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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈✬❡st ❛✈❡❝ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❡t ✜❡rté q✉❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠♦♥ ♣r❡♠✐❡r

tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❡st s♦✉✈❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ❞♦♥t ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❞✉ ❥❡✉♥❡

❝❤❡r❝❤❡✉r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡♥sé❡ s♦✐t ✢❛tt❡✉s❡✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡♥ ❡st r✐❡♥✱ ❡t q✉❡ ♣❛s

✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✬❛✉r❛✐t été é❝r✐t❡ s✐ ❥✬❛✈❛✐s été ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡✉❧✳

❈❤❛♥❝❡✉s❡s s♦♥t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ à ❧❡✉r ❛rr✐✈é❡ ❛✉ ♠♦♥❞❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥❢r♦♥té❡s

à ❧❛ s♦✐❢✱ à ❧❛ ❢❛✐♠ ♦✉ ❛✉ ❢r♦✐❞✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ r❛r❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞✬é❝❤❛♣♣❡r à ❧❛ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ♦✉ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞ès ❧❡ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ é❞✉✲

❝❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐és ❞❡

❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡✱ ❡♥ ❛②❛♥t ❛❝❝ès ❞✉r❛♥t ❧❡s ✷✺ ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♠❛ ✈✐❡ à ✉♥❡

✐♥str✉❝t✐♦♥ ❣r❛t✉✐t❡✱ ❞❡ q✉❛❧✐té✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧ st❛❜❧❡ ❡t

s❡r❡✐♥✳ ❚rès ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞♦♥❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❣râ❝❡ à q✉✐ ♠❛ ✈✐❡ à

♣✉ êtr❡ s✐ ❢❛❝✐❧❡✱ ♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞❡s ét✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❡t ✐♥ ✜♥❡ ❞✬❛✈♦✐r à ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✐ é♣❛♥♦✉✐ss❛♥t✳ ▼❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♠❡s ❛♠✐s✱ ♠❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs✱

♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s✱ ♠❡s ♣❛✐rs✱ ♠❡s ❝♦♥❝✐t♦②❡♥s✱ ♠❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs✱ r✐❡♥

❞❡ t♦✉t ❝❡❧❛ ♥✬❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ✈♦✉s✱ ♠❡r❝✐ ✦

■❧ ❡st ❞❡ ❝♦✉t✉♠❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ r❡✲

♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳ P✉✐sq✉❡ ❥✬❛♣♣ré❝✐❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥s ❥❡ ✈❛✐s ♠❡ ♣❧✐❡r à ❝❡t

❡①❡r❝✐❝❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❥❡ r✐sq✉❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✳

❙✉✐✈❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞♦♥t ❥❡ t❛✐r❛✐s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❨❛♥♥✱ très ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❡t t♦✉❥♦✉rs s♦✉❝✐❡✉① ❞❡ ♠♦♥

❜✐❡♥✲êtr❡ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❀ ❉❛♠✐❡♥✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♥✲❝♦♥❢♦r♠✐s♠❡ ❡t ❧✬❡s♣r✐t ❝r✐t✐q✉❡ s♦♥t ✉♥❡

s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❀ ❉❛♥✐❡❧✱ ▲✉❝❛s✱ ❋ré❞ér✐❝✱ ❡t ❚❤✐❜❛✉t q✉✐ ♦♥t été ♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❀ ▼❛r✐❡✱ ●ér❛r❞✱ ❆r✐❡❧❧❡✱ ▲✉❝✐❡✱ ❙✐♠♦♥✱ ▲✐s❛✱ ❋❛❜r✐❝❡✱ ❏♦r✲

❞❛♥✱ ❏❡❛♥✱ ❏♦❤❛♥♥✱ ◆♦✉r✱ ❆r♥❛✉❞✱ ❋❧♦r✐❛♥✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❊r✐❝✱ ❙♦♥✐❛✱ ❚r✐st❛♥ q✉✐ ♦♥t ré✉ss✐

❧❡ ❞é✜ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧❛✐s❛♥t❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♠❡ r❡♥❞r❡ s✉r ♠♦♥ ❧✐❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❀ P✐❡rr❡✱ ❱✐♥❝❡♥t✱

❈r✐s✱ ❈❧❛✉❞✐♥❡✱ ❙②❧✈❛✐♥❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣❛r❢❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡ q✉✐ rè❣♥❡

❛✉ ▲❊❙■❆ ❀ ❏♦♥❛s✱ ❇❛♣t✐st❡✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❆s♠❛✱ ❆❞r✐❡♥✱ ❙♦♥✐❛✱ ❚✐♠✱ ❇❡♥❥✐✱ ❆♥❛✱ ❆✉❞r❡②✱

❘♦❜✐♥✱ ❚❤é♦✱ ❆♠❛ë❧✱ ▲✐s❛✱ ❊❧❡♥❛✱ ❙✐♠♦♥✱ ❋❧♦r✐❛♥❡ ❡t ▼❛♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts

q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ♦✛❡rts ❀ ♠❡s ♣❛r❡♥ts à q✉✐ ❥❡ ❞♦✐s t♦✉t ❀ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs

✐



✐✐

s♦✉t❡♥✉ ❞❛♥s ♠❡s ♣r♦❥❡ts ❀ ❡t ❡♥✜♥ ♠❛ ✜❛♥❝é❡ ❋❛♥♥② ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ❜♦♥❤❡✉r q✉✬❡❧❧❡

♠✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s à ❝❡ ♣r♦❥❡t

❞✬❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ✿ ❧✬❊❉ ✶✷✼✱ ❧❡ ▲❊❙■❆✱ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ P❛r✐s✱ P❙▲✱ ❧✬❊❙❖✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥s♦rt✐❛

❙P❍❊❘❊ ❡t ●❘❆❱■❚❨✳

❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♥♦♠s ❡st ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠❛✐❣r❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ t♦✉s ❞❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡r✱

❡t ❥❡ ♣ré❢èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡✱ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡ ✈♦✉s ❡st ❞é❞✐é✳
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✷✳✶✻ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✶✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ à ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬♦♥❞❡ s✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❜♦✉t à ❧✬❛✉tr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✶✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❍ ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✺✻

✷✳✶✾ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ✲ ♠♦❞è❧❡ ✶ ✭✷

❝♦r♣s ♥♦✐rs✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✷✵ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ✲ ♠♦❞è❧❡ ✶ ✭✸

❝♦r♣s ♥♦✐rs✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✷✶ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✐✛✉s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡

❝❡♥tr❛❧ ✲ ♠♦❞è❧❡ ✷ ✭♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s st❡❧❧❛✐r❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✷✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✐✛✉s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡

❝❡♥tr❛❧ ✲ ♠♦❞è❧❡ ✸ ✭♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✷✸ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ✲ ♠♦❞è❧❡ ✹ ✭❧✉♠✐èr❡

❞✐✛✉sé❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✷✹ ❈❛rt❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✷✺ ❘és✐❞✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ st❡❧❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✷✻ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❢❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

s♣❡❝tr❡s st❡❧❧❛✐r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✬ét♦✐❧❡s ✵✺❱✱ ❇✵❱ ❡t ▼✷■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✷✼ ▼♦❞è❧❡ ✜♥❛❧ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✷✽ Pr♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✷✾ ❙♣❡❝tr❡ ✐♥té❣ré s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ r❛✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✸✵ ❆❥✉st❡♠❡♥ts ❣❛✉ss✐❡♥s ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❬P ■■❪✱ ❍❡ ■✱ P γ✱ ❬❙ ■❳❪ ❡t

❬❋❡ ■■❪ ✶✷✺✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✈✐✐

✷✳✸✶ Pr♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❞❡ tr♦✐s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❍❡ ■✱ ❬❋❡ ■■❪

✶✷✺✼ ♥♠ ❡t ❬❙✐ ❳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✸✷ ❊✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ♠❡s✉ré s✉r q✉❛tr❡ r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❍❡ ■✱

❬❙ ■■❪✱ ❬P ■■❪ ❡t ❬❋❡ ■■❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✸✸ ▲❛r❣❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✶✶✶✽ ♥♠ ❡t ✶✻✷✵ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✸✹ ❈❛rt❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❙■◆❋❖◆■ ❛✉ ❱▲❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✸✺ ❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ◆●❈✶✵✻✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✸✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❈❖✭✻✱✸✮ 1, 62µm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡

s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✸✼ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt [Fe II] ✶✻✹✸ / [P II] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✶ P✉♣✐❧❧❡s✱ ❋❊P ❡t ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✶✵ ♠❛s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts té❧❡s❝♦♣❡s ❡t

✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s ✜❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✶ ✭❙✉✐t❡✮ P✉♣✐❧❧❡s✱ ❋❊P ❡t ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✶✵ ♠❛s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts té✲

❧❡s❝♦♣❡s ❡t ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s ✜❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s s✉✐✈✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s✲

❝❡❛✉① ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❱▲❚■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✸ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞✉ ❱▲❚■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❞✉ ❱▲❚■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ●❘❆❱■❚❨ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✻ P❧❛♥ ✉✲✈ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ Vamp ❡t V 2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✽ P♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❝❛rré❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✾ P♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❝❛rré❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥tés ❡♥

❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✶✵ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❝❛rré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✶✶ P♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✶✷ ❙♣❡❝tr❡ ❝♦rré❧é ♥♦r♠❛❧✐sé ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✶✸ P♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❝❛rré❡ ❡t ♣❧❛♥ ✉✲✈ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❆❚✳✶✵✺

✸✳✶✹ ■♠❛❣❡ ❡t ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✷ ❡t ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
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✸✳✶ Pr♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tr✐♣❧❡t ♣❛r

tr✐♣❧❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✻ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✼ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s

str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬✉♥✐té

❝♦♠♠❡ ❧✬✐❣♥♦r❛♥❝❡ ♠è♥❡ à ❧❛

❞✐✈❡rs✐té✳

❘â♠❛❦r✐s❤♥❛

✸



✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✶✳✶ ▲❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡

✶✳✶✳✶ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥

♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✭◆❆●✮✳ ❈❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧❡

❞✬✉♥❡ ❣❛❧❛①✐❡✱ s♦♥ ♥♦②❛✉✱ ❧♦rsq✉✬② ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ très ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡ ❡t très ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ P♦✉r ♣rét❡♥❞r❡ à ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞♦✐t t②♣✐q✉❡♠❡♥t é♠❡ttr❡

❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣❛rs❡❝s ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s

♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ✭❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r✲

❝❡♥ts✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐èr❡ ❝❤♦✐s✐✮✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ très ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♦♥t ré✈é❧é ✉♥❡

très ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

s♣❡❝tr❛❧❡s ♣r♦♣r❡s✱ ♠❛✐s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té

❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s

été ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱

❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉✐ s❡ ré✈è❧❡r❛ êtr❡ ❧❛ ❝❧é ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r

♥❛t✉r❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❥❡ ✈❛✐s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲

tés ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✲s♦✉✈❡♥t ✉♥✐q✉❡s à ❝❡s ♦❜❥❡ts✲ ❡♥

❡ss❛②❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▼r❦ ✽✶✼✱ ✉♥❡ ❣❛❧❛①✐❡ s♣✐r❛❧❡ q✉✐ ❤é❜❡r❣❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢✳
▲❡s q✉❛tr❡ ❛✐❣r❡tt❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t q✉❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♥♦♥ rés♦❧✉❡ ✭≤ 0,1”✮✳ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❧tr❡s ❇✱ ❱✱ ■
❡t ❍✲α ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❲❋❈✸ ❞✉ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✭❈ré❞✐t ✿ ❊❙❆✴❍✉❜❜❧❡✮✳



✶✳✶✳ ▲❊❙ ◆❖❨❆❯❳ ❆❈❚■❋❙ ❉❊ ●❆▲❆❳■❊ ✺

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥❞✐❝❡s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❢✉r❡♥t ♦❜s❡r✈és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r

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

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à

❧✬❡ss♦r ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡♥ç❛ ❛✈❡❝ ❑❛r❧ ❏❛♥s❦②✱ ✉♥ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❡♥ té✲

❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝❤❛r❣é ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❧❡s

té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s tr❛♥s❛t❧❛♥t✐q✉❡s✳ ■❧ ❞é❝♦✉✈r✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐❣♥❛❧

r❛❞✐♦ ❝②❝❧✐q✉❡ ✲❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ s✐❞ér❛❧❡✲ ❞♦♥t ✐❧ ♣✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐✲

t✐♦♥ ✿ ✜①❡ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❝é❧❡st❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡✳ ❆ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♥♦✉s

s❛✈♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ♥♦♥✲❛❝t✐❢✱ ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ▲❛❝té❡✳ ❇✐❡♥

q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❢✉t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦ ❡①tr❛✲t❡rr❡str❡ ❡❧❧❡

s✉s❝✐t❛ ♣❡✉ ❞✬é♠♦✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛str♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡

❞❡ ●r♦t❡ ❘❡❜❡r✱ ✉♥ ✐♥❣é♥✐❡✉r r❛❞✐♦❛♠❛t❡✉r q✉✐ ❡✉t ✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❑❛r❧

❏❛♥s❦② ❡t ❡♥ ✈✐t ❧❡ ❢❛❜✉❧❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ◆❡ ♣❛r✈❡♥❛♥t ♣❛s à tr♦✉✈❡r ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥tér❡ssé ♣❛r s♦♥ ♣r♦❥❡t ♣♦✉r ❧❡ ✜♥❛♥❝❡r✱ ✐❧ ❝♦♥str✉✐s✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❞❛♥s

s♦♥ ❥❛r❞✐♥✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥t❡♥♥❡ r❛❞✐♦ ❞é❞✐é❡ à ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡✳

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ ❢✉t ♣❡♥❞❛♥t ♣r❡sq✉❡ ✉♥❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ❧❡ s❡✉❧ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱

♣✉❜❧✐❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡♥ ♦♥❞❡ r❛❞✐♦ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✱ q✉✐ ré✈é❧❛ tr♦✐s

s♦✉r❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❈❛ss✐♦♣é❡ ❆ ✉♥ r❡st❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛✱ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❆ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛

❱♦✐❡ ▲❛❝té❡ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❏❛♥s❦②✱ ❡t ❈②❣♥✉s ❆✱ q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s êtr❡ ✉♥ ♣✉✐ss❛♥t

♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❡①♣❧✐q✉❛✐t à ❧✬é♣♦q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s

s♦✉r❝❡s ♥✐ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐é✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s♣❡❝✲

tr❛❧❡s ♠✐r❡♥t ❞é❥à ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐♥✈❛❧✐❞❛♥t

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡t ✐♥❞✐q✉❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❈❛r❧ ❙❡②❢❡rt ♠❡♥❛✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡s

❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s s♣✐r❛❧❡s ✲❛❧♦rs ❛♣♣❡❧é❡s ♥é❜✉❧❡✉s❡s s♣✐r❛❧❡s✲ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐s✲

s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✿ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ◆●❈ ✶✷✼✺✱ ◆●❈ ✸✺✶✻✱ ◆●❈ ✹✵✺✶✱ ◆●❈

✹✶✺✶ ❡t ◆●❈ ✼✹✻✾✳ ■❧ ♣✉❜❧✐❛ s❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ✶✾✹✸ ✭❙❡②❢❡rt✱ ✶✾✹✸✮ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✿ ❞❡s

r❛✐❡s ♣❡r♠✐s❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✐❧❡s très ❧❛r❣❡s ✲❥✉sq✉✬à 8500 km.s−1✲✱ ❡t

❞❡s r❛✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❞✐t❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✜♥❡s ✲❞❡ 1000 à

3000 km.s−1✲ ❡t s❛♥s ❛✐❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s étr♦✐t❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s

r❛✐❡s étr♦✐t❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s ❡t ❞❡s r❛✐❡s ♣❡r♠✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡ très ❧❛r❣❡s ❛✐❧❡s✳ ❙❡②❢❡rt ❛ss♦❝✐❛

❞é❥à✱ à ❥✉st❡ t✐tr❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s r❛✐❡s à ✉♥ ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡

✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s ❛✈❛♥t ❞❡

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❞❡ r❛✐❡s ❧❛r❣❡s ❡t étr♦✐t❡s ✲❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❙❡②❢❡rt ❞❡ t②♣❡ ✶✱ ❡t ♣❛r s②♥❡❝❞♦q✉❡ ❧❡s



✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ Pr❡♠✐èr❡ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧ à ✶✻✵ ▼❤③ ♣✉❜❧✐é❡ ♣❛r ●r♦t❡ ❘❡❜❡r ❡♥ ✶✾✹✹✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥st❛♥ts ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❉❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ ❧❡s tr♦✐s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❈❛ss✐♦♣é❡ ❆✱ ❈②❣♥✉s ❆ ❡t ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❆✳ ✭❘❡❜❡r✱ ✶✾✹✹✮

❣❛❧❛①✐❡s ❞❡ ❙❡②❢❡rt ❞❡ t②♣❡ ✶✲✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥✬❡♥ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ❞❡s étr♦✐t❡s

✲❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❙❡②❢❡rt ❞❡ t②♣❡ ✷✲✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✐❧ ét❛✐t ❞é❥à ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞✉ ✢✉①

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s r❛✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✉ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧

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

➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❞✐t❡s ✐♥❞✐q✉❡

q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ é♠❡tt❡✉r ❡st très té♥✉✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① r❛✐❡s ♣❡r♠✐s❡s très ❧❛r❣❡s q✉✐

♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧✉s ❞❡♥s❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽

✲q✉✐ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✲ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧❛r❣❡✱ ❡t ❡st

❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❙❡②❢❡rt ❞❡ t②♣❡ ✷✳

❘❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ♠❡♥èr❡♥t à ✉♥ ❡♥❣♦✉❡✲

♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ s❝✐❡♥❝❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐s✐t ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡s

s✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❡♥

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

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛str♦♠étr✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❈②❣♥✉s ❆ ✲✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ❣❛❧❛①✐❡

❛❝t✐✈❡✲ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr❛❝❡r ❝❡s ❢✉❧❣✉r❛♥ts ♣r♦❣rès✳ ❊♥ ✶✾✹✻ ❍❡②✱ P❛rs♦♥s ❡t P❤✐❧❧✐♣s

