❊✳✷✻✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ tr❛✈❡rsé❡
❞✉ ♣❛q✉❡t✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥

√

N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞é✈✐❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ 1/(2Λ⋆k❡)✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❧✐♠✐t❡s ✿

• θ2 ≪ 1 ⇐⇒ N♣ ≪ 4× 104✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s a2 ≫ d❝,2 ≫ λ❡ ❡t

〈1− cos θ〉 ≃ θ 2
2

2
≃ N♣

ε2♣
× θ 2

0

2
. ✭❊✳✷✼✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té ✭❊✳✽✮ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡

R ❝,2 ≃
R♥

ε 2
♣

×N 3/2
♣ = R♣ ×N 3/2

♣ . ✭❊✳✷✽✮

♦ù R♣ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✭❊✳✶✹✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✽✳✸✾✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ✭❊✳✷✽✮ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r N♣ ≫ 1✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧♦✐s d❝,2 ∝

√

N♣ ❡t θ2 ∝
√

N♣

♥✬♦♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r N♣ ∼ 1 − 10✱ ❝❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❛✐t ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
♠✉❧t✐♣❧❡✳

• P♦✉r ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ N♣✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ N♣ ∼ 1−10✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡
s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ♠✐♥❝❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ♣❛q✉❡t ♥✬❡st ❞✐✛✉sé q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❤♦❝s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ✈ér✐✜❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

dN❡ = N♣ ×
2Λ⋆L

S
× n❡Sv✈dt, ✭❊✳✷✾✮

♦ù S = 2d❝,2 ×L ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ rés✐st✐✈✐té ✭❊✳✽✮ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r

R ❝,2 = 2Λ⋆N♣n❡p❡ 〈1− cos θ〉 , ✭❊✳✸✵✮

♦ù 〈1− cos θ〉 ✈❛✉t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t [2 × (2Λ⋆k❡)
2]−1✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥❡

❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉①✳ ❊♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t♦✉r❜✐❧❧♦♥
s✉♣❡r✢✉✐❞❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

R ❝,2 = 2Λ⋆n❡p❡

[

N♣

ε2♣
× θ 2

0

2
+
θ 2
0

2

]

. ✭❊✳✸✶✮

✷✹✵



❊✳✸ ❈❛s ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❢♦r♠é ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❞✐st❛♥ts

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ✭❊✳✶✶✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té✱ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ N♣✱
❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r

R ❝,2 ≃ R♣ ×
(

N♣ + ε2♣
)

. ✭❊✳✸✷✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ♠✐♥❝❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✭✽✳✸✾✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r N♣ = 0✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✭✽✳✾✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ s❡
❞♦✐t✳

• N♣ ≫ 4×104 ⇐⇒ d❝,2 ≫ a2 ≫ λ❡✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✶ à ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N♣✱ ✐✳❡✳ ❡♥
♣r❡♥❛♥t 〈1− cos θ〉 ∼ 2✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té s✬❡①♣r✐♠❡r❛✐t ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

R❝,2 ≃ 16 (Λ⋆k❡)
2 R♣N

1/2
♣ ≃ 105 ×R♣ ×N 1/2

♣ . ✭❊✳✸✸✮

❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ très s✐♠♣❧✐st❡✱ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡
❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✭✽✳✸✽✮ ❡t ✭✽✳✸✾✮ ♥❡ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ N♣✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✽✳✸ ❡t ✽✳✹ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ τ❝ r❡st❡♥t ✈r❛✐❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ R ❝ ❡st ❝♦♥st❛♥t à
❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N♣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ X ≃ x♣N♣ ❛ss♦❝✐é à ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛ss✉r❡r❛ q✉❡ β → 0 ❡t τ❝ → +∞ ❧♦rsq✉❡
N♣ → +∞✳

✷✹✶



❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té

✷✹✷



Annexe F
■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t
t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①

❋✳✶ ❋♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❝rés ❛✉① t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s✳

❙♦✐❡♥t ui♥ ❡t u
i
♣ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱
♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ à ui♥ 6= ui♣✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t r✐❣✐❞❡s✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❡s
❜✐❧❛♥s ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ✫ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ✷✵✶✶✮ ✿

F i
▼♥ + F i

❞♥ + F i
✐♥t ♥ = 0, ✭❋✳✶✮

F i
▼♣ + F i

❞♣ + F i
✐♥t ♣ = 0. ✭❋✳✷✮

❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ s✬❡①❡r❝❡♥t ❛✐♥s✐ ✿

✭✐✮ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❛❣♥✉s✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r F i
▼X = εijkρXκ

X
j

(

uXk − vXk
)

✱ ✈♦✐r ➱qs✳ ✭✽✳✺✮
❡t ✭✽✳✸✺✮✱

✭✐✐✮ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ F i
❞X = RX

(

vi♣ − uiX
)

q✉✐ t✐r❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐ss✐✲
♣❛t✐❢ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ✢✉✐❞❡ ♥♦r♠❛❧✱ ❢♦r♠é ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭✐✳❡✳ vi❡ = vi♣✮✱

✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ F i
✐♥tX tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥

✭t✉❜❡ ❞❡ ✢✉①✮ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ✭t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ❞✉❡s ❛✉① ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦rtés
♣❛r ❝❡s ❧✐❣♥❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ✭✈♦✐r✱ ❡✳❣✳✱ ❙❛✉❧s ✭✶✾✽✾✮✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ N♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ N♣ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à

N♥F i
✐♥t ♥ +N♣F i

✐♥t ♣ = 0, ✭❋✳✸✮



■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ ❞❡ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ✫
❆♥❞❡rss♦♥ ✭✷✵✶✶✮✱ à s❛✈♦✐r

F i
✐♥t ♣ = −αF i

✐♥t ♥, ✭❋✳✹✮

♦ù α = N♥/N♣ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥❝♦♥♥✉✳

❖♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ❧✐é❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♥✬❛♣♣❛r❛ît
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❋✳✶✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ♦ù ui♥ 6= ui♣✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ C♣ ✭✽✳✸✵✮
❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♣❛r ❈❛rt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡s à str✐❝✲
t❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ P❛r s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ C♣ = 0✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❝♦♠♦❜✐❧❡s s♦♥t ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳

●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ✫ ❆♥❞❡rss♦♥ ✭✷✵✶✶✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ uiX ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ s❛♥s s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ F i

✐♥t ♥✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ uiX q✉✬✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
r❡❧❛t✐✈❡ uir❡❧ = ui♥ − ui♣✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❡st ❡✛❡❝t✐❢✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s uir❡❧ = 0✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡
uir❡❧ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ F i
✐♥t ♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
F i

✐♥t ♥ = Cv

(

ui♣ − ui♥
)

, ✭❋✳✺✮

✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✷✹✮ ❞❡ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ✭❋✳✶✮✱ ✭❋✳✷✮✱ ✭❋✳✹✮ ❡t ✭❋✳✺✮✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s uiX ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ Cv✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ uir❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ κ♥

i = κ♣
i = κi = κκ̂i ❡t κi (viX − uiX) = 0✱

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥

ui♥ = vi♣+
1

1 + β2

[

βεijkκ̂j (v
♣
k − Vk) + εijkεklmκ̂jκ̂

l
(

vm♣ − V m
)

+ βF i
♥ + εijkκ̂jF♥ k

]

, ✭❋✳✻✮

♦ù

β =
Cv (αR♥ +R♣) +R♣R♥ − ρ♥ρ♣κ

2

Cv (αρ♥ + ρ♣) +R♣ρ♥ +R♥ρ♣

1

κ
, ✭❋✳✼✮

Vk =
ρ♣v

♣
k (Cv +R♥) + ρ♥v

♥
k (αCv +R♣)

ρ♣ (Cv +R♥) + ρ♥ (αCv +R♣)
, ✭❋✳✽✮

❡t
F i

♥ =
ρ♥ρ♣κ

ρ♣ (Cv +R♥) + ρ♥ (αCv +R♣)

(

vi♣ − vi♥
)

. ✭❋✳✾✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

ui♣ = vi♣ +
1

1 + β2

[

βεijkκ̂j (v
♣
k − Vk) + εijkεklmκ̂jκ̂

l
(

vm♣ − V m
)

+ βF i
♣ + εijkκ̂jF♣ k

]

,

✭❋✳✶✵✮
♦ù

F i
♣ =

ρ♥R♣

ρ♣ (Cv +R♥) + ρ♥ (αCv +R♣)
εijkκ̂j (v

♥
k − v♣k) . ✭❋✳✶✶✮

✷✹✹



❋✳✷ ❆❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✽✳✻✮ ✈ér✐✜❡

f i
♠❢ = −N♥F i

▼♥ = N♥F i
❞♥ +N♥F i

✐♥t ♥ = N♥R♥

(

vi♣ − ui♥
)

+N♥Cv

(

ui♣ − ui♥
)

. ✭❋✳✶✷✮

❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭❋✳✻✮ ❡t ✭❋✳✶✵✮ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

f i
♠❢ = −N♥ρ♥κ

(

B
′εijkκ̂jw

♣♥
k +Bεijkκ̂jεklmκ̂

lwm
♣♥

)

, ✭❋✳✶✸✮

❞❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❊♥
✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s

C♥ =
Cv

ρ♥κ
, ξ ♥ =

R♥

ρ♥κ
, ξ ♣ =

R♣

ρ♣κ
❡t X =

1

α

ρ♣
ρ♥
, ✭❋✳✶✹✮

❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts B ❡t B′ ♦♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥

B =
(ξ ♥ + C♥)X

2 + (C♥ +Xξ ♣) [C♥ξ ♥ + ξ ♣X (ξ ♥ + C♥)]

[X (ξ ♣ + ξ ♥) + C♥ (1 +X)]2 + [(Xξ ♣ + ξ ♥)C♥ +X (ξ ♥ξ ♣ − 1)]2
, ✭❋✳✶✺✮

❡t

B
′ =

XC2
♥ + (ξ ♥ + C♥)

2X2 + [Xξ ♥ξ ♣ + (Xξ ♣ + ξ ♥)C♥]
2

[X (ξ ♣ + ξ ♥) + C♥ (1 +X)]2 + [(Xξ ♣ + ξ ♥)C♥ +X (ξ ♥ξ ♣ − 1)]2
. ✭❋✳✶✻✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❧✐♠✐t❡s✳

❋✳✷ ❆❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❧✐❣♥❡s ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à Cv = 0✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

β =
R♣R♥ − ρ♥ρ♣κ

2

R♣ρ♥ +R♥ρ♣

1

κ
, Vk =

ρ♣v
♣
kR♥ + ρ♥v

♥
kR♣

ρ♣R♥ + ρ♥R♣

, ✭❋✳✶✼✮

F i
♥ =

ρ♥ρ♣κ

ρ♣R♥ + ρ♥R♣

(

vi♣ − vi♥
)

❡t F i
♣ =

ρ♥R♣

ρ♣R♥ + ρ♥R♣

εijkκ̂j (v
♥
k − v♣k) . ✭❋✳✶✽✮

▲❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t s♦♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

ui♥ = vi♣ +
ξ ♥

1 + ξ 2
♥

εijkκ̂j (v
♣
k − v♥k) +

1

1 + ξ 2
♥

εijkεklmκ̂jκ̂
l
(

vm♣ − vm♥
)

, ✭❋✳✶✾✮

❡t
ui♣ = vi♣, ✭❋✳✷✵✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❋✳✶✾✮ r❡❞♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✳✶✸✮ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥✲
❝r❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ s❡ ❞♦✐t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❋✳✶✺✮ ❡t ✭❋✳✶✻✮ ✈ér✐✜❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t

B =
ξ ♥

1 + ξ 2
♥

❡t B
′ =

ξ 2
♥

1 + ξ 2
♥

, ✭❋✳✷✶✮

❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ✭✈♦✐r ➱q✳ ✭✽✳✶✹✮✮✳

✷✹✺



■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①

❋✳✸ ❆♥❝r❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❝rés
❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ Cv → +∞✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à

β =
αR♥ +R♣

αρ♥ + ρ♣

1

κ
, Vk =

ρ♣v
♣
k + ρ♥v

♥
kα

ρ♣ + ρ♥α
, ✭❋✳✷✷✮

❡t
F i
♣ = F i

♥ = 0. ✭❋✳✷✸✮

❊♥ ♣♦s❛♥t

ξ =
R♥ +R♣/α

ρ♥κ
=

R
ρ♥κ

= ξ ♥ +Xξ ♣, ✭❋✳✷✹✮

♥♦✉s ❛✈♦♥s

ui♥ = ui♣ = vi♣ +
ξ

(1 +X)2 + ξ2
εijkκ̂j (v

♣
k − v♥k) +

1 +X

(1 +X)2 + ξ2
εijkεklmκ̂jκ̂

l
(

vm♣ − vm♥
)

,

✭❋✳✷✺✮
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✳✹✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛tt❡♥❞ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱
❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ✭❋✳✶✺✮ ❡t ✭❋✳✶✻✮ ✈ér✐✜❡♥t à ♣rés❡♥t

B =
ξ

(1 +X)2 + ξ2
❡t B

′ =
ξ2 +X (1 +X)

(1 +X)2 + ξ2
, ✭❋✳✷✻✮

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✽✳✺✶✮ ❡t ✭✽✳✺✷✮ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
♦♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ξ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✶ ξ = ξ ♥+Xξ ♣✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ξ ♥ ❡t ξ ♣×ρ♣/ρ♥ s✬❡①♣r✐♠❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✽✳✶✶✮ ❡t ✭✽✳✸✼✮✱
❧❡ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ✭✽✳✸✾✮✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬à ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭❋✳✷✮✮✱ ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s♦♥t s✉♣♣♦sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

❋✳✹ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ t✉❜❡ ❞❡ ✢✉①

▲❡ ❝❛s N♣ = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ α → +∞ ✭X = 0✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs

β =
R♥

ρ♥κ
= ξ ♥, Vk = v♥k ❡t F i

♥ = F i
♣ = 0. ✭❋✳✷✼✮

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

ui♥ = vi♣ +
ξ ♥

1 + ξ 2
♥

εijkκ̂j (v
♣
k − v♥k) +

1

1 + ξ 2
♥

εijkεklmκ̂jκ̂
l
(

vm♣ − vm♥
)

, ✭❋✳✷✽✮

❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ✭✽✳✶✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❋✳✶✺✮ ❡t ✭❋✳✶✻✮ s❡ ré❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à

B =
ξ ♥

1 + ξ 2
♥

❡t B
′ =

ξ 2
♥

1 + ξ 2
♥

, ✭❋✳✷✾✮

✈♦✐r ✭✽✳✶✹✮✳

✶✳ ❆tt❡♥t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ξ ♣ ❡st ✐❝✐ ❞é✜♥✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ρ♣✱ ✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭❋✳✶✹✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉
❝❛s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✸✱ ♦ù ξ ♣ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ρ♥ ✭✽✳✸✼✮✳

✷✹✻



❋✳✺ ◆♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①

❋✳✺ ◆♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ N♣/N♥ → +∞✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
α = 0 ♦✉ X → +∞✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs

β =
R♣ (Cv +R♥)− ρ♥ρ♣κ

2

R♣ρ♥ + (Cv +R♥) ρ♣

1

κ
, Vk =

ρ♣v
♣
k (Cv +R♥) + ρ♥v

♥
kR♣

ρ♣ (Cv +R♥) + ρ♥R♣

, ✭❋✳✸✵✮

F i
♥ =

ρ♥ρ♣κ

ρ♣ (Cv +R♥) + ρ♥R♣

(

vi♣ − vi♥
)

, ✭❋✳✸✶✮

❡t

F i
♣ =

ρ♥R♣

ρ♣ (Cv +R♥) + ρ♥R♣

εijkκ̂j (v
♥
k − v♣k) . ✭❋✳✸✷✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❋✳✷✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r R♥ ♣❛r R♥+Cv✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① s❡ ré❞✉✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à

ui♣ = vi♣, ✭❋✳✸✸✮

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

ui♥ = vi♣+
ξ ♥ + C♥

1 + (ξ ♥ + C♥)
2 ε

ijkκ̂j (v
♣
k − v♥k)+

1

1 + (ξ ♥ + C♥)
2 ε

ijkεklmκ̂jκ̂
l
(

vm♣ − vm♥
)

, ✭❋✳✸✹✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭❋✳✶✺✮ ❡t ✭❋✳✶✻✮ ✈ér✐✜❡♥t

B =
ξ ♥ + C♥

1 + (ξ ♥ + C♥)
2 ❡t B

′ =
(ξ ♥ + C♥)

2

1 + (ξ ♥ + C♥)
2 . ✭❋✳✸✺✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❡t t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t Cv ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt N♣/N♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ Cv ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ N♣/N♥ → +∞✳

✷✹✼



■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉♣❡r✢✉✐❞❡s ❡t t✉❜❡s ❞❡ ✢✉①

✷✹✽



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡s

●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs

✷✳✶ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♠❡s✉rés ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ♣✉❧s❛rs ❥❡✉♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

✺✳✶ ❚❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✺✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

✻✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
❧❡s ✢✉✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✻✳✷ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✲t❡st ❛ss♦❝✐é❡ à
❞✐✛ér❡♥ts ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s

✼✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❊♦❙s ■ ❡t ■■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❙

✷✺✵



▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

➱t♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

✶✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❙❤❛♣✐r♦ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣✉❧s❛r P❙❘ ❏✶✻✶✹−✷✷✸✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts s②s✲

tè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✸ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❡

✶✱✹ ▼⊙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✹ ◆é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✺ ●❛③ ♣❛r❢❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✻ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣♦q✉❡s ✳ ✶✻
✶✳✼ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ❊♦❙ ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✽ Pr♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♠♦❞è❧❡s ❞✬❊♦❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✾ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ r❡❧❛t✐❢s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❊♦❙s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✶✵ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡

à ♥❡✉tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

●❧✐t❝❤❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs

✷✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r r❛❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✷ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✉❧s❡s ❡t ♣✉❧s❡s ♠♦②❡♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✹ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❛r ✸✻
✷✳✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ P − Ṗ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✼ ❉❡✉① ❣❧✐t❝❤❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✉♥ ♠❛❣♥ét❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✽ ●❧✐t❝❤ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✾ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❛rs ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ P − Ṗ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✵ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❝✉♠✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞❡ ❱❡❧❛ ✹✾
✷✳✶✶ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❞❡ ❱❡❧❛ ❡t ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡♣✉✐s

❧❡ ❣❧✐t❝❤ ♣ré❝é❞❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✶✷ ❆♥t✐✲❣❧✐t❝❤ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ♠❛❣♥ét❛r ✶❊ ✷✷✺✾✰✺✽✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
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❙✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s

✸✳✶ ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ■ ❡t ■■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✷ ❈❛♥❛✉① ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✸ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡✴s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡

ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✻ P❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s

à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✼ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✸✳✽ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ G ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣✉❧s❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✾ ❋♦r❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✶✵ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δΩ0 ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞és❛♥❝r❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✶✶ ▼❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✸✳✶✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛♠❛s ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ✢✉① ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ t♦✉r✲

❜✐❧❧♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✶✸ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✶✹ ➱t♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❈❛ss✐♦♣é❡ ❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✶✺ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❙❳❚ ❑❙ ✶✼✸✶−✷✻✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✸✳✶✻ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞ét❡❝té❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ér✉♣t✐♦♥ ❣é❛♥t❡ ❞❡ ❙●❘

✶✽✵✻−✷✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s

✹✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ✸✰✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✹✳✸ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✹✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✹✳✺ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

➱q✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t à ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

✺✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✺✳✷ Pr♦✜❧s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜❛r②♦♥ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✺✳✸ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✺✳✹ Pr♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✺✳✺ ❋r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✺✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✺✳✼ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❊♦❙ ❉❉❍δ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✺✳✽ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t YXY ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✺✳✾ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✺✳✶✵ ▼❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✺✳✶✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

ré❢ér❡♥t✐❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✷✺✷
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✺✳✶✷ ■s♦❝♦♥t♦✉rs ❞❡ lnN ♣♦✉r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ♠ér✐❞✐❡♥ ϕ = 0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✺✳✶✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❊♦❙s ❉❉❍ ❡t ❉❉❍δ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✺✳✶✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♠❛ss❡✲r❛②♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✺✳✶✺ ❈♦♠♣❛❝✐té ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
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❆♥❞❡rss♦♥✱ ◆✳✱ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s✱ ❑✳✱ ❍♦✱ ❲✳ ❈✳ ●✳✱ ❊s♣✐♥♦③❛✱ ❈✳ ▼✳✱ P✉❧s❛r ●❧✐t❝❤❡s ✿ ❚❤❡
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♠♦❧♦❣②✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✸✾✻ ✿ ✽✾✹✕✽✾✾ ✭✷✵✵✾✮✳ ✽✷✱
✽✸

❆♥❞❡rss♦♥✱ ◆✳✱ ❙✐❞❡r②✱ ❚✳✱ ❈♦♠❡r✱ ●✳ ▲✳✱ ▼✉t✉❛❧ ❢r✐❝t✐♦♥ ✐♥ s✉♣❡r✢✉✐❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱
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❆♥♥❡tt✱ ❏✳ ❋✳✱ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ s✉♣❡r✢✉✐❞s✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡s✱ ❖①❢♦r❞ ♠❛st❡r s❡r✐❡s ✐♥
❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♠❛tt❡r ♣❤②s✐❝s✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ♣❛❣❡s ✶ ✈♦❧✳ ✭❳■✕✶✽✻ ♣✳✮
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❋❡s❡♥✱ ❘✳ ❆✳✱ ❍❛♠♠❡❧❧✱ ▼✳ ❈✳✱ ▼♦rs❡✱ ❏✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❚❤❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❆s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ❆❣❡ ♦❢ t❤❡
❈❛ss✐♦♣❡✐❛ ❆ ❙✉♣❡r♥♦✈❛ ❘❡♠♥❛♥t✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✻✹✺ ✿ ✷✽✸✕✷✾✷ ✭✷✵✵✻✮✳
✼✾