✭❍❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✹✻✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t s❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r

s❛ t❛✐❧❧❡ à 2◦✳ ❊♥ ✶✾✹✽✱ ❇♦❧t♦♥ ❡t ❙t❛♥❧❡② ✭❇♦❧t♦♥ ❛♥❞ ❙t❛♥❧❡②✱ ✶✾✹✽✮ ré❞✉✐s❡♥t ❝❡tt❡

❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ✭✽✬✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞ès ✶✾✺✷✱ ❍❛♥❜✉r② ❇r♦✇♥✱

❏❡♥♥✐s♦♥ ❡t ❉❛s ●✉♣t❛ ✭❍❛♥❜✉r② ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✷✮ ré✉ss✐ss❡♥t à rés♦✉❞r❡ s♣❛t✐❛✲

❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ✿ ✷✬ ① ✵✱✺✬✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

s♦✉r❝❡s ❛tt❡✐❣♥✐t ✉♥ s♦♠♠❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❛♠❜r✐❞❣❡



✶✳✶✳ ▲❊❙ ◆❖❨❆❯❳ ❆❈❚■❋❙ ❉❊ ●❆▲❆❳■❊ ✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ tr♦✐s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✵ ♥♠ t❡❧s q✉❡ ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❙❡②❢❡rt ✭✶✾✹✸✮✳ ▲❛ r❛✐❡ ❧❛ ♣❧✉s à ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❧❛ r❛✐❡ ♣❡r♠✐s❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ Hβ

à λ = 4860 nm✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① r❛✐❡s ❧❡s ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡s s♦♥t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❞✐t❡s ❬❖■■■❪ à λ = 4959 nm ❡t λ = 5007 nm✳ ❉❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ◆●❈ ✸✺✶✻ ❡t ◆●❈ ✹✶✺✶✳ ▲❡s r❛✐❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s
♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ étr♦✐t ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❣❛❧❛①✐❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ Hβ ❡st étr♦✐t❡
♣♦✉r ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ◆●❈ ✸✺✶✻✱ ❡t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❛✐❡
étr♦✐t❡ s✉r ✉♥❡ r❛✐❡ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ◆●❈ ✹✶✺✶✳

✭❊❞❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✾✮✱ ❝♦♠♣t❛♥t ✹✼✶ s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ ✭♥♦♠♠é❡s ✸❈ ❳❳❳✮✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐

s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❛❧♦rs ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡s

❞✐str✐❜✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐s♦tr♦♣❡ s✉r ❧❛ ✈♦✉t❡ ❝é❧❡st❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❡①✲

tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ très ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s r❛♣♣❡❧❛✐t ❝❡❧❧❡

❞❡s ét♦✐❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❣❛❧❛①✐❡✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ❢✉r❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ♥♦♠♠é❡s ✧ét♦✐❧❡s r❛❞✐♦✧

✭r❛❞✐♦✲st❛r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♠❛❧❣ré ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s très ét♦♥❛♥♥t❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞❡s ét♦✐❧❡s ❝♦♥♥✉❡s✳

❈❡s ♣r♦❣rès ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ ♣❡r♠✐r❡♥t

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s s♦✉r❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉

tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❇❛❛❞❡ ❡t ▼✐♥❦♦✇s❦✐✳ ❊st à ♥♦t❡r ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✶✾✺✷✱ ♣✉❜❧✐é❡

❡♥ ✶✾✺✹ ✭❇❛❛❞❡ ❛♥❞ ▼✐♥❦♦✇s❦✐✱ ✶✾✺✹✮✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❈②❣♥✉s ❆ ❞é❝r✐t❡

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥é❜✉❧♦s✐té ♣rés❡♥t❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡s ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡

✭♣❧✉s ❞❡ 17000 km.s−1✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮ ♣✉✐s ❡♥ ✶✾✻✵

❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✸❈ ✷✾✺ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ♠❡s✉ré

à z ∼ 0,46 ✭▼✐♥❦♦✇s❦✐✱ ✶✾✻✵✮✳ ❈❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦ ♣r✐r❡♥t ❛❧♦rs
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❧❡ ♥♦♠ ❞❡ r❛❞✐♦❣❛❧❛①✐❡s✳ ▼❛✐s ❝❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦

❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛❧♦rs ré♣❡rt♦r✐és ❝♦♠♠❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✭t❡❧s q✉❡ ✸❈ ✹✽✱ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

✶✻✮ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡r♦♥t ❧❡s ❞é❜❛ts ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s s✐ ♣❡✉ ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ♦✉ s✐ ❞✐st❛♥t❡s

♣❡✉✈❡♥t ❡❧❧❡s é♠❡ttr❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❄ ❈❡s ♦❜❥❡ts✱ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✱

♣r✐r❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ q✉❛s✐ st❡❧❧❛✐r❡s ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s q✉❛s✐✲st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ s♦✉r❝❡s✮

très ✈✐t❡ ❛❜ré❣é ❡♥ q✉❛s❛r✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧❛r❣❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❢♦rt ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❯❱✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés

s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❞❡ ❙❡②❢❡rt✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ q✉❛s❛r ✸❈ ✷✼✸ ♣❛r ▼❛rt❡❡♥ ❙❝❤♠✐❞t

❡♥ ✶✾✻✸ ✭❙❝❤♠✐❞t✱ ✶✾✻✸✮ q✉✐ r❡st❡r❛ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❛❧❡s✳ ❙❝❤♠✐❞t ♦❜s❡r✈❛ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡

r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧❛r❣❡s à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ r❡❝♦♥♥✉t

❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❇❛❧♠❡r ✲❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✲ ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞❡ z ∼ 0,16✳ ❉❡s

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s r❛✐❡s✮ ❝♦♥✜r♠èr❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs

❧❡ r♦✉❣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵✵ ▼♣❝ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❤é♥♦♠é♥❛❧❡✱ ❜✐❡♥

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ❧❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❛❧♦rs ❝♦♥♥✉❡s✳ ■❧ ♥✬ét❛✐t

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

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

♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ♠❛ss✐❢ ✲♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r✲

♣r✐s ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭❙❛❧♣❡t❡r✱ ✶✾✻✹❀ ▲②♥❞❡♥✲❇❡❧❧✱ ✶✾✻✾✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r ❞❛♥s ❝❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s

q✉❛s❛rs✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ✭❙❛♥❞❛❣❡✱ ✶✾✻✺✮✳

▲✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❳ ❛♣♣♦rt❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①

❞❡ ❣❛❧❛①✐❡✳ ❯❤✉r✉✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❛t❡❧❧✐t❡ ❞é❞✐é à ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❳ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❞❡ ❙❡②❢❡rt ✶

◆●❈ ✶✷✼✺ ❡t ◆●❈ ✹✶✺✶ ✭●✉rs❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦♥tr❛ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❧♦rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭■✈❡s

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❢✉t ❝♦♥✜r♠é ❡♥ ✶✾✽✶

♣❛r ▼❛rs❤❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✶✮ q✉✐ ♠♦♥tr❛ q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s s♦✉r❝❡s ❳ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s

♥♦②❛✉① ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❢♦rt❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝✐♥q ❛♥s ✭❞✉ré❡

❞✉ s✉✐✈✐✮✳ P❧✉s ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉r ❞❡s

♣ér✐♦❞❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ r❛②♦♥s ❳ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡

❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦rt ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ é♠❡ttr✐❝❡✱ ❡t ❝♦♥❢♦rt❡

❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ s✉r ✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r♠❛ss✐❢ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❛rr✐✈èr❡♥t ❛✉

♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✸❈ ✷✼✸ ♣❛r ❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✻✹✮ ♣✉✐s ❝❡❧❧❡

❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ♣❛r P❛❝❤♦❧❝③②❦ ❡t ❲✐s♥✐❡✇s❦✐ ✭P❛❝❤♦❧❝③②❦ ❛♥❞ ❲✐s♥✐❡✇s❦✐✱ ✶✾✻✼✮✳ ❈❡s

rés✉❧t❛ts ♠❡tt❛✐❡♥t ❞é❥à ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡♥
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t❡r♠❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ ♣♦✉r ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥

✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡❡✲ ét❛✐t ❡♥❝♦r❡ s✉❥❡tt❡ à ❞é❜❛t✳ ❊♥ ✶✾✼✽✱ ❘✐❡❦❡ ✭❘✐❡❦❡✱

✶✾✼✽✮ ❞é♠♦♥tr❛ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ r❡❧❡✈é ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❞❡ ❙❡②❢❡rt q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ é♠✐ss✐♦♥

✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ét❛✐t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s t♦✉s ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✵✱✸ ♥♠ à ✻ ❝♠ ❞❡

✶✵✾ q✉❛s❛rs ♣❛r ❙❛♥❞❡rs ❡♥ ✶✾✽✾ ✭❙❛♥❞❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮ ❝♦♥✜r♠èr❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ❡♥

♠♦♥tr❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✉✈❛✐t

êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❛✉① ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t ♣❛r ❞❡ ❧❛

♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ s❛♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥✈♦q✉❡r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥✲t❤❡r♠✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✜♥✐r♦♥s ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡♥ ♠❡♥t✐♦♥❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♣❡❝✲

tr♦♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ♣❛r ❆♥t♦♥✉❝❝✐ ❡t ▼✐❧❧❡r ❡♥ ✶✾✽✺ ✭❆♥t♦♥✉❝❝✐ ❛♥❞ ▼✐❧✲