❋❡②♥♠❛♥✱ ❘✳ P✳✱ ❈❤❛♣t❡r ■■ ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s t♦ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠✱ Pr♦❣r❡ss
✐♥ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤②s✐❝s✱ ✶ ✿ ✶✼✕✺✸ ✭✶✾✺✺✮✳ ✺✽

❋❧♦✇❡rs✱ ❊✳✱ ■t♦❤✱ ◆✳✱ ❚r❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞❡♥s❡ ♠❛tt❡r✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱
✷✵✻ ✿ ✷✶✽✕✷✹✷ ✭✶✾✼✻✮✳ ✽✾

❋❧♦✇❡rs✱ ❊✳✱ ❘✉❞❡r♠❛♥✱ ▼✳✱ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞✱ P✳✱ ◆❡✉tr✐♥♦ ♣❛✐r ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ✜♥✐t❡✲
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥ s✉♣❡r✢✉✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ②♦✉♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ❚❤❡ ❆str♦✲
♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✷✵✺ ✿ ✺✹✶✕✺✹✹ ✭✶✾✼✻✮✳ ✼✽

❋♦❣❧✐③③♦✱ ❚✳✱ ❑❛③❡r♦♥✐✱ ❘✳✱ ●✉✐❧❡t✱ ❏✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❚❤❡ ❊①♣❧♦s✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❈♦r❡✲❈♦❧❧❛♣s❡
❙✉♣❡r♥♦✈❛❡ ✿ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❙✉♣❡r♥♦✈❛ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✱ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆s✲
tr♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛✱ ✸✷ ✿ ❡✵✵✾ ✭✷✵✶✺✮✳ ✶✸

❋♦♥s❡❝❛✱ ❊✳✱ P❡♥♥✉❝❝✐✱ ❚✳ ❚✳✱ ❊❧❧✐s✱ ❏✳ ❆✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❚❤❡ ◆❆◆❖●r❛✈ ◆✐♥❡✲②❡❛r ❉❛t❛ ❙❡t ✿
▼❛ss ❛♥❞ ●❡♦♠❡tr✐❝ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❇✐♥❛r② ▼✐❧❧✐s❡❝♦♥❞ P✉❧s❛rs✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✽✸✷ ✿ ✶✻✼ ✭✷✵✶✻✮✳ ✽✱ ✶✸✽

✷✻✹
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❋♦rt✐♥✱ ▼✳✱ ❩❞✉♥✐❦✱ ❏✳ ▲✳✱ ❍❛❡♥s❡❧✱ P✳✱ ❇❡❥❣❡r✱ ▼✳✱ ◆❡✉tr♦♥ st❛rs ✇✐t❤ ❤②♣❡r♦♥ ❝♦r❡s ✿
st❡❧❧❛r r❛❞✐✐ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♥❡❛r ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t②✱ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱
✺✼✻ ✿ ❆✻✽ ✭✷✵✶✺✮✳ ✶✶

❋r✐❡❞♠❛♥✱ ❏✳ ▲✳✱ ❙t❡r❣✐♦✉❧❛s✱ ◆✳✱ ❘♦t❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ st❛rs✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ♠♦♥♦❣r❛♣❤s ♦♥
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ♣❛❣❡s ✶ ✈♦❧✳ ✭❳❳■❱✕
✹✵✾ ♣✳✮ ✭✷✵✶✸✮✳ ✶✺✱ ✸✹✱ ✽✾✱ ✶✽✻✱ ✶✽✼

●❛❜❧❡r✱ ▼✳✱ ❈❡r❞á ❉✉rá♥✱ P✳✱ ❋♦♥t✱ ❏✳ ❆✳✱ ▼ü❧❧❡r✱ ❊✳✱ ❙t❡r❣✐♦✉❧❛s✱ ◆✳✱ ▼❛❣♥❡t♦✲❡❧❛st✐❝
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ❝r✉st❛❧ s❤❡❛r ♠♦❞❡s ✐♥ ♠❛❣♥❡t❛rs✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢
t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✶✵ ✿ ▲✸✼✕▲✹✶ ✭✷✵✶✶✮✳ ✽✷

●❛❜❧❡r✱ ▼✳✱ ❈❡r❞á✲❉✉rá♥✱ P✳✱ ❙t❡r❣✐♦✉❧❛s✱ ◆✳✱ ❋♦♥t✱ ❏✳ ❆✳✱ ▼ü❧❧❡r✱ ❊✳✱ ▼❛❣♥❡t♦❡❧❛st✐❝
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✇✐t❤ ❞✐♣♦❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧
❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✷✶ ✿ ✷✵✺✹✕✷✵✼✽ ✭✷✵✶✷✮✳ ✽✷✱ ✽✸

●❛❜❧❡r✱ ▼✳✱ ❈❡r❞á✲❉✉rá♥✱ P✳✱ ❙t❡r❣✐♦✉❧❛s✱ ◆✳✱ ❋♦♥t✱ ❏✳ ❆✳✱ ▼ü❧❧❡r✱ ❊✳✱ ■♠♣r✐♥ts ♦❢ ❙✉♣❡r✲
✢✉✐❞✐t② ♦♥ ▼❛❣♥❡t♦❡❧❛st✐❝ ◗✉❛s✐♣❡r✐♦❞✐❝ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❙♦❢t ●❛♠♠❛✲❘❛② ❘❡♣❡❛t❡rs✱
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✶✶✶✭✷✶✮ ✿ ✷✶✶✶✵✷ ✭✷✵✶✸✮✳ ✽✷✱ ✽✸

●❛❜❧❡r✱ ▼✳✱ ❈❡r❞á✲❉✉rá♥✱ P✳✱ ❙t❡r❣✐♦✉❧❛s✱ ◆✳✱ ❋♦♥t✱ ❏✳ ❆✳✱ ▼ü❧❧❡r✱ ❊✳✱ ❈♦❤❡r❡♥t ♠❛❣♥❡t♦✲
❡❧❛st✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ s✉♣❡r✢✉✐❞ ♠❛❣♥❡t❛rs✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✻✵ ✿ ✹✷✹✷✕✹✷✺✼ ✭✷✵✶✻✮✳ ✽✸

●❛✐t❛♥♦s✱ ❚✳✱ ❉✐ ❚♦r♦✱ ▼✳✱ ❚②♣❡❧✱ ❙✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❖♥ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr②
❡♥❡r❣②✱ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❆✱ ✼✸✷ ✿ ✷✹✕✹✽ ✭✷✵✵✹✮✳ ✶✶✺✱ ✶✶✻

●❡♥❞r❡❛✉✱ ❑✳ ❈✳✱ ❆r③♦✉♠❛♥✐❛♥✱ ❩✳✱ ❆❞❦✐♥s✱ P✳ ❲✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❚❤❡ ◆❡✉tr♦♥ st❛r ■♥t❡r✐♦r
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❊①♣❧♦r❡r ✭◆■❈❊❘✮ ✿ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡s ❛♥❞ ■♥s✲
tr✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷✵✶✻ ✿ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t t♦ ●❛♠♠❛ ❘❛②✱ ✈♦❧✉♠❡ ✾✾✵✺ ♦❢ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙P■❊
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡ ✾✾✵✺✶❍ ✭✷✵✶✻✮✳ ✶✵

●✐♥③❜✉r❣✱ ❱✳✱ ❑✐r③❤♥✐ts✱ ❉✳✱ ❖♥ t❤❡ s✉♣❡r✢✉✐❞✐t② ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✷✵ ✿ ✶✸✹✻ ✭✶✾✻✺✮✳ ✺✻✱ ✻✶

●✐♥③❜✉r❣✱ ❱✳ ▲✳✱ ❙✉♣❡r✢✉✐❞✐t② ❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧
P❤②s✐❝s ✱ ✶ ✿ ✸✕✷✹ ✭✶✾✻✾✮✳ ✺✻

●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s✱ ❑✳✱ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ◆✳✱ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❚r✐❣❣❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r P✉❧s❛r ●❧✐t❝❤❡s✱
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✶✵✷✭✶✹✮ ✿ ✶✹✶✶✵✶ ✭✷✵✵✾✮✳ ✻✽

●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s✱ ❑✳✱ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ◆✳✱ ▼❛❣♥❡t♦✲r♦t❛t✐♦♥❛❧ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ❘♦❧❡
♦❢ ❈♦r❡ ❱♦rt❡① P✐♥♥✐♥❣✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs✱ ✼✹✵ ✿ ▲✸✺ ✭✷✵✶✶✮✳ ✶✾✺✱ ✷✵✵✱
✷✵✼✱ ✷✶✽✱ ✷✹✸✱ ✷✹✹

●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s✱ ❑✳✱ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ◆✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❉✳ ■✳✱ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ Pr❡❝❡ss✐♥❣ ❙✉♣❡r✢✉✐❞ ◆❡✉tr♦♥
❙t❛rs✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✶✵✵✭✽✮ ✿ ✵✽✶✶✵✶ ✭✷✵✵✽✮✳ ✽✸✱ ✷✶✽

✷✻✺
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●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s✱ ❑✳✱ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ◆✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❉✳ ■✳✱ ❉♦ s✉♣❡r✢✉✐❞ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ♣r❡✈❡♥t ♥❡✉tr♦♥
st❛r ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ❄✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✸✾✹ ✿ ✶✾✵✽✕✶✾✷✹
✭✷✵✵✾✮✳ ✶✽✹

●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s✱ ❑✳✱ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ◆✳✱ ❙❛♠✉❡❧ss♦♥✱ ▲✳✱ ▼❛❣♥❡t♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s✉♣❡r✢✉✐❞
❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❝♦r❡s✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✶✵ ✿ ✽✵✺✕✽✷✾ ✭✷✵✶✶✮✳ ✻✺✱ ✽✽✱ ✷✸✻✱ ✷✹✹

●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s✱ ❑✳✱ ❙❛♠✉❡❧ss♦♥✱ ▲✳✱ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ◆✳✱ ❊❧❛st✐❝ ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❄ ❆ t♦② ♠♦❞❡❧ ❢♦r
❣❧♦❜❛❧ ♠❛❣♥❡t❛r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r q✉❛s✐✲♣❡r✐♦❞✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣
✢❛r❡s✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✸✼✶ ✿ ▲✼✹✕▲✼✼ ✭✷✵✵✻✮✳ ✽✷

●❧❡♥❞❡♥♥✐♥❣✱ ◆✳ ❑✳✱ ❈♦♠♣❛❝t st❛rs ♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐t② ✱
❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❛str♦♣❤②s✐❝s ❧✐❜r❛r②✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷♥❞ ❡❞✐t✐♦♥ ❡❞✐t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶
✈♦❧✳ ✭①✈✐✐✐✕✹✻✼ ♣✳✮ ✭✷✵✵✵✮✳ ✶✶✸✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼✱ ✶✶✽

●♦❧❞✱ ❚✳✱ ❘♦t❛t✐♥❣ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛rs ❛s t❤❡ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ P✉❧s❛t✐♥❣ ❘❛❞✐♦ ❙♦✉r❝❡s✱ ◆❛t✉r❡✱
✷✶✽ ✿ ✼✸✶✕✼✸✷ ✭✶✾✻✽✮✳ ✺✱ ✸✺

●♦❧❞✱ ❚✳✱ ❘♦t❛t✐♥❣ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛rs ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t✉r❡ ♦❢ P✉❧s❛rs✱ ◆❛t✉r❡✱ ✷✷✶ ✿ ✷✺✕✷✼ ✭✶✾✻✾✮✳
✺

●♦❧❞r❡✐❝❤✱ P✳✱ ❏✉❧✐❛♥✱ ❲✳ ❍✳✱ P✉❧s❛r ❊❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✶✺✼ ✿
✽✻✾ ✭✶✾✻✾✮✳ ✸✺

●♦rt❡r✱ ❈✳ ❏✳✱ ❈❤❛♣t❡r ■ ✲ ❚❤❡ ❚✇♦ ❋❧✉✐❞ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❍❡❧✐✉♠ ■■✱
Pr♦❣r❡ss ✐♥ ▲♦✇ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❤②s✐❝s✱ ✶ ✿ ✶✕✶✻ ✭✶✾✺✺✮✳ ✺✺

●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ❊✳✱ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ r♦t❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ st❛rs✱ ❆r❳✐✈ ❡✲
♣r✐♥ts✱ ❛r❳✐✈ ✿✶✵✵✸✳✺✵✶✺ ✭✷✵✶✵✮✳ ✽✾✱ ✾✶✱ ✾✷✱ ✾✹✱ ✾✼✱ ✾✽✱ ✶✵✵

●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ❊✳✱ ✸✰✶ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐t② ❜❛s❡s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈✐t②✱ ▲❡❝t✉r❡
♥♦t❡s ✐♥ ♣❤②s✐❝s ✽✹✻✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ♣❛❣❡s ✶ ✈♦❧✳ ✭①✈✐✐✕✷✾✹ ♣✳✮ ✭✷✵✶✷✮✳ ✾✵✱
✾✷✱ ✶✵✷

●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ❊✳✱ ❇♦♥❛③③♦❧❛✱ ❙✳✱ ◆♦♥❝✐r❝✉❧❛r ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ st❛t✐♦♥❛r② s♣❛❝❡t✐♠❡s✱ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ❉ ✱ ✹✽ ✿ ✷✻✸✺✕✷✻✺✷ ✭✶✾✾✸✮✳ ✾✹

●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ❊✳✱ ❇♦♥❛③③♦❧❛✱ ❙✳✱ ❆ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐r✐❛❧ t❤❡♦r❡♠ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈✐t②✱
❈❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t② ✱ ✶✶ ✿ ✹✹✸✕✹✺✷ ✭✶✾✾✹✮✳ ✶✵✸

●♦✉r❣♦✉❧❤♦♥✱ ❊✳✱ ❍❛❡♥s❡❧✱ P✳✱ ▲✐✈✐♥❡✱ ❘✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❋❛st r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ str❛♥❣❡ st❛rs✱ ❆str♦♥♦♠②
❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✸✹✾ ✿ ✽✺✶✕✽✻✷ ✭✶✾✾✾✮✳ ✷✽

●♦✉r❣♦✉❧✐❛t♦s✱ ❑✳ ◆✳✱ ❈✉♠♠✐♥❣✱ ❆✳✱ ❍❛❧❧ ❞r✐❢t ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛❦✐♥❣ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ②♦✉♥❣ ♣✉❧s❛rs✱
▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✹✻ ✿ ✶✶✷✶✕✶✶✷✽ ✭✷✵✶✺✮✳ ✹✸

●r❛❜❡r✱ ❱✳✱ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ◆✳✱ ❍♦❣❣✱ ▼✳✱ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛rs ✐♥ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❆r❳✐✈ ❡✲♣r✐♥ts✱
❛r❳✐✈ ✿✶✻✶✵✳✵✻✽✽✷ ✭✷✵✶✻✮✳ ✺✽✱ ✻✶✱ ✻✸✱ ✻✹

✷✻✻



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

●r❛♥❞❝❧é♠❡♥t✱ P✳✱ ◆♦✈❛❦✱ ❏✳✱ ❙♣❡❝tr❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✱ ▲✐✈✐♥❣ ❘❡✈✐❡✇s
✐♥ ❘❡❧❛t✐✈✐t② ✱ ✶✷ ✿ ✶ ✭✷✵✵✾✮✳ ✶✵✻✱ ✶✵✼

●ü❣❡r❝✐♥♦➜❧✉✱ ❊✳✱ ❆❧♣❛r✱ ▼✳ ❆✳✱ ❱♦rt❡① ❈r❡❡♣ ❆❣❛✐♥st ❚♦r♦✐❞❛❧ ❋❧✉① ▲✐♥❡s✱ ❈r✉st❛❧ ❊♥✲
tr❛✐♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ P✉❧s❛r ●❧✐t❝❤❡s✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs✱ ✼✽✽ ✿ ▲✶✶ ✭✷✵✶✹✮✳
✻✽✱ ✼✹✱ ✼✻✱ ✷✶✽

●ü❣❡r❝✐♥♦➜❧✉✱ ❊✳✱ ❆❧♣❛r✱ ▼✳ ❆✳✱ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✈♦rt❡① ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝r✉st ❛♥❞ ♦✉t❡r
❝♦r❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✻✷ ✿ ✶✹✺✸✕
✶✹✻✵ ✭✷✵✶✻✮✳ ✻✽✱ ✼✹

●✉✐❧❧♦t✱ ❙✳✱ ❘✉t❧❡❞❣❡✱ ❘✳ ❊✳✱ ❘❡❥❡❝t✐♥❣ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡♥s❡ ▼❛tt❡r ❊q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❙t❛t❡ ✇✐t❤
◗✉✐❡s❝❡♥t ▲♦✇✲♠❛ss ❳✲❘❛② ❇✐♥❛r✐❡s✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs✱ ✼✾✻ ✿ ▲✸
✭✷✵✶✹✮✳ ✶✶

●✉s❛❦♦✈✱ ▼✳ ❊✳✱ ❈❤✉❣✉♥♦✈✱ ❆✳ ■✳✱ ❑❛♥t♦r✱ ❊✳ ▼✳✱ ■♥st❛❜✐❧✐t② ❲✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❘❛♣✐❞❧② ❘♦t❛t✐♥❣ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛rs✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✶✶✷✭✶✺✮ ✿ ✶✺✶✶✵✶ ✭✷✵✶✹❛✮✳
✽✸✱ ✷✶✽

●✉s❛❦♦✈✱ ▼✳ ❊✳✱ ❈❤✉❣✉♥♦✈✱ ❆✳ ■✳✱ ❑❛♥t♦r✱ ❊✳ ▼✳✱ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ r❛♣✐❞❧②
r♦t❛t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐♥ ❧♦✇✲♠❛ss ①✲r❛② ❜✐♥❛r✐❡s✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❉ ✱ ✾✵✭✻✮ ✿ ✵✻✸✵✵✶
✭✷✵✶✹❜✮✳ ✽✸✱ ✷✶✾

●✉s❛❦♦✈✱ ▼✳ ❊✳✱ ❍❛❡♥s❡❧✱ P✳✱ ❑❛♥t♦r✱ ❊✳ ▼✳✱ P❤②s✐❝s ✐♥♣✉t ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s✉♣❡r✢✉✐❞ ♥❡✉tr♦♥
st❛rs ✇✐t❤ ❤②♣❡r♦♥ ❝♦r❡s✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✸✾ ✿
✸✶✽✕✸✸✸ ✭✷✵✶✹❝✮✳ ✶✷✹✱ ✷✶✺

●✉s❛❦♦✈✱ ▼✳ ❊✳✱ ❑❛♥t♦r✱ ❊✳ ▼✳✱ ❱❡❧♦❝✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥❡r❣② ❣❛♣s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s✉♣❡r✲
✢✉✐❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✷✽ ✿ ▲✷✻✕▲✸✵
✭✷✵✶✸✮✳ ✶✷✻

●✉s❛❦♦✈✱ ▼✳ ❊✳✱ ❑❛♥t♦r✱ ❊✳ ▼✳✱ ❍❛❡♥s❡❧✱ P✳✱ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡♥tr❛✐♥♠❡♥t ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ s✉♣❡r✢✉✐❞
♥✉❝❧❡♦♥✲❤②♣❡r♦♥ ♠✐①t✉r❡ ✿ ❚❤❡ ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❈ ✱ ✼✾✭✺✮ ✿
✵✺✺✽✵✻ ✭✷✵✵✾❛✮✳ ✽✼✱ ✾✻✱ ✶✶✺✱ ✶✷✹✱ ✶✷✻✱ ✶✸✷✱ ✶✸✸✱ ✶✸✺✱ ✷✶✺

●✉s❛❦♦✈✱ ▼✳ ❊✳✱ ❑❛♥t♦r✱ ❊✳ ▼✳✱ ❍❛❡♥s❡❧✱ P✳✱ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡♥tr❛✐♥♠❡♥t ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ s✉♣❡r✢✉✐❞
♥✉❝❧❡♦♥✲❤②♣❡r♦♥ ♠✐①t✉r❡✳ ■■✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❈ ✱ ✽✵✭✶✮ ✿
✵✶✺✽✵✸ ✭✷✵✵✾❜✮✳ ✽✽

●ü✈❡r✱ ❚✳✱ Ö③❡❧✱ ❋✳✱ ❚❤❡ ▼❛ss ❛♥❞ t❤❡ ❘❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ✐♥ t❤❡ ❚r❛♥s✐❡♥t ▲♦✇✲
♠❛ss ❳✲❘❛② ❇✐♥❛r② ❙❆❳ ❏✶✼✹✽✳✾✲✷✵✷✶✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs✱ ✼✻✺ ✿ ▲✶
✭✷✵✶✸✮✳ ✶✶

❍❛❜❡r❧✱ ❋✳✱ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐✜❝❡♥t s❡✈❡♥ ✿ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱
❆str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✵✽ ✿ ✶✽✶✕✶✾✵ ✭✷✵✵✼✮✳ ✻✱ ✹✶

❍❛❡♥s❡❧✱ P✳✱ ❈❤❛r❣❡ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛t✲
t❡r✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ● ✿ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s✱ ✸ ✿ ✸✼✸✕✸✽✵ ✭✶✾✼✼✮✳ ✷✶
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❍❛❡♥s❡❧✱ P✳✱ ❇❡❥❣❡r✱ ▼✳✱ ❋♦rt✐♥✱ ▼✳✱ ❩❞✉♥✐❦✱ ▲✳✱ ❘♦t❛t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✇✐t❤ ❡①♦t✐❝ ❝♦r❡s ✿
♠❛ss❡s✱ r❛❞✐✐✱ st❛❜✐❧✐t②✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❆✱ ✺✷ ✿ ✺✾ ✭✷✵✶✻✮✳ ✶✻✵

❍❛❡♥s❡❧✱ P✳✱ P✐❝❤♦♥✱ ❇✳✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ ❝♦❧❞ ❞❡♥s❡
♠❛tt❡r✱ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✷✽✸ ✿ ✸✶✸✕✸✶✽ ✭✶✾✾✹✮✳ ✷✵

❍❛❡♥s❡❧✱ P✳✱ P♦t❡❦❤✐♥✱ ❆✳ ❨✳✱ ❨❛❦♦✈❧❡✈✱ ❉✳ ●✳✱ ◆❡✉tr♦♥ st❛rs ✶ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❛♥❞
str✉❝t✉r❡✱ ❆str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ s♣❛❝❡ s❝✐❡♥❝❡ ❧✐❜r❛r② ✸✷✻✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ♣❛❣❡s ✶ ✈♦❧✳
✭❳❳■■✕✻✶✾ ♣✳✮ ✭✷✵✵✼✮✳ ✻✱ ✶✾✱ ✷✵✱ ✷✶✱ ✷✸✱ ✷✺✱ ✷✼✱ ✹✷✱ ✶✶✹✱ ✶✶✻

❍❛❡♥s❡❧✱ P✳✱ ❩❞✉♥✐❦✱ ❏✳ ▲✳✱ ❇❡❥❣❡r✱ ▼✳✱ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ ❑❡♣❧❡r✐❛♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠❧②
r♦t❛t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ❛♥❞ str❛♥❣❡ st❛rs✱ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✺✵✷ ✿ ✻✵✺✕✻✶✵
✭✷✵✵✾✮✳ ✶✷✱ ✶✻✵

❍❛❧❧✱ ❍✳ ❊✳✱ ❱✐♥❡♥✱ ❲✳ ❋✳✱ ❚❤❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✐q✉✐❞ ❍❡❧✐✉♠ ■■✳ ■■✳ ❚❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ▼✉t✉❛❧
❋r✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❯♥✐❢♦r♠❧② ❘♦t❛t✐♥❣ ❍❡❧✐✉♠ ■■✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥
❙❡r✐❡s ❆✱ ✷✸✽ ✿ ✷✶✺✕✷✸✹ ✭✶✾✺✻✮✳ ✶✾✾

❍❛r✈❡②✱ ❏✳ ❆✳✱ ❘✉❞❡r♠❛♥✱ ▼✳ ❆✳✱ ❙❤❛❤❛♠✱ ❏✳✱ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲st❛r s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♥♦♣♦❧❡s ❛♥❞ ❝♦r❡ ✜❡❧❞ ❞❡❝❛②✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❉ ✱ ✸✸ ✿ ✷✵✽✹✕✷✵✾✶ ✭✶✾✽✻✮✳
✷✵✹✱ ✷✸✺

❍❛s❦❡❧❧✱ ❇✳✱ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ◆✳✱ P❛ss❛♠♦♥t✐✱ ❆✳✱ r ♠♦❞❡s ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧ ❢r✐❝t✐♦♥ ✐♥ r❛♣✐❞❧② r♦t❛t✐♥❣
s✉♣❡r✢✉✐❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✸✾✼ ✿
✶✹✻✹✕✶✹✽✺ ✭✷✵✵✾✮✳ ✽✸✱ ✷✶✽

❍❛s❦❡❧❧✱ ❇✳✱ ❉❡❣❡♥❛❛r✱ ◆✳✱ ❍♦✱ ❲✳ ❈✳ ●✳✱ ❈♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ r✲♠♦❞❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t②
✐♥ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✇✐t❤ ❳✲r❛② ❛♥❞ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧
❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✷✹ ✿ ✾✸✕✶✵✸ ✭✷✵✶✷❛✮✳ ✽✸✱ ✷✶✽

❍❛s❦❡❧❧✱ ❇✳✱ ●❧❛♠♣❡❞❛❦✐s✱ ❑✳✱ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ◆✳✱ ❆ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r s❛t✉r❛t✐♥❣ ✉♥st❛❜❧❡
r ♠♦❞❡s ✐♥ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✹✶ ✿
✶✻✻✷✕✶✻✻✽ ✭✷✵✶✹✮✳ ✼✹✱ ✽✸✱ ✷✶✼✱ ✷✶✽

❍❛s❦❡❧❧✱ ❇✳✱ ▼❡❧❛t♦s✱ ❆✳✱ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ♣✉❧s❛r ❣❧✐t❝❤❡s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦❞❡r♥ P❤②✲
s✐❝s ❉ ✱ ✷✹ ✿ ✶✺✸✵✵✵✽ ✭✷✵✶✺✮✳ ✹✼✱ ✹✽✱ ✺✶✱ ✶✺✸✱ ✶✺✼✱ ✶✾✻

❍❛s❦❡❧❧✱ ❇✳✱ P✐③③♦❝❤❡r♦✱ P✳ ▼✳✱ ❙❡✈❡s♦✱ ❙✳✱ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r
■♥t❡r✐♦rs ✇✐t❤ ●❧✐t❝❤ ▼♦❞❡❧s✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs✱ ✼✻✹ ✿ ▲✷✺ ✭✷✵✶✸✮✳ ✼✵✱
✼✻

❍❛s❦❡❧❧✱ ❇✳✱ P✐③③♦❝❤❡r♦✱ P✳ ▼✳✱ ❙✐❞❡r②✱ ❚✳✱ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣✉❧s❛r ❣❧✐t❝❤❡s ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ♣✐♥♥✐♥❣
❢♦r❝❡s ✿ ❛ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱
✹✷✵ ✿ ✻✺✽✕✻✼✶ ✭✷✵✶✷❜✮✳ ✼✷✱ ✶✺✷✱ ✶✺✸✱ ✶✺✼✱ ✶✼✹✱ ✷✶✷✱ ✷✶✼

❍❡❜❡❧❡r✱ ❑✳✱ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ P❡t❤✐❝❦✱ ❈✳ ❏✳✱ ❙❝❤✇❡♥❦✱ ❆✳✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡ ❛♥❞ ◆❡✉tr♦♥
❙t❛r Pr♦♣❡rt✐❡s ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✼✼✸ ✿ ✶✶ ✭✷✵✶✸✮✳ ✷✹
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❍❡❣②✐✱ ❉✳ ❏✳✱ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛ss ❧✐♠✐t ❢♦r ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r♦t❛t✐♦♥✱ ❚❤❡
❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✷✶✼ ✿ ✷✹✹✕✷✹✼ ✭✶✾✼✼✮✳ ✽✾

❍❡✐♥❦❡✱ ❈✳ ❖✳✱ ❍♦✱ ❲✳ ❈✳ ●✳✱ ❉✐r❡❝t ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈❛ss✐♦♣❡✐❛ ❆
◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs✱ ✼✶✾ ✿ ▲✶✻✼✕▲✶✼✶ ✭✷✵✶✵✮✳ ✼✾✱ ✽✵

❍❡ss✱ ●✳ ❇✳✱ ❋❛✐r❜❛♥❦✱ ❲✳✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ s✉♣❡r✢✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠✱
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✶✾✭✺✮ ✿ ✷✶✻ ✭✶✾✻✼✮✳ ✺✺

❍❡ss✱ ❍✳ ❋✳✱ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❘✳ ❇✳✱ ❉②♥❡s✱ ❘✳ ❈✳✱ ❱❛❧❧❡s✱ ❏r✳✱ ❏✳ ▼✳✱ ❲❛s③❝③❛❦✱ ❏✳ ❱✳✱ ❙❝❛♥♥✐♥❣✲
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▲❛♥❣❧♦✐s✱ ❉✳✱ ❙❡❞r❛❦✐❛♥✱ ❉✳ ▼✳✱ ❈❛rt❡r✱ ❇✳✱ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ s✉♣❡r✢✉✐❞
✐♥ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✷✾✼ ✿ ✶✶✽✾✕✶✷✵✶
✭✶✾✾✽✮✳ ✽✼✱ ✽✾✱ ✾✺✱ ✾✼✱ ✶✵✵✱ ✶✵✶✱ ✶✵✹✱ ✶✺✶✱ ✶✺✸✱ ✶✺✹✱ ✶✺✺✱ ✶✺✻✱ ✶✺✼✱ ✶✻✵✱ ✶✻✶✱ ✶✾✺✱ ✷✵✵✱
✷✶✻✱ ✷✶✼

▲❛rs♦♥✱ ▼✳ ❇✳✱ ▲✐♥❦✱ ❇✳✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❧✐t❝❤❡s ✐♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ♣✉❧s❛rs✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢
t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✸✸✸ ✿ ✻✶✸✕✻✷✷ ✭✷✵✵✷✮✳ ✶✺✶

▲❛s❦②✱ P✳ ❉✳✱ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❲❛✈❡s ❢r♦♠ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛rs ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇✱ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛✱ ✸✷ ✿ ❡✵✸✹ ✭✷✵✶✺✮✳ ✶✽✻

▲❛s♦t❛✱ ❏✳✲P✳✱ ❚❤❡ ❞✐s❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞✇❛r❢ ♥♦✈❛❡ ❛♥❞ ❧♦✇✲♠❛ss ❳✲r❛② ❜✐♥❛r② tr❛♥✲
s✐❡♥ts✱ ◆❡✇ ❆str♦♥♦♠② ❘❡✈✐❡✇s ✱ ✹✺ ✿ ✹✹✾✕✺✵✽ ✭✷✵✵✶✮✳ ✽✵

▲❛tt✐♠❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ ❚❤❡ ◆✉❝❧❡❛r ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡ ❛♥❞ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ▼❛ss❡s✱ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇
♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ❛♥❞ P❛rt✐❝❧❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✻✷ ✿ ✹✽✺✕✺✶✺ ✭✷✵✶✷✮✳ ✾✱ ✷✷

▲❛tt✐♠❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ ▲✐♠✱ ❨✳✱ ❈♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❙②♠♠❡tr② P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ◆✉❝❧❡❛r ■♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✼✼✶ ✿ ✺✶ ✭✷✵✶✸✮✳ ✷✷

▲❛tt✐♠❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ Pr❛❦❛s❤✱ ▼✳✱ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡✱ ❚❤❡
❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✺✺✵ ✿ ✹✷✻✕✹✹✷ ✭✷✵✵✶✮✳ ✷✹

▲❛tt✐♠❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ Pr❛❦❛s❤✱ ▼✳✱ ◆❡✉tr♦♥ st❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ Pr♦❣♥♦s✐s ❢♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡
❝♦♥str❛✐♥ts✱ P❤②s✐❝s ❘❡♣♦rts ✱ ✹✹✷ ✿ ✶✵✾✕✶✻✺ ✭✷✵✵✼✮✳ ✽✾

▲❡ ❚✐❡❝✱ ❆✳✱ ◆♦✈❛❦✱ ❏✳✱ ❚❤❡♦r② ♦❢ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❲❛✈❡s✱ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✱
♣❛❣❡s ✶✕✹✶ ✭✷✵✶✼✮✳ ✶✽✾

▲é✈②✲❇❡rtr❛♥❞✱ ❋✳✱ ✈❛♥ ❞❡r ❇❡❡❦✱ ❑✳✱ ▲❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❘❡✢❡ts ❞❡
❧❛ P❤②s✐q✉❡✱ ✭✸✷✮ ✿ ✹✕✼ ✭✷✵✶✸✮✳ ✺✻

✷✼✷
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▲❡✇✐♥✱ ❲✳ ❍✳ ●✳✱ ✈❛♥ P❛r❛❞✐❥s✱ ❏✳✱ ❚❛❛♠✱ ❘✳ ❊✳✱ ❳✲❘❛② ❇✉rsts✱ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✱
✻✷ ✿ ✷✷✸✕✸✽✾ ✭✶✾✾✸✮✳ ✶✵

▲■●❖ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❆❛s✐✱ ❏✳✱ ❆❜❜♦tt✱ ❇✳ P✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲■●❖✱ ❈❧❛ss✐❝❛❧
❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t② ✱ ✸✷✭✼✮ ✿ ✵✼✹✵✵✶ ✭✷✵✶✺✮✳ ✶✾✷

▲✐♥✱ ▲✳✲▼✳✱ ◆♦✈❛❦✱ ❏✳✱ ❘♦t❛t✐♥❣ st❛r ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
r❡❧❛t✐✈✐t②✱ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t② ✱ ✷✸ ✿ ✹✺✹✺✕✹✺✻✶ ✭✷✵✵✻✮✳ ✾✹

▲✐♥❞❜❧♦♠✱ ▲✳✱ ❙t❛t✐♦♥❛r② st❛rs ❛r❡ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✷✵✽ ✿ ✽✼✸✕
✽✽✵ ✭✶✾✼✻✮✳ ✾✷

▲✐♥❦✱ ❇✳✱ ❈♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❍❛❞r♦♥✐❝ ❙✉♣❡r✢✉✐❞✐t② ✇✐t❤ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r Pr❡❝❡ss✐♦♥✱ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✾✶✭✶✵✮ ✿ ✶✵✶✶✵✶ ✭✷✵✵✸✮✳ ✼✹✱ ✼✻✱ ✽✸✱ ✷✶✽

▲✐♥❦✱ ❇✳✱ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧♦♥❣✲♣❡r✐♦❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❝r❡❡♣✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥
✈♦rt✐❝❡s✱ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✹✺✽ ✿ ✽✽✶✕✽✽✹ ✭✷✵✵✻✮✳ ✼✻✱ ✽✸✱ ✷✵✹✱ ✷✶✽

▲✐♥❦✱ ❇✳✱ Pr❡❝❡ss✐♦♥ ❛s ❛ ♣r♦❜❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐♥t❡r✐♦r✱ ❆str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✵✽ ✿ ✹✸✺✕✹✹✶ ✭✷✵✵✼✮✳ ✽✸✱ ✷✶✽

▲✐♥❦✱ ❇✳✱ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ◗✉❛♥t✉♠ ❱♦rt✐❝✐t② ✐♥ ❛ ❘❛♥❞♦♠ P♦t❡♥t✐❛❧✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱
✶✵✷✭✶✸✮ ✿ ✶✸✶✶✵✶ ✭✷✵✵✾✮✳ ✼✵

▲✐♥❦✱ ❇✳✱ ■♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉♣❡r✢✉✐❞ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ❝♦r❡✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡
❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✷✶ ✿ ✷✻✽✷✕✷✻✾✶ ✭✷✵✶✷✮✳ ✻✽

▲✐♥❦✱ ❇✳✱ ❚❤❡r♠❛❧❧② ❆❝t✐✈❛t❡❞ P♦st✲❣❧✐t❝❤ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ■♥♥❡r ❈r✉st ❛♥❞
❈♦r❡✳ ■✳ ❚❤❡♦r②✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✼✽✾ ✿ ✶✹✶ ✭✷✵✶✹✮✳ ✻✽✱ ✼✵✱ ✼✹

▲✐♥❦✱ ❇✳✱ ❊♣st❡✐♥✱ ❘✳ ■✳✱ ❚❤❡r♠❛❧❧② ❉r✐✈❡♥ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ●❧✐t❝❤❡s✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ✱ ✹✺✼ ✿ ✽✹✹ ✭✶✾✾✻✮✳ ✻✽

▲✐♥❦✱ ❇✳✱ ❊♣st❡✐♥✱ ❘✳ ■✳✱ ❇❛②♠✱ ●✳✱ ❙✉♣❡r✢✉✐❞ ✈♦rt❡① ❝r❡❡♣ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✹✵✸ ✿ ✷✽✺✕✸✵✷ ✭✶✾✾✸✮✳ ✻✼

▲✐♥❦✱ ❇✳✱ ❊♣st❡✐♥✱ ❘✳ ■✳✱ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ P✉❧s❛r ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ❙tr✉❝t✉r❡
❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✽✸ ✿ ✸✸✻✷✕✸✸✻✺ ✭✶✾✾✾✮✳ ✻✾

▲✐✈✐♥❣st♦♥❡✱ ▼✳ ❆✳✱ ❑❛s♣✐✱ ❱✳ ▼✳✱ ●❛✈r✐✐❧✱ ❋✳ P✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ◆❡✇ ♣❤❛s❡✲❝♦❤❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦❢ ♣✉❧s❛r ❜r❛❦✐♥❣ ✐♥❞✐❝❡s✱ ❆str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✵✽ ✿ ✸✶✼✕✸✷✸ ✭✷✵✵✼✮✳ ✹✷

▲✐✈✐♥❣st♦♥❡✱ ▼✳ ❆✳✱ ◆❣✱ ❈✳✲❨✳✱ ❑❛s♣✐✱ ❱✳ ▼✳✱ ●❛✈r✐✐❧✱ ❋✳ P✳✱ ●♦tt❤❡❧❢✱ ❊✳ ❱✳✱ P♦st✲♦✉t❜✉rst
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❆❝t✐✈❡ P✉❧s❛r ❏✶✽✹✻✲✵✷✺✽✳ ❆ ◆❡✇ ❇r❛❦✐♥❣ ■♥❞❡①✱
■♥❝r❡❛s❡❞ ❚✐♠✐♥❣ ◆♦✐s❡✱ ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❘❡❝♦✈❡r②✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✼✸✵ ✿ ✻✻
✭✷✵✶✶✮✳ ✺✵

▲♦r✐♠❡r✱ ❉✳ ❘✳✱ ❑r❛♠❡r✱ ▼✳✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♣✉❧s❛r ❛str♦♥♦♠② ✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❤❛♥❞✲
❜♦♦❦s ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ❛str♦♥♦♠❡rs ✹✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ♣❛❣❡s ✶ ✈♦❧✳
✭■❳✕✸✵✶ ♣✳✮ ✭✷✵✵✺✮✳ ✷✾✱ ✸✷✱ ✸✸✱ ✸✺✱ ✸✻✱ ✷✷✸

✷✼✸
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▲②♥❡✱ ❆✳✱ ●r❛❤❛♠✲❙♠✐t❤✱ ❋✳✱ ❲❡❧t❡✈r❡❞❡✱ P✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞
❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈r❛❜ P✉❧s❛r✱ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✹✷ ✿ ✺✾✽✕✻✵✶ ✭✷✵✶✸✮✳ ✹✸

▲②♥❡✱ ❆✳ ●✳✱ ●❧✐t❝❤❡s ❛s Pr♦❜❡s ♦❢ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ■♥t❡r✐♦rs✱ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥ ❙❡r✐❡s ❆✱ ✸✹✶ ✿ ✷✾✕✸✼ ✭✶✾✾✷✮✳ ✺✷

▲②♥❡✱ ❆✳ ●✳✱ ❏♦r❞❛♥✱ ❈✳ ❆✳✱ ●r❛❤❛♠✲❙♠✐t❤✱ ❋✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✹✺ ②❡❛rs ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈r❛❜
♣✉❧s❛r✱ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✹✻ ✿ ✽✺✼✕✽✻✹ ✭✷✵✶✺✮✳ ✹✸

▲②♥❡✱ ❆✳ ●✳✱ ❘✐❝❦❡tt✱ ❇✳ ❏✳✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ P✉❧s❡ ❙❤❛♣❡ ❛♥❞ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ P✉❧s❛t✐♥❣
❘❛❞✐♦ ❙♦✉r❝❡s✱ ◆❛t✉r❡✱ ✷✶✽ ✿ ✸✷✻✕✸✸✵ ✭✶✾✻✽✮✳ ✸✵

▲②♥❡✱ ❆✳ ●✳✱ ❙❤❡♠❛r✱ ❙✳ ▲✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❋✳ ●✳✱ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ♣✉❧s❛r ❣❧✐t❝❤❡s✱ ▼♦♥t❤❧②
◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✸✶✺ ✿ ✺✸✹✕✺✹✷ ✭✷✵✵✵✮✳ ✹✽✱ ✻✾

▲②♥❡✱ ❆✳ ●✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❋✳ ●✳✱ Pr✐t❝❤❛r❞✱ ❘✳ ❙✳✱ ❙♣✐♥✲✉♣ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✾ ❣❧✐t❝❤ ♦❢
t❤❡ ❈r❛❜ ♣✉❧s❛r✱ ◆❛t✉r❡✱ ✸✺✾ ✿ ✼✵✻ ✭✶✾✾✷✮✳ ✹✼

▼❛❞✐s♦♥✱ ❑✳ ❲✳✱ ❈❤❡✈②✱ ❋✳✱ ❲♦❤❧❧❡❜❡♥✱ ❲✳✱ ❉❛❧✐❜❛r❞✱ ❏✳✱ ❱♦rt❡① ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❙t✐rr❡❞
❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ❈♦♥❞❡♥s❛t❡✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✽✹ ✿ ✽✵✻✕✽✵✾ ✭✷✵✵✵✮✳ ✺✾

▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ❘✳ ◆✳✱ ❍♦❜❜s✱ ●✳ ❇✳✱ ❚❡♦❤✱ ❆✳✱ ❍♦❜❜s✱ ▼✳✱ ❚❤❡ ❛✉str❛❧✐❛ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥❛t✐♦♥❛❧
❢❛❝✐❧✐t② ♣✉❧s❛r ❝❛t❛❧♦❣✉❡✱ ❚❤❡ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✶✷✾✭✹✮ ✿ ✶✾✾✸ ✭✷✵✵✺✮✳ ✺✱ ✶✶✱ ✷✾✱
✹✺

▼❛rt✐♥✱ ◆✳✱ ❯r❜❛♥✱ ▼✳✱ ❙✉♣❡r✢✉✐❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝r✉st ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❈ ✱ ✾✹✭✻✮ ✿ ✵✻✺✽✵✶ ✭✷✵✶✻✮✳ ✼✷

▼❛rt✐♥❡③✱ ❏✳ ●✳✱ ❙t♦✈❛❧❧✱ ❑✳✱ ❋r❡✐r❡✱ P✳ ❈✳ ❈✳✱ ❡t ❛❧✳✱ P✉❧s❛r ❏✵✹✺✸✰✶✺✺✾ ✿ ❆ ❉♦✉❜❧❡ ◆❡✉tr♦♥
❙t❛r ❙②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ▲❛r❣❡ ▼❛ss ❆s②♠♠❡tr②✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✽✶✷ ✿ ✶✹✸
✭✷✵✶✺✮✳ ✽

▼❛③❡ts✱ ❊✳ P✳✱ ●♦❧❡♥ts❦✐✐✱ ❙✳ ❱✳✱ ■❧✐♥s❦✐✐✱ ❱✳ ◆✳✱ ❆♣t❡❦❛r✱ ❘✳ ▲✳✱ ●✉r②❛♥✱ ■✳ ❆✳✱ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♦❢ ❛ ✢❛r✐♥❣ ❳✲r❛② ♣✉❧s❛r ✐♥ ❉♦r❛❞♦✱ ◆❛t✉r❡✱ ✷✽✷ ✿ ✺✽✼✕✺✽✾ ✭✶✾✼✾✮✳ ✽✶

▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ▼✳ ❆✳✱ ▲②♥❡✱ ❆✳ ●✳✱ ▲♦r✐♠❡r✱ ❉✳ ❘✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❚r❛♥s✐❡♥t r❛❞✐♦ ❜✉rsts ❢r♦♠
r♦t❛t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✱ ◆❛t✉r❡✱ ✹✸✾ ✿ ✽✶✼✕✽✷✵ ✭✷✵✵✻✮✳ ✹✶

▼❡✐ss♥❡r✱ ❲✳✱ ❖❝❤s❡♥❢❡❧❞✱ ❘✳✱ ❊✐♥ ♥❡✉❡r ❊✛❡❦t ❜❡✐ ❊✐♥tr✐tt ❞❡r ❙✉♣r❛❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ◆❛t✉r✲
✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✷✶ ✿ ✼✽✼✕✼✽✽ ✭✶✾✸✸✮✳ ✺✸

▼❡❧❛t♦s✱ ❆✳✱ ❉♦✉❣❧❛ss✱ ❏✳ ❆✳✱ ❙✐♠✉❧❛✱ ❚✳ P✳✱ P❡rs✐st❡♥t ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ●❧✐t✲
❝❤✐♥❣ P✉❧s❛rs✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✽✵✼ ✿ ✶✸✷ ✭✷✵✶✺✮✳ ✶✾✷

▼❡❧❛t♦s✱ ❆✳✱ P❡r❛❧t❛✱ ❈✳✱ ❲②✐t❤❡✱ ❏✳ ❙✳ ❇✳✱ ❆✈❛❧❛♥❝❤❡ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❘❛❞✐♦ P✉❧s❛r ●❧✐t❝❤❡s✱
❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✻✼✷ ✿ ✶✶✵✸✕✶✶✶✽ ✭✷✵✵✽✮✳ ✹✼✱ ✼✷

▼❡❧t③❡r✱ ❉✳ ❲✳✱ ❚❤♦r♥❡✱ ❑✳ ❙✳✱ ◆♦r♠❛❧ ▼♦❞❡s ♦❢ ❘❛❞✐❛❧ P✉❧s❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛rs ❛t t❤❡ ❊♥❞
P♦✐♥t ♦❢ ❚❤❡r♠♦♥✉❝❧❡❛r ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✶✹✺ ✿ ✺✶✹ ✭✶✾✻✻✮✳ ✸✹

✷✼✹
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▼❡♥❞❡❧❧✱ ●✳✱ ❙✉♣❡r✢✉✐❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ r♦t❛t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ■ ✲ ◆♦♥❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❡q✉❛✲
t✐♦♥s✳ ■■ ✲ ❉✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✸✽✵ ✿ ✺✶✺✕✺✹✵ ✭✶✾✾✶✮✳ ✻✷✱ ✻✹✱
✼✹✱ ✶✾✽

▼❡r❡❣❤❡tt✐✱ ❙✳✱ P♦♥s✱ ❏✳ ❆✳✱ ▼❡❧❛t♦s✱ ❆✳✱ ▼❛❣♥❡t❛rs ✿ Pr♦♣❡rt✐❡s✱ ❖r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱
❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✱ ✶✾✶ ✿ ✸✶✺✕✸✸✽ ✭✷✵✶✺✮✳ ✸✾

▼❡r❡❣❤❡tt✐✱ ❙✳✱ ❚✐❡♥❣♦✱ ❆✳✱ ■sr❛❡❧✱ ●✳ ▲✳✱ ❚❤❡ ❳✲❘❛② ❙♦✉r❝❡ ❛t t❤❡ ❈❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❈❛ss✐♦♣❡✐❛
❆ ❙✉♣❡r♥♦✈❛ ❘❡♠♥❛♥t✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✺✻✾ ✿ ✷✼✺✕✷✼✾ ✭✷✵✵✷✮✳ ✹✶

▼✐❝❤❡❧✱ ❋✳ ❈✳✱ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❙t❡❧❧❛r✲❲✐♥❞ ❚♦rq✉❡s✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✶✺✽ ✿ ✼✷✼
✭✶✾✻✾✮✳ ✹✸

▼✐❣❞❛❧✱ ❆✳ ❇✳✱ ❙✉♣❡r✢✉✐❞✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ ♥✉❝❧❡✐✱ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s✱ ✶✸ ✿
✻✺✺✕✻✼✹ ✭✶✾✺✾✮✳ ✺✻

▼✐s♥❡r✱ ❈✳ ❲✳✱ ❚❤♦r♥❡✱ ❑✳ ❙✳✱ ❲❤❡❡❧❡r✱ ❏✳ ❆✳✱ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶ ✈♦❧✳ ✭❳❳❱■✕✶✷✼✾ ♣✳✮
✭✶✾✼✸✮✳ ✶✽

▼♦♦r❡✱ ❈✳ ❏✳✱ ❈♦❧❡✱ ❘✳ ❍✳✱ ❇❡rr②✱ ❈✳ P✳ ▲✳✱ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s✱ ❈❧❛ss✐❝❛❧
❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t② ✱ ✸✷✭✶✮ ✿ ✵✶✺✵✶✹ ✭✷✵✶✺✮✳ ✶✾✵

▼✉s❧✐♠♦✈✱ ❆✳ ●✳✱ ❚s②❣❛♥✱ ❆✳ ■✳✱ ❱♦rt❡① ❧✐♥❡s ✐♥ ♥❡✉tr♦♥ st❛r s✉♣❡r✢✉✐❞s ❛♥❞ ❞❡❝❛② ♦❢
♣✉❧s❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ❆str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✶✺ ✿ ✹✸✕✹✾ ✭✶✾✽✺✮✳ ✼✹✱ ✷✵✹

◆❛♥❞r❛✱ ❑✳✱ ❇❛rr❡t✱ ❉✳✱ ❇❛r❝♦♥s✱ ❳✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❚❤❡ ❍♦t ❛♥❞ ❊♥❡r❣❡t✐❝ ❯♥✐✈❡rs❡ ✿ ❆ ❲❤✐t❡
P❛♣❡r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ t❤❡♠❡ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ❆t❤❡♥❛✰ ♠✐ss✐♦♥✱ ❆r❳✐✈ ❡✲♣r✐♥ts✱
❛r❳✐✈ ✿✶✸✵✻✳✷✸✵✼ ✭✷✵✶✸✮✳ ✶✵

◆❡❣r❡✐r♦s✱ ❘✳✱ ❙❝❤r❛♠♠✱ ❙✳✱ ❲❡❜❡r✱ ❋✳✱ ■♠♣❛❝t ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✲❞r✐✈❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❧s❛rs✱ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❇ ✱ ✼✶✽ ✿ ✶✶✼✻✕✶✶✽✵ ✭✷✵✶✸✮✳ ✽✵

◆♦❞❛✱ ❚✳✱ ❍❛s❤✐♠♦t♦✱ ▼✳✲❛✳✱ ❨❛s✉t❛❦❡✱ ◆✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❈♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❈♦♠♣❛❝t ❙t❛rs ✇✐t❤ ❈♦✲
❧♦r ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ P❤❛s❡ ✐♥ ◗✉❛r❦✲❤❛❞r♦♥ ▼✐①❡❞ P❤❛s❡✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱
✼✻✺ ✿ ✶ ✭✷✵✶✸✮✳ ✽✵

❖❡rt❡❧✱ ▼✳✱ ❍❡♠♣❡❧✱ ▼✳✱ ❑❧ä❤♥✱ ❚✳✱ ❚②♣❡❧✱ ❙✳✱ ❊q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ❢♦r s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❛♥❞
❝♦♠♣❛❝t st❛rs✱ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ ▼♦❞❡r♥ P❤②s✐❝s ✱ ✽✾✭✶✮ ✿ ✵✶✺✵✵✼ ✭✷✵✶✼✮✳ ✻✱ ✷✵✱ ✷✷✱ ✷✹✱ ✷✼✱
✶✶✹

❖♥♥❡s✱ ❍✳ ❑✳✱ ❚❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♠❡r❝✉r② ❛t ❤❡❧✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ P❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡✐❞❡♥✱ ✶✷✭✶✷✵✮ ✿ ✶ ✭✶✾✶✶❛✮✳ ✺✸

❖♥♥❡s✱ ❍✳ ❑✳✱ ❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♠❡r❝✉r②✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r②
♦❢ P❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡✐❞❡♥✱ ✶✷✷ ✿ ✶✷✹ ✭✶✾✶✶❜✮✳ ✺✸

❖♥♥❡s✱ ❍✳ ❑✳✱ ❋✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❑♦♥✐♥❦❧✐❥❦❡
◆❡❞❡r❧❛♥❞s❡ ❆❦❛❞❡♠✐❡ ✈❛♥ ❲❡t❡♥s❝❤❛♣♣❡♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✸✱ ♣❛❣❡s ✶✾✶✵✕✶✾✶✶ ✭✶✾✶✶❝✮✳ ✺✸

❖♥s❛❣❡r✱ ▲✳✱ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ■❧ ◆✉♦✈♦ ❈✐♠❡♥t♦✱ ✻ ✿ ✷✼✾✕✷✽✼ ✭✶✾✹✾✮✳ ✺✽
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❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✱ ❏✳ ❘✳✱ ❱♦❧❦♦✛✱ ●✳ ▼✳✱ ❖♥ ▼❛ss✐✈❡ ◆❡✉tr♦♥ ❈♦r❡s✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✱ ✺✺ ✿
✸✼✹✕✸✽✶ ✭✶✾✸✾✮✳ ✺✱ ✶✼✱ ✶✽

❖s❤❡r♦✛✱ ❉✳ ❉✳✱ ●✉❧❧②✱ ❲✳ ❏✳✱ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❘✳ ❈✳✱ ▲❡❡✱ ❉✳ ▼✳✱ ◆❡✇ ▼❛❣♥❡t✐❝ P❤❡♥♦♠❡♥❛
✐♥ ▲✐q✉✐❞ ❍❡3 ❜❡❧♦✇ ✸ ♠❑✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✷✾ ✿ ✾✷✵✕✾✷✸ ✭✶✾✼✷❛✮✳ ✺✺

❖s❤❡r♦✛✱ ❉✳ ❉✳✱ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❘✳ ❈✳✱ ▲❡❡✱ ❉✳ ▼✳✱ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ◆❡✇ P❤❛s❡ ♦❢ ❙♦❧✐❞ ❍❡3✱
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✷✽ ✿ ✽✽✺✕✽✽✽ ✭✶✾✼✷❜✮✳ ✺✺

Ö③❡❧✱ ❋✳✱ ❋r❡✐r❡✱ P✳✱ ▼❛ss❡s✱ ❘❛❞✐✐✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡ ♦❢ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛rs✱ ❆♥♥✉❛❧
❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✺✹ ✿ ✹✵✶✕✹✹✵ ✭✷✵✶✻✮✳ ✻

P❛❝✐♥✐✱ ❋✳✱ ❊♥❡r❣② ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r✱ ◆❛t✉r❡✱ ✷✶✻ ✿ ✺✻✼✕✺✻✽ ✭✶✾✻✼✮✳ ✸✺

P❛❝✐♥✐✱ ❋✳✱ ❘♦t❛t✐♥❣ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛rs✱ P✉❧s❛rs ❛♥❞ ❙✉♣❡r♥♦✈❛ ❘❡♠♥❛♥ts✱ ◆❛t✉r❡✱ ✷✶✾ ✿
✶✹✺✕✶✹✻ ✭✶✾✻✽✮✳ ✸✽

P❛❣❡✱ ❉✳✱ ●❡♣♣❡rt✱ ❯✳✱ ❲❡❜❡r✱ ❋✳✱ ❚❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t st❛rs✱ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❆✱ ✼✼✼ ✿
✹✾✼✕✺✸✵ ✭✷✵✵✻✮✳ ✸✽

P❛❣❡✱ ❉✳✱ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ Pr❛❦❛s❤✱ ▼✳✱ ❙t❡✐♥❡r✱ ❆✳ ❲✳✱ ▼✐♥✐♠❛❧ ❈♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛rs ✿
❆ ◆❡✇ P❛r❛❞✐❣♠✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t ✱ ✶✺✺ ✿ ✻✷✸✕✻✺✵ ✭✷✵✵✹✮✳ ✼✼✱ ✼✽

P❛❣❡✱ ❉✳✱ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ Pr❛❦❛s❤✱ ▼✳✱ ❙t❡✐♥❡r✱ ❆✳ ❲✳✱ ◆❡✉tr✐♥♦ ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❈♦♦♣❡r
P❛✐rs ❛♥❞ ▼✐♥✐♠❛❧ ❈♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛rs✱ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✱ ✼✵✼ ✿ ✶✶✸✶✕
✶✶✹✵ ✭✷✵✵✾✮✳ ✼✼

P❛❣❡✱ ❉✳✱ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ Pr❛❦❛s❤✱ ▼✳✱ ❙t❡✐♥❡r✱ ❆✳ ❲✳✱ ❙t❡❧❧❛r ❙✉♣❡r✢✉✐❞s✱ ❆r❳✐✈ ❡✲♣r✐♥ts✱
❛r❳✐✈ ✿✶✸✵✷✳✻✻✷✻ ✭✷✵✶✸✮✳ ✶✺✱ ✸✽✱ ✺✼✱ ✺✽✱ ✻✾✱ ✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾

P❛❣❡✱ ❉✳✱ Pr❛❦❛s❤✱ ▼✳✱ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❏✳ ▼✳✱ ❙t❡✐♥❡r✱ ❆✳ ❲✳✱ ❘❛♣✐❞ ❈♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r
✐♥ ❈❛ss✐♦♣❡✐❛ ❆ ❚r✐❣❣❡r❡❞ ❜② ◆❡✉tr♦♥ ❙✉♣❡r✢✉✐❞✐t② ✐♥ ❉❡♥s❡ ▼❛tt❡r✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
▲❡tt❡rs ✱ ✶✵✻✭✽✮ ✿ ✵✽✶✶✵✶ ✭✷✵✶✶✮✳ ✽✵

P❛❣❡✱ ❉✳✱ ❘❡❞❞②✱ ❙✳✱ ❚❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ✐♥♥❡r ❝r✉st✱
❆r❳✐✈ ❡✲♣r✐♥ts✱ ❛r❳✐✈ ✿✶✷✵✶✳✺✻✵✷ ✭✷✵✶✷✮✳ ✽✵

P❛❣❡✱ ❉✳✱ ❘❡❞❞②✱ ❙✳✱ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ◆❡✉tr♦♥ ❙t❛r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✿ Pr❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❱❛r✐❛✲
❜✐❧✐t②✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✶✶✶✭✷✹✮ ✿ ✷✹✶✶✵✷ ✭✷✵✶✸✮✳ ✽✵

P❛❧♠❡r✱ ❉✳ ▼✳✱ ❇❛rt❤❡❧♠②✱ ❙✳✱ ●❡❤r❡❧s✱ ◆✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❆ ❣✐❛♥t γ✲r❛② ✢❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t❛r
❙●❘ ✶✽✵✻ ✲ ✷✵✱ ◆❛t✉r❡✱ ✹✸✹ ✿ ✶✶✵✼✕✶✶✵✾ ✭✷✵✵✺✮✳ ✽✶

P❛♣♣❛s✱ ●✳✱ ❆♣♦st♦❧❛t♦s✱ ❚✳ ❆✳✱ ❘❡✈✐s✐♥❣ t❤❡ ▼✉❧t✐♣♦❧❡ ▼♦♠❡♥ts ♦❢ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙♣❛❝❡t✐♠❡s
❛♥❞ ✐ts ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✱ ✶✵✽✭✷✸✮ ✿ ✷✸✶✶✵✹ ✭✷✵✶✷✮✳ ✶✽✻✱ ✶✽✼

P❛ss❛♠♦♥t✐✱ ❆✳✱ ▲❛♥❞❡r✱ ❙✳ ❑✳✱ ❙tr❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✉♣❡r✢✉✐❞✐t② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t❛r ◗P❖s✱ ▼♦♥t❤❧②
◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✱ ✹✷✾ ✿ ✼✻✼✕✼✼✹ ✭✷✵✶✸✮✳ ✽✷✱ ✽✸
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P❛ss❛♠♦♥t✐✱ ❆✳✱ ▲❛♥❞❡r✱ ❙✳ ❑✳✱ ◗✉❛s✐✲♣❡r✐♦❞✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ s✉♣❡r✢✉✐❞ ♠❛❣♥❡t❛rs✱
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Résumé 
 
Le ralentissement de certains pulsars 
s’accompagne de petites irrégularités, 
caractérisées par une soudaine accélération, 
suivie d’une lente phase de relaxation. Ces 
« glitches » sont couramment interprétés 
comme de brusques transferts de moment 
cinétique entre deux fluides présents dans 
l’étoile à neutrons, rendus possibles par un 
mouvement rapide de tourbillons superfluides à 
grande échelle. Incluant pour la première fois 
tous les effets de la relativité générale dans un 
modèle numérique de glitch, le travail présenté 
ici constitue une étape essentielle vers la 
compréhension de ce phénomène. Une 
première partie se concentre sur le calcul 
numérique de configurations stationnaires 
d’étoiles à neutrons formées par un superfluide 
de neutrons et un fluide de particules chargées 
tournant à des vitesses différentes. Ces calculs 
de structure, réalisés en relativité générale, 
reposent sur des équations d’état réalistes 
tenant compte des effets d’entraînement mutuel 
entre les fluides. Nous présentons ensuite un 
modèle numérique de glitch faisant appel à ces 
configurations. En particulier, nous étudions en 
détails le temps caractéristique associé à la 
phase de montée du glitch, au cours de laquelle 
la dynamique de l’étoile est gouvernée par une 
force de friction mutuelle liée à l’interaction des 
tourbillons superfluides avec les fluides 
environnants. La prise en compte de la relativité 
générale, qui conduit notamment à l’apparition 
d’un nouveau couplage entre les fluides par 
effet d’entraînement des référentiels inertiels, a 
un  impact significatif sur la valeur de ce temps 
de montée. Nous établissons enfin l’expression 
de la force de friction mutuelle dans le cas où 
les tourbillons superfluides sont ancrés aux 
tubes de flux magnétiques présents dans le 
cœur des étoiles à neutrons. Une variation du 
nombre de tubes de flux ancrés à chaque 
tourbillon lors du glitch permet alors de rendre 
compte des échelles de temps très différentes 
associées aux phases de montée et de 
relaxation. 
 

Mots Clés 
Étoiles à neutrons, relativité générale, modèles 
numériques, glitches des pulsars, superfluidité,  
modèle à deux fluides, entraînement. 

 

Abstract 
 
The long-term braking of pulsars is sometimes 
accompanied with tiny irregularities, during 
which the neutron star suddenly spins up, 
before slowly relaxing. These “glitches” are 
commonly interpreted as angular momentum 
transfers occurring between two fluids present 
in the stellar interior, triggered by the rapid 
motion of superfluid vortex lines at large scales. 
Considering for the first time all general 
relativistic effects in a numerical model for 
glitches, this work is a major step towards the 
full understanding of this phenomenon. A first 
part is dedicated to the numerical calculation of 
stationary configurations of neutron stars 
composed of a neutron superfluid and a fluid 
made of charged particles, spinning with 
different rotation rates. These general 
relativistic calculations are based on realistic 
equations of state accounting for entrainment 
effects between the fluids. These configurations 
are then used to build a numerical model for 
pulsar glitches in full general relativity. In 
particular, we study in details the characteristic 
time scale associated with the spin-up stage, 
during which the stellar dynamics are governed 
by a mutual friction force arising from the 
interactions between the superfluid vortices and 
the surrounding fluids. Taking general relativity 
into account leads to an additional coupling 
between the fluids through frame-dragging 
effects and is shown to affect significantly the 
actual value of the spin-up time scale. Finally, 
the expression of the mutual friction force is 
derived assuming that the superfluid vortex 
lines are pinned to the magnetic flux tubes 
present in the core of neutron stars. The 
different time scales associated with the spin-up 
stage and the subsequent relaxation period 
may be explained by a variation of the number 
of flux tubes pinned to each vortex line during 
the glitch event. 
 
 
 
 
 

Keywords 
Neutron stars, general relativity, numerical 
models, pulsar glitches, superfluidity, two-fluid 
model, entrainment. 
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