❧❡r✱ ✶✾✽✺✮✱ q✉✐ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣♦❧❛r✐sé ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❞❡ ❙❡②❢❡rt ✷ ét❛✐t

s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❞❡ ❙❡②❢❡rt ✶✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❡r♠✐s❡s très

❧❛r❣❡s✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛❧♦rs ❢❛✐t❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ é♠❡ttr✐❝❡ ❞❡s r❛✐❡s ❧❛r❣❡s ♥✬❡st

♣❛s ❛❜s❡♥t❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❙❡②❢❡rt ✷✱ ♠❛✐s ❡st ❝❛❝❤é❡ ❞❡rr✐èr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐q✉❡✲

♠❡♥t é♣❛✐ss❡ ✭❆♥t♦♥✉❝❝✐✱ ✶✾✾✸✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s✐t✉és ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✐✛✉s❡♥t ❡t

♣♦❧❛r✐s❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ é♠❡ttr✐❝❡ ❞❡ r❛✐❡s ❧❛r❣❡s✳

✶✳✶✳✷ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥

❏✬❛✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡✱ r❡♠❛rq✉é❡s ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ✐♥t❡r♣ré✲

t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❢♦♥t r❡ss♦rt✐r q✉❡❧q✉❡s

✉♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧❡s ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s

✐♥❞✐❝❡s ❢♦rts s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡✉r ❧✉♠✐♥♦s✐té très ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡ ❞❛♥s ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ q✉✐ ♣♦✐♥t❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥

❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛ss✐❢ ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦t❡✉r✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♦♣t✐q✉❡ ❡t

❳ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t très ♣❡t✐t❡✱ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣❛rs❡❝✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s r❛❞✐♦ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ét❡♥❞✉❡s✱ s✉❣❣ér❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s

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

❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❙❡②❢❡rt ❡t ❞❛♥s ❧❡s q✉❛s❛rs ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❣❛③ ✐♦♥✐sé✱ ❧✬✉♥❡ très ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡✱

♠♦✐♥s t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦♣♦❧❛r✐♠é✲

tr✐q✉❡ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❛ ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ é♠❡ttr✐❝❡ ❞❡ r❛✐❡s ❧❛r❣❡s ❛✉

s❡✐♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❙❡②❢❡rt ✷✱ s✉❣❣ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t

é♣❛✐ss❡ ♦❜s❝✉r❝✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢✳

▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ét❛❜❧✐r ❞❡

❢♦rt❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s

❡①♣❧✐q✉❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❝♦♥♥✉❡





✶✳✶✳ ▲❊❙ ◆❖❨❆❯❳ ❆❈❚■❋❙ ❉❊ ●❆▲❆❳■❊ ✶✶

s♦✉r❝❡s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❯❱ ❡t ❳✳ ➚ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s❡

tr♦✉✈❡ ❞✉ ❣❛③ ✐♦♥✐sé ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ é♠❡ttr✐❝❡ ❞❡ r❛✐❡s ❧❛r❣❡s ✭❇▲❘✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❇r♦❛❞

▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥✮✳ ❚♦✉t❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s❡r❛✐t ❝❡✐♥t✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❜s❝✉r✲

❝✐ss❛♥t❡✱ ❧❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✱ q✉✐ ❡♥ ❝❛❝❤❡r❛✐t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à ✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r

♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡✳ ➚ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s s❡ tr♦✉✈❡

❞✉ ❣❛③ ✐♦♥✐sé ♣❡✉ ❞❡♥s❡✱ r❡♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s étr♦✐t❡s ✭❧❛ ◆▲❘✱

❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ◆❛rr♦✇ ▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥✮ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♥♦②❛✉✱

✉♥ ❥❡t✱ t♦✉s ❞❡✉① ❥❛♠❛✐s ♦❜s❝✉r❝✐s ♣❛r ❧❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①✲

♣❧✐q✉❡r très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❙❡②❢❡rt ✶ ❡t ✷ ✿ ♣♦✉r t♦✉s

❧❡s ◆❆● ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✉ t♦r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ◆▲❘ ❡t

à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❝❛r ❧❛ ❇▲❘ ❡t ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❯❱✲❳ s♦♥t ❝❛❝❤és ♣❛r ❧❡ t♦r❡✮✱

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ✈✉s ❞❡ ❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s étr♦✐t❡s✱ ❞❡s

r❛✐❡s ♣❡r♠✐s❡s ❧❛r❣❡s✱ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❡t ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❯❱✲❳✳ ▲❡s q✉❛✲

s❛rs s♦♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✭❞❡ t②♣❡ ✶ ♦✉ ❞❡ t②♣❡ ✷✮✱ q✉✐ s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t

très ❞✐st❛♥ts ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❛❝t✐✈✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥✜♥

❧❡s ❜❧❛③❛rs ✭q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t ❛✉ ❝❛s

❧❡ ♣❧✉s ❡①trê♠❡✱ ♦ù ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r r❡❣❛r❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡t r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧✉✐✳

▲❡ tr♦✉ ♥♦✐r ❝❡♥tr❛❧

■♥❞✐❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s ■❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉✬✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r

s✉♣❡r♠❛ss✐❢ s✐è❣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡✱ ❡t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉

❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❛✉r❛ ❢❛❧❧✉ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

t❡♠♣s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡s ❛str❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés s✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s q✉✐tt❡♥t ❧❡ t✐r♦✐r ❞❡s ❝✉r✐♦s✐tés

t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❛tt❡rr✐r s✉r ❧✬ét❛❣èr❡ ❞é❥à ❜✐❡♥ r❡♠♣❧✐❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s à

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❛✈éré❡✳

▲❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞❡s q✉❛s❛rs ❡t ❛✉tr❡s r❛❞✐♦❣❛❧❛①✐❡s

♠❡♥❛ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ q✉✐ s❡ ré✈é❧❛

êtr❡ ♣❤é♥♦♠é♥❛❧❡✳ P❛r ❡①❛♠♣❧❡✱ P❉❙ ✹✺✻✱ ❧❡ q✉❛s❛r ❧❡ ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs

❧♦❝❛❧ ✭③❁✵✱✸✮ ❛ ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❜♦❧♦♠étr✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ à 1,4 × 1039 W ✭❚♦rr❡s ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✼✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡

▲❛❝té❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ q✉✐ ❡st à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡s ét♦✐❧❡s ❡t q✉✐ ❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t été ✐♥✈♦q✉é❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s q✉❛s❛rs✱ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✵✱✼ % ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❞✬✉♥ q✉❛s❛r ❞✉ t②♣❡ ❞❡ P❉❙ ✹✺✻ ✐❧

❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ❢✉s✐♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠❛ss❡s s♦❧❛✐r❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❛♥✱ ❝❡

q✉✐ ❡st ✐♥❝♦♥❝✐❧✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s q✉❛s❛rs ✭❡st✐♠é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s

❞✬❛♥♥é❡s ❛✉ ♠♦✐♥s✮ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉

❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❛❝❝rét✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛ss✐❢



✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❢❛❜✉❧❡✉s❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✐❧

❛ ❧✐❡✉ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♣❛❝t ❡t ✐❧ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r✱ ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❥✉sq✉✬à 30% ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❢❛❜✉❧❡✉s❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s✱ ❡t

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

♠❛ss✐❢✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦rt ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t très ❝♦♠♣❛❝t ✲✉♥ tr♦✉

♥♦✐r✲ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❡st ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ✿ ❧❡s r❛✐❡s

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

❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉ss✐ ❝♦✉rt❡s q✉❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✭P❡t❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❳✳ ➚ t✐tr❡

❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❳ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ◆●❈ ✹✵✺✶

s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✻✵ ❤❡✉r❡s✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✉ s✐♠♣❧❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ s♦♥t

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

❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✿ s✐ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✲❝♦♠♠❡ s❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✲ ✈❛r✐❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s t ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✬❡st ♣r♦♣❛❣é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉r❛♥t ❝❡ ❧❛♣s❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❙✐ ❧✬♦♥

❛❞♠❡t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ c0 ✲❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✲ ❛❧♦rs ❝❡t ♦❜❥❡t ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ c0t✳ ❊♥

♣♦✉rs✉✐✈❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆●❈ ✹✵✺✶✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ é♠❡ttr✐❝❡ ❞✬✉♥❡

t❛✐❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ❧✉♠✐èr❡s ✭✐✳❡✳ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬✉♥✐tés ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✮✳ ▲❡

❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ◆❆● ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t

s♦✐t ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ s✐ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉❣❣ér❛♥t

❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r♠❛ss✐❢✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❳ ✭✷✲✶✵ ❦❡❱✮ ❞❡ ◆●❈ ✹✵✺✶ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
✷✵✵✵✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ t❡❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❊❳❖❙❆❚✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ✢✉① ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✷ ♦✉ ✸ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s✳
❈ré❞✐t ✿ ✭▼✉s❤♦t③❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮

▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s s✉❣❣ér❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✉s ♥♦✐rs s✉♣❡r♠❛ss✐❢s ❛✉
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❝❡♥tr❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ s♦♥t ❧é❣✐♦♥s✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧❛✐ss❛♥t

très ♣❡✉ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❞♦✉t❡✱ ❡t ❢❛✐s❛♥t é❝❤♦ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡ ♥♦tr❡ ❣❛❧❛①✐❡✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡

❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ❞❡s ét♦✐❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❙❣r ❆✯

✭❧❛ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♥♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ tr♦✉ ♥♦✐r✮ q✉✐

ré✈é❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ s♦♠❜r❡✱ q✉❛s✐✲♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❞❡ 3,7±1,5×106 M⊙ ✭❙❝❤ö❞❡❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡✱ ❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝✲

❝rét✐♦♥ ❞✉ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r ♠❛ss✐❢ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ▼✽✼ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡

r❛❞✐♦ à très ❧♦♥❣✉❡ ❜❛s❡ ✭❱▲❇■✱ ❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❱❡r② ▲♦♥❣ ❇❛s❡ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡✲

tr②✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ♠❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬♦♠❜r❡

❞✉ tr♦✉ ♥♦✐r ✭❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❛✱❜✱❝✱❞✱❡✱❢✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r♠❛ss✐❢ ❞❡ ❧❛
❣❛❧❛①✐❡ ▼✽✼ s✉r q✉❛tr❡ ❥♦✉rs✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ré✈è❧❡♥t ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❜r✐❧❧❛♥t ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡✱
✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜♦r❞ ✐♥❢ér✐❡✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝♦❤é✲
r❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✳ ❈ré❞✐t ✿ ✭❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❛✱❜✱❝✱❞✱❡✱❢✮

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s ♥♦✐rs ▲❡s tr♦✉s ♥♦✐rs s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❤②s✐q✉❡s s❛♥s

é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐❧ ♣❡✉t ❡♥

❡①✐st❡r ❞❡ ♠❛ss❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡s à ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st



✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❝❡s tr♦✉s ♥♦✐rs✱ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡s ♦❜❥❡ts ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s ♥♦✐rs ❞❡ ♠❛ss❡ st❡❧❧❛✐r❡ ❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥

❝♦♥♥✉ ❀ ✐❧s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬ét♦✐❧❡s ♠❛ss✐✈❡s ✭M⋆ ≥ 25 M⊙✮

❡♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s ♥♦✐rs s✉♣❡r♠❛ss✐❢s ✭MBH ≥ 105 M⊙✮

❡st ♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥✳ ❉❡✉① ✈✐s✐♦♥s s✬♦♣♣♦s❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝❡s tr♦✉s ♥♦✐rs

s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛r ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✉s ♥♦✐rs st❡❧❧❛✐r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛❧❛①✐❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛s❛rs ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✉s ♥♦✐rs s✉♣❡r♠❛ss✐❢s✮ à ❣r❛♥❞

r❡❞s❤✐❢t ♠❡t à ♠❛❧ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡t r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✉s

♥♦✐rs s✉♣❡r♠❛ss✐❢s s❡ s❡r❛✐❡♥t ❢♦r♠és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥✲

s✐té ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❀ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡ ét❛♥t t❡❧❧❡♠❡♥t

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉✣s❡♥t à ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❣r❛✲

✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ♠❛ss✐❢✳

▲❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭0,7% ❞❡ mc2 tr❛♥s✲

❢♦r♠é ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✮ ♥❡ ♣❡✉t s✉✣r❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡t ❧❛ ❧♦♥❣é✈✐té ❞❡s

♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❡❧❧❡✱ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❛❝❝rét✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥

tr♦✉ ♥♦✐r ✭❡✣❝❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 30 %✮✱ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①

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

♠❛t✐èr❡ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr♦✉ ♥♦✐r ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡

❞❡ ❞✐sq✉❡✱ ♥♦♠♠é ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❜✐t❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✉

tr♦✉ ♥♦✐r ✈❛ ♣❡r❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡t t♦♠❜❡r

♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❞❛♥s s♦♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ P❧✉s ❡❧❧❡ ✈❛ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ❝❡♥tr❡✱ ♣❧✉s s❛

❞❡♥s✐té ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✈❛ ❣é♥ér❡r ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✱ é❝❤❛✉✛❛♥t

❧❛ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ✈❛ é♠❡ttr❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❤❛❦✉r❛ ❡t ❙✉♥②❛❡✈ ✭❙❤❛❦✉r❛ ❛♥❞ ❙✉♥②❛❡✈✱ ✶✾✼✸✮ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞✐sq✉❡

❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲❦❡♣❧ér✐❡♥♥❡ é♠❡tt❛♥t ✉♥

r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ❢✉r ❡t

à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝❡♥tr❛❧✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ 105 K

❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✭tr♦✉ ♥♦✐r ❞❡ ❑❡rr ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ♦r❜✐t❡

♣r♦❣r❛❞❡✮✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❯❱✱ ❡t

♣❡✉t êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❳ ♠♦✉s✳ ❈❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✉ ❇✐❣ ❇❧✉❡ ❇✉♠♣

♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s q✉❛s❛rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ é♠✐ss✐♦♥
t❡❧s q✉❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❙❤❛❦✉r❛ ❡t ❙✉♥②❛❡✈ ✭❙❤❛❦✉r❛ ❛♥❞ ❙✉♥②❛❡✈✱ ✶✾✼✸✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡✱ ❡t ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à
✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡
❞✉ ❞✐sq✉❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ✭❡♥
❝♦✉❧❡✉rs✮✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✬❛❝❝ré✲

t✐♦♥ ❡st r❡♥❞✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ❧❡✉r très ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲

s❡❝♦♥❞❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❛✉ ♠✐❡✉①✳ ▼✐s❡ à ♣❛rt ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡

▼✽✼ ❞✉ ♣r♦❥❡t ♣r♦❥❡t ❊❍❚ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ▼♦r❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé

✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❛❝r♦✲❧❡♥t✐❧❧❡s ❡t ♠✐❝r♦✲❧❡♥t✐❧❧❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❧♦✐♥t❛✐♥s✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽

❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ ❡st✐♠é❡ à ∼ 20 ❢♦✐s ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡

❙❝❤✇❛r③❝❤✐❧❞ ❞✉ tr♦✉ ♥♦✐r✳

▲❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❳

▲❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱ ♦❜s❡r✈é✱ ♠❛✐s ♥❡

♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s

◆❆● ♥♦♥✲♦❜s❝✉r❝✐s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❳ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r♦♥♥❡

❳ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳

❈❡tt❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❡st s✐t✉é❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❞✐sq✉❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr♦✉ ♥♦✐r✱ ❡t ❡st ❝♦♥s✐✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✶✶ ❞✐sq✉❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ♣❛r ❧❡♥t✐❧❧❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s✱ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ tr♦✉ ♥♦✐r ❝❡♥tr❛❧ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ♠❛ss❡✳

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

❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ❈❡tt❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❳ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡✱ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥

r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦✉♣é❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st

❧❡ ♣r♦✜❧ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ré✈è❧❡ ❧❛

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

♣❤♦t♦♥s q✉✬✐❧s ♥✬❡♥ ♣♦ssè❞❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ✿ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❡❱✱ ∼ 109 K ✭▼♦❧✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ tr♦✉ ♥♦✐r✱ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝rét✐♦♥✱ ❡t ❝♦✉r♦♥♥❡ ❳ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡

♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❛ ❇r♦❛❞ ▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥❝♦✉t♦✉r♥❛❜❧❡s ❞❡s ◆❆● ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❛✐❡s ❞✬é♠✐s✲

s✐♦♥ très ❧❛r❣❡s ✭❥✉sq✉✬à 20×103 km.s−1✮ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❛✐❡s ❧❛r❣❡s

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

tr♦✉ ♥♦✐r✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ t♦r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥

❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❇▲❘✱ ❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❧✬ ❛♥❣❧❛✐s ❇r♦❛❞ ▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❛✐❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s ❧❛r❣❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞❡♥s❡ ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s

108 electrons.cm−3 s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡✳ ❈❡ ❣❛③ ✐♦♥✐sé ❡st

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ✭Nnuages ∼

107 ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s t②♣✐q✉❡ ❞❡ ◆●❈ ✺✺✹✽ ✭P❡t❡rs♦♥✱ ✶✾✾✸✮✮ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭Rnuage ∼
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1013 cm✮✳ ❈❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❣❛③

✐♦♥✐sé ✿ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ♠❛ss❡ s♦❧❛✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❣❛③ ♥♦♥✲✐♦♥✐sé ❞❡ ❧❛

❇▲❘ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 103 ∼ 104 M⊙✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❇▲❘ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥

✭r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡

✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❯❱✲❳ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡s r❛✐❡s s♦♥t ♣❤♦t♦✐♦♥✐sé❡s ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧✱ ❝❡

❞é❧❛✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❇▲❘✳ ▲❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s❛

t❛✐❧❧❡ ❝r♦✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞✉ ✢✉① ✐♦♥✐s❛♥t ✭R ∝ L0,5
UVX

✮✱ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧✬❤②♣♦✲

t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭P❡t❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ✳ ❙❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

✈❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❧✉♠✐èr❡✳

▲❡ t♦r❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐✜é ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✭❆♥t♦♥✉❝❝✐✱ ✶✾✾✸✮ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ✷ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡

♦❜s❝✉r❝✐ss❛♥t❡✳ ❖♣t✐q✉❡♠❡♥t é♣❛✐ss❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡

❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❯❱✲❳ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡

t②♣❡ ✷ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❧❛r❣❡s ❞❛♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ✷ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡

❧❛ ❇▲❘ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ❣❛③ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ✭❆♥t♦♥✉❝❝✐✱ ✶✾✾✸✮✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ✷ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱

♠❛✐s q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♥♦②❛✉✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s t②♣❡ ✶

❡t ♦❜s❝✉r❝✐s ❞❛♥s ❧❡s t②♣❡ ✷✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♠è♥❡♥t à

❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❛r❣❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

❞❡ ❧❛ r❛✐❡ Kα ❞✉ ❢❡r à ✻✱✹ ❦❡❱ ❞❡s ❙❡②❢❡rt ✷ ✲❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞❡s ❙❡②❢❡rt ✶✲ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r

✭❇❛ss❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡

❞❡♥s✐té ❛❜s♦r❜❛♥t❡✱ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s Nh = 1022 cm−2 ♣♦✉r ❧❡s ❙❡②❢❡rt ✷✱ ❡t q✉✐

❞é♣❛ss❡ NH = 1025 cm−2 ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❧❡s ♣❧✉s ♦❜s❝✉r❝✐s ✭▼❛✐♦❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s♦✐t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t t♦r♦ï❞❛❧❡✱

❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ t♦r❡✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s ❛♣♣✉②❛♥t ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré

✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡t ✭❆♥t♦♥✉❝❝✐

❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✶✾✽✺✮✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ t♦r♦ï❞❛❧❡ ❡st ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❧✬♦♥

s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ t♦r♦ï❞❛❧❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s étr♦✐t❡s

✭◆▲❘✮ ❡st ♣❤♦t♦✐♦♥✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡✈r❛✐t ♣r❡♥❞r❡

✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐❝ô♥❡✴s❛❜❧✐❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳
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P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❇▲❘ ❡st ♦❜s❝✉r❝✐❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ◆▲❘ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡ t♦r❡

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

♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛rs❡❝s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠♠❡♥t✱ s♦♥ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

✜①é ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡st s✉❜❧✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧

✭◆❡t③❡r✱ ✷✵✶✺✮✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ❞♦♠✐♥❡r✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ t♦r❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♠❡♥❡r à ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✉♥

t♦r❡ ♣❛r❢❛✐t ✭✉♥ ❞♦✉❣❤♥✉t✮ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐✲

t✉é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❞❡ ❞❡♥s✐tés✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s très ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❝❧✉♠♣s ✭◆❡♥❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✱❜❀ ❆❧♦♥s♦✲❍❡rr❡r♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❙t❛❧❡✈s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡ s♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t

♣❛s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❢♦♥t ♣❧✉tôt ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✤✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✈❡rs ❧❡

❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✾✱ ✭❲❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✢è❝❤❡s✮
❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ✢♦t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r
s✉♣❡r♠❛ss✐❢✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜s❝✉r❝✐ss❛♥t❡✱
❡t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦rt❛♥t✳ ❈ré❞✐t ✿ ✭❲❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮



✶✳✶✳ ▲❊❙ ◆❖❨❆❯❳ ❆❈❚■❋❙ ❉❊ ●❆▲❆❳■❊ ✶✾

❏❡t ❡t ✈❡♥t

❯♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❡st ❧❡ ✢♦t ❞❡

♠❛t✐èr❡ s♦rt❛♥t ✭♦✉t✢♦✇ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞✉

s✐♠♣❧❡ ✈❡♥t ✐♦♥✐sé ❥✉sq✉✬❛✉ ❥❡t ❝♦❧❧✐♠❛té ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡✳

❏❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❊♥✈✐r♦♥ 10% ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥

r❛❞✐♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✭❇❧❛♥❞❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❥❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛r❡♥❝❡

r❛❞✐♦ ✿ ❧❡s ❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ❋❘ ■✱ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉s❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ét❡♥❞✉❡✱

❡t ❧❡s ❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ❋❘ ■■ ❞♦♥t ❧❡s ❧♦❜❡s s♦♥t ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉① q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✭❧❛ ✜❣✉r❡

✶✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❱▲❆ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❥❡t✮✳ ❈❡tt❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥

❛rt✐❝❧❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r ❞❡ ❋❛♥❛r♦✛ ❡t ❘✐❞❧❡② ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡tt❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ✭❋❛♥❛r♦✛

❛♥❞ ❘✐❧❡②✱ ✶✾✼✹✮✳ ▲❡s ❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ❋❘ ■■ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s ❋❘

■✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ 10% ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡ts✳

❱❡♥ts ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ◆❆● ♥❡ ♣♦ssè❞❡ q✉❡ ❞❡s ✈❡♥ts ♣❧✉s ❧❡♥ts ✭❞❡ 100

à 10× 103 km.s−1✮✳ ▼❛❧❣ré ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s

❥❡ts ❝♦❧❧✐♠❛tés r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ❝❡s ✈❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛ss✐❢s ❡t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢

s✉r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❤ôt❡✱ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t s♦♥ ❣❛③✱ ❡♥ ❡♥ é❥❡❝t❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

❡♥ st♦♣♣❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❡t ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ s✉r ❧❡ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r♠❛ss✐❢ ✭❋❛❜✐❛♥✱

✷✵✶✷✮✳

▲❛ ◆❛rr♦✇ ▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s étr♦✐t❡s ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① r❛✐❡s ❧❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ❇▲❘✮

à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ✷ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦✲

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

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦✐❧♦♣❛rs❡❝✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ♥♦♠♠é❡ ◆❛rr♦✇ ▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥✱ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡

❜✐❝ô♥❡✴s❛❜❧✐❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r

❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❜❧♦q✉é❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t♦r❡✳ ▲❛ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞❡ r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡r❞✐t❡s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ♣❡✉ ❞❡♥s❡✱ s❛♥s

q✉♦✐ ✐♦♥s ❡t ❛t♦♠❡s s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r❛✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s r❛✐❡s ♣❡r♠✐s❡s✳ ▲❛

◆▲❘ ❡st ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t s❡ ❝♦♥❢♦♥❞ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t é✈♦q✉é❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✶✳✶✳✸ ❉✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡

▲❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ s♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❧❡s ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ♦❜s❡r✲

✈❛❜❧❡✳ P❧✉s ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡ s✉r ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝✲



✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡s ❱▲❆ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❋❘ ■ ✭✸❈ ✸✶✮ ❡t ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❋❘ ■■ ✭✸❈✶✼✺✮✳

tr❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ◆❆●✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ◆❆● ❞❛♥s

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❛ été ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❡t ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s✉♣♣♦sés êtr❡ à ❧✬♦❡✉✈r❡✳

❘❛❞✐♦

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ◆❆● ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s

s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦❜❥❡ts r❛❞✐♦✲❧♦✉❞✱ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❡st ❜✐❡♥ ❡①✲

♣❧✐q✉é❡✳ ❊❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❥❡ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡s

❡t ❜❛✐❣♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ✐❧s s♣✐r❛❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t r❛②♦♥♥❡♥t ♣❛r ❡✛❡t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ◆❆● r❛❞✐♦✲q✉✐❡t✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ✭❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮

❡st ♠♦✐♥s ❝❧❛✐r❡✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ♣❛r♠✐



✶✳✶✳ ▲❊❙ ◆❖❨❆❯❳ ❆❈❚■❋❙ ❉❊ ●❆▲❆❳■❊ ✷✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈❛rt❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭[OIII]/Hα✮ ❞❡ ❧❛ ◆❛rr♦✇ ▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥ ❞❡ ◆●❈
✸✸✽✸✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐❝ô♥❡✴s❛❜❧✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ✐❝✐ é✈✐❞❡♥t❡✳ ❈ré❞✐t ✿ ✭▼❛❦s②♠
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥
♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉① r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈ré❞✐t ✿ ✭❈♦❧❧✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮

❧❡sq✉❡❧❧❡s ✿ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✱ ❧❡s ✈❡♥ts ♦✉ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ✭❡✛❡t s②♥❝❤r♦tr♦♥✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥

❞✉ ❣❛③ ♣❤♦t♦✐♦♥✐sé ✭é♠✐ss✐♦♥ ❢r❡❡✲❢r❡❡✮ ✭P❛♥❡ss❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

■♥❢r❛r♦✉❣❡

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡s ◆❆● ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r✲

♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡✱ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡✲❯❱✲❳ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❛❜s♦r❜❡

❧❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❞✉ ◆❆● s♦✉s ❧❛



✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t♦r❡ ♦❜s❝✉r❝✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡st

♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ◆❆●✳

❆✉① ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ■❘✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡

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

❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 1500 K✳ ❆✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✱ ❝❡ s♦♥t

❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ✲♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s✲ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡✳

❖♣t✐q✉❡ ✲ ❯❱

▲❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦♣t✐q✉❡✴❯❱ ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉

❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✱ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡

é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✱ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ✶✳

❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ♦ù s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❛✐❡s

❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐sé ♣❛r

❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❡s r❛✐❡s étr♦✐t❡s ✭♣❡r♠✐s❡s ❡t ✐♥t❡r❞✐t❡s✮ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ◆▲❘✱

♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ✷✳ ▲❡s r❛✐❡s très ❧❛r❣❡s ✭♣❡r♠✐s❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❇▲❘✱ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❡t ♦❜s❝✉r❝✐❡ ♣❛r ❧❡ t♦r❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡

s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ✷✳

❳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ◆❆● ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱✲❳ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s très é♥❡r✲

❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❳ q✉✐ ❧❡ s✉r♣❧♦♠❜❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞✉ ❥❡t ♣❡✉✈❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ é♠❡ttr❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s

❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❳✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♠♦✐♥s é♥❡r❣é✲

t✐q✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❳✱ ❡t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛

❯♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ◆❆● ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉✐ ♣♦s✲

sè❞❡♥t ❞❡s ❥❡ts✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞é❜❛tt✉❡✳ ❉❡✉① ♠é❝❛✲

♥✐s♠❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés✱ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❥❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r

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

é♠✐ss✐♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t é♠✐s❡ ♣❛r

❞❡s ♣r♦t♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳



✶✳✷✳ ▲❊ ◆❖❨❆❯ ❆❈❚■❋ ❉❊ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✷✸

✶✳✷ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉

❛❝t✐❢ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✳

❈❡ ♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ▲❛❝té❡✳ ❙✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

14,4 Mpc ✭❇❧❛♥❞✲❍❛✇t❤♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞❡ 70 pc/”

✭❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té✱ ❝♦✉✲

♣❧é❡ à ❝❡rt❛✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s ✭❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❛s ❞✬❛✈❛♥t ♣❧❛♥

❣ê♥❛♥t✱ ❞✐sq✉❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✈✉ ♣❛r ❧❛ ❢❛❝❡✮ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r

❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ◆❆● ❡t ❛ ❞é❥à ♠❡♥é à ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✳

❙♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❤✐st♦r✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ◆●❈

✶✵✻✽ ét❛✐t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❛❝t✐✈❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❙❡②❢❡rt✱ ❡t s♦♥ ♥♦②❛✉

❡st ❞❡ ❢❛✐t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ t②♣❡ ❙❡②❢❡rt ✷ ✭❙❡②❢❡rt✱ ✶✾✹✸✮✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉✐t❡ à

❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr❡ ♣♦❧❛r✐sé q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✱ ❡t ♣❧✉s

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐✜é ❞❡s ◆❆●✱ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ✭❆♥t♦♥✉❝❝✐ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✶✾✽✺❀

❆♥t♦♥✉❝❝✐✱ ✶✾✾✸✮✳

◆●❈ ✶✵✻✽ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ L ∼ 5 ●❧❛ss ✭✶✾✾✺✮✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡

❝❤❛✉✛é ❡♥ s♦♥ ❝÷✉r ♣❛r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦ù ❝♦❤❛❜✐t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s✳ ❉❡s ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛✉① ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣❛❣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s

❡t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ à ✈❡♥✐r ✿ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ❝♦♥❡ ❞❡ ❣❛③

✐♦♥✐sé✱ ❧❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡t s❡s s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s✳ ❏✬❛✐ sé♣❛ré ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡♥ tr♦✐s

s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

✶✳✷✳✶ ▲❡s str✉❝t✉r❡s à ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✭❃ ✶✵✵ ♣❝✮

❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✐♦♥✐sé✱ ✈❡♥t✱ ❥❡t

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✐♦♥✐sé é♠❡ttr✐❝❡ ❞❡ r❛✐❡s étr♦✐t❡s ✭❧❛ ◆▲❘✮ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ➚ s❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✱ ❧❡ ✈❡♥t ❞❡ ❣❛③ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥❡

ré❣✐♦♥ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ r❛❧❡♥t✐t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s②sté♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡

❡t s❡ ❝♦♥❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

▲❛ ◆▲❘ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❯❱ ✭▼❛❝✲

❝❤❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❑r❛❡♠❡r ❛♥❞ ❈r❡♥s❤❛✇✱ ✷✵✵✵❀ ❈❡❝✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥✲

❢r❛r♦✉❣❡ ✭❉❛✈✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❊①♣♦s✐t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❘✐✛❡❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹❀ ●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ré✈é❧é s❛ ❢♦r♠❡ ❞❡

s❛❜❧✐❡r ♦r✐❡♥té ♥♦r❞✲❡st✴s✉❞✲♦✉❡st ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✱ ❡t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛③✱ ❞é❝❛❧é

✶✳ ➚ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✺✵✶✹ ❛rt✐❝❧❡s ♠❡♥t✐♦♥♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és s✉r
❤tt♣s ✿✴✴✉✐✳❛❞s❛❜s✳❤❛r✈❛r❞✳❡❞✉✴✱ ❞♦♥t ✼✻✺ ❞❛♥s ❧❡ t✐tr❡
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✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥♦r❞✲❡st ❡t ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s✉❞✲♦✉❡st✳ ❈❡tt❡ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✢♦✇ ❡①♣✉❧sé ♣❛r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❜✐❝♦♥❡ ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ❉❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ P♦♥❝❡❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ét✉❞❡s ❞♦♥♥❡♥t

✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❜✐❝ô♥❡ ✿ ❧❡ ♣ô❧❡ ♥♦r❞ ❡st ❞✐r✐❣é ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ ❛✈❡❝

iPN = 5◦ ♣♦✉r ✭❉❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❡t iPN = 10◦ ♣♦✉r ✭P♦♥❝❡❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ◆▲❘ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ✭❞✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢è❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡✳ ✭❡✮ Pr♦✜❧
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❞✮✳ ✭❢✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✈✐t❡ss❡✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈ré❞✐t ✿ ✭❉❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮

❉❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥✈♦q✉és ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ✿ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱✲❳ ❞✉ ❞✐sq✉❡

❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ✭❑r❛❡♠❡r ❛♥❞ ❈r❡♥s❤❛✇✱ ✷✵✵✵❀ ❍❛s❤✐♠♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❡t ✉♥❡

✐♦♥✐s❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❝❤♦❝s ❝❛✉sés ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭❉♦♣✐t❛

❛♥❞ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞✱ ✶✾✾✻❀ ❑r❛❡♠❡r ❛♥❞ ❈r❡♥s❤❛✇✱ ✷✵✵✵❀ ❊①♣♦s✐t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡

♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬ét♦✐❧❡s ❥❡✉♥❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡♥t✐♦♥♥é

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭◆❛③❛r♦✈❛✱ ✶✾✾✻❀ ❊①♣♦s✐t♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶✮✳

▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡

❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❖r✐❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✱ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ s✐è❣❡ ❛✉t♦✉r ❞✉

♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t à s♦♥ ✢✉①✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡

❍ ✭∼ 70% ❞✉ ✢✉①✮✳

❉❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡ ✭❉❛✈✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▼❛rt✐♥s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❙t♦r❝❤✐✲❇❡r❣♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

st❡❧❧❛✐r❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞❡s

❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ❊❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♠❛s ❝❡♥tr❛❧✱
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rés♦❧✉✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛rs❡❝✱ s✉♣❡r♣♦sé à ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

♣❧✉s ❞✐✛✉s❡✳ ❈❡s ét✉❞❡s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ré❝❡♥t❡

à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬❛♠❛s ❡t ❞❛♥s s❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❡♥❝♦r❡✱ ❘♦✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❝❡t ❛♠❛s ❝❡♥tr❛❧ à ❤❛✉t❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙P❍❊❘❊ ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❡s

❜❛♥❞❡s ❍ ❡t ❑✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧✬❛♠❛s✱ s♦♥ r❛②♦♥ ❡t s♦♥ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧✱

❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡s

❡t ✉❧tr❛✲❧✉♠✐♥❡✉s❡s ✭✐✳❡✳ ▲■❘●s ❡t ❯▲■❘●s✮✱ ❡t s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t rés✉❧t❡r ❞✬✉♥

é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ré❝❡♥t❡✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❞✐s❝✉té❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱

♦ù ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡

❙P❍❊❘❊✳

✶✳✷✳✷ ▲❡ t♦r❡ ét❡♥❞✉✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ ♣❝

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠é✲

tr✐❡ ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡t s♦♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ q✉✐ s❡r❛ ♠❡♥✲

t✐♦♥♥é❡ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❥✬❛♣♣❡❧❧❡r❛✐ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❧❡ t♦r❡ ét❡♥❞✉✳

■♠❛❣❡r✐❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡

▲❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ s♦♥t ❢r♦✐❞❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❧✉✲

♠✐♥❡✉s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ♠ê♠❡ à ❤❛✉t❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❘♦✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❡r✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡✱ ●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺✮ ♦♥t ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❞❡ 27 × 15 pc ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹❛✮ ♦ù ❧❡s

♣❤♦t♦♥s s❡♠❜❧❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s✐✲

❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ t♦r❡ ét❡♥❞✉ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ PA = 118◦

✭❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆♦r❞✱ ❝♦♠♣té ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❡st✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛

s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✮✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str✉❝t✉r❡

❤❛✉t❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ r✐❞❣❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡t ♦r✐❡♥té❡ très ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❛✈❡❝ PA = 56◦ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹❜✮✳ ❙♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐✲

t✉❞❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t rés✉❧t❡r ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡

♣❛r ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ✭❛✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ❡t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ ❝❡♥tr♦ s②♠♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❝❧❛✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ q✉✐
tr❛❞✉✐t ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✉ t♦r❡ ét❡♥❞✉ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ✭❛✮ ❉❡❣ré ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❈ré❞✐t ✿ ●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ t♦r❡

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❡t ♠♦②❡♥

♦♥t ré✈é❧é ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲

str✉❝t✉r❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥

♥♦r❞ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 4 pc ❡t 20 pc ❞✉ ❝♦❡✉r✮✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♥♦❞✉❧❡s ♣❛r ❧❡s

❛✉t❡✉rs ✭●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻❀ ❊①♣♦s✐t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❉✬❛♣rès ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♠étr✐❡✱ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ 300 K ❡t 400 K ✭●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s

❧❛ ❜❛♥❞❡ ❑ ✭❊①♣♦s✐t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❛✐❡s à ❢♦rt

♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡s r❛✐❡s ❝♦r♦♥❛❧❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡

♣❛r ✉♥❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t ❞❡✉①

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡t✱ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♥♦❞✉❧❡s

s♦✐❡♥t ❞❡s s✉♣❡r ❛♠❛s ❞✬ét♦✐❧❡s✳

▲❡ t♦r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❥✉st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ●❛r❝í❛✲❇✉r✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮ ♦♥t ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❆▲▼❆ ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ❣❛③✱

❛ss♦❝✐é ❛✉ t♦r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ∼ 7× 10 pc✱ ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ PA = 112◦ ❡t

❞❡ ♠❛ss❡ Mgaz = (1± 0,3)× 105 Modot✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s❡ ré✈è❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥

♣❛r s❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡ ♣❛r s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❙❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡st ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tré♠✐té s✉❞✲❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ P❧✉s s✉r♣r❡♥❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t♦r❡ ❈▲❯▼P❨ ✭◆❡♥❦♦✈❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❝✮ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❙❊❉ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ 34◦✳ ◗✉❛♥❞ r❡str❡✐♥t
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à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ i s✉♣ér✐❡✉r❡s à 60◦✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ 66◦ ♣♦✉r ❧❡

❞✐sq✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ●❛r❝í❛✲❇✉r✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡

❉♦♣♣❧❡r ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❈❖ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ❛①❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦r✐❡♥té ❛✈❡❝

PA = 180◦✱ ✐✳❡✳ ✉♥ ❛①❡ ♥♦r❞✲s✉❞✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥♦r❞ ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥

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

❞❡ ❍❈◆ s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡♣❧❡r✐❡♥♥❡ ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té

✭PA ∼ 100 − 110◦✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ■♠❛♥✐s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ■♠♣❡❧❧✐③③❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❤❛✉t❡♠❡♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t

q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦✉❡st ❡st très t✉r❜✉❧❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✈✐t❡ss❡✲♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❍❈◆ ✭J = 3 → 2✮ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
PA = 114◦✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❥❛✉♥❡s ❡t r♦✉❣❡✱ ❡t✱ à
t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s s♣♦ts ♠❛s❡rs H2O ❞❡ ●r❡❡♥❤✐❧❧ ❛♥❞ ●✇✐♥♥ ✭✶✾✾✼✮
❛✈❡❝ PA = 131◦✱ ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ t♦r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❆▲▼❆✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡♣❧❡r✐❡♥♥❡ ❞❡s ♠❛s❡rs ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❛ ♠ê♠❡ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡♣❧❡r✐❡♥♥❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ t✐r❡ts✳ ❈ré❞✐t ✿ ✭●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮



✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✶✳✷✳✸ ▲❡ ♥♦②❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛rs❡❝

❙❡✉❧❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛✉①

é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥❝♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ❏❡ rés✉♠❡ ✐❝✐ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦❜t❡♥✉s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆▲▼❆✱ ▼■❉■ ❡t ❱▲❇❆ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛rs❡❝✳

▲❡ ❞✐sq✉❡ ❡♥ ❝♦♥tr❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❆▲▼❆✮

❉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❜❛sés s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❆▲▼❆ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r

❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❡♥ ❝♦♥tr❡✲

r♦t❛t✐♦♥ ❛✉① ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ■♠❛♥✐s❤✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✽❀ ■♠♣❡❧❧✐③③❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❈❡ ❞✐sq✉❡✱ ❛♣♣❡❧é ❈❘❉ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✭❈♦✉♥t❡r✲❘♦t❛t✐♦♥ ❉✐s❦✮✱ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s

✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ r ∼ 1,2 pc✱ ❡t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ t♦r❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ✐♥tr✐q✉é✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥ ❛♥♥❡❛✉✱

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❞❡s r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ❞❡ 1,2 pc ❡t 7 pc✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐sq✉❡ ❡♥ ❝♦♥tr❡✲r♦t❛t✐♦♥ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐sq✉❡ ❡①t❡r♥❡✱ ♠❛✐s

♣❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐sq✉❡ ♠❛s❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ♣❧✉s t❛r❞✮ ❡st ❤❛✉t❡♠❡♥t s✉r✲

♣r❡♥❛♥t❡✱ ❡t s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

●❘❆❱■❚❨ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳

▼■❉■

➚ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ t✐è❞❡ ♦♥t été

♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▼■❉■✱ q✉✐ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ●❘❆❱■❚❨ q✉✐

s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡st ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞✉ ❱▲❚■✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t

été ♣✉❜❧✐é❡s s✉r ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❏❛✛❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❲❡✐❣❡❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ P♦♥❝❡❧❡t

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘❛❜❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❇✉rts❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▲ó♣❡③✲●♦♥③❛❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❛✮✳

P✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛✲

r♦✉❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✱ ❥❡ ♥❡ ❧❡s ❞é❝r✐s ♣❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s✬❛❝❝♦r❞❡♥t

♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ∼ 1,4 pc × 0,5 pc✱ ♦r✐❡♥té❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ PA ∼ 130 − 135◦✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❡♥tr❡

220 K ❡t 370 K ♣❛r ✭P♦♥❝❡❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ❡♥tr❡ 600 K ❡t 800 K ♣❛r ❘❛❜❛♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✾✮❀ ▲ó♣❡③✲●♦♥③❛❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹❛✮✳

❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ét✉❞❡ ♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉ ✢✉① ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✱ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❡t ❞✐✛✉s❡

✭❡♥tr❡ 4 pc ❡t 14 pc✮✱ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ ✭T ∼ 300K✮✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥✲

t❡r♥❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❞❡ ❧❛ ◆❛rr♦✇ ▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥✮✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s

♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ▼■❉■ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✳



✶✳✷✳ ▲❊ ◆❖❨❆❯ ❆❈❚■❋ ❉❊ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼■❉■✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❡✉rs ♣♦✲
s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s s♦♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈ré❞✐t ✿
✭▲ó♣❡③✲●♦♥③❛❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❛✮

❱▲❇❆ ✿ ♠❛s❡rs ❡t ❝♦♥t✐♥✉✉♠

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛ été ❛tt❡✐♥t❡ ❣râ❝❡ à ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠é✲

tr✐❡ r❛❞✐♦ ❧♦♥❣✉❡ ❜❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❱▲❇❆✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡

❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♥t✐♥✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❡t rés♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❛♠❡♥t✱ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦②❛✉

✭●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♣♦ts ♠❛s❡r ✭●r❡❡♥❤✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✻❀ ●r❡❡♥❤✐❧❧ ❛♥❞ ●✇✐♥♥✱ ✶✾✾✼❀ ●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♥♦♠♠é❡ ❙✶ à ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡st rés♦❧✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ∼ 0,4 pc×0,8 pc ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥

PA ∼ 110◦✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮ ♣❛r✈✐❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❢r❡❡✲

❢r❡❡ ❞✬✉♥ ❣❛③ ❝❤❛✉✛é à très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❯❱✲❳ ❝❡♥tr❛❧❡ ✿ LUV−X ≥

7× 1037 W ✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♣♦ts ♠❛s❡r H2O ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s très ✜❛❜❧❡s

❡t ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ é♠❡tt❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♠✐s✲

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

str✐❝t❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ é♠❡tt❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s ❧❛



✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣♦ts ♠❛s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❱▲❇❆ à ✺ ●❍③ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❙✶✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡s ♠❛s❡r ❝♦❞é❡ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❈ré❞✐t ✿ ✭●❛❧❧✐♠♦r❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮

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

s♣♦ts ♠❛s❡rs✱ ❞✐str✐❜✉és s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ PA ∼ 135◦ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❥✉sq✉✬à

✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 1,1 pc✱ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t

❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ 0,6 pc ❡t ❞❡ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ 1,1 pc✱ ✈✉ ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡

✭●r❡❡♥❤✐❧❧ ❛♥❞ ●✇✐♥♥✱ ✶✾✾✼✮✱ ❞♦♥t ❧❡ s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐sq✉❡

✐♥t❡r♥❡ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❆▲▼❆ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡ ❞✐sq✉❡ s♦✐t ❝♦♥t❡♥✉

❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❡①t❡r♥❡ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❆▲▼❆ ❡t ❝❡✐♥t✉r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❣❛③ à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❙✶✳ ■❧ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡

❡♥ ❝♦♥tr❡✲r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s♣♦ts ♠❛s❡rs ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡

✐♠❛❣❡ ❞❡ ❙✶✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t✉❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡

◆●❈ ✶✵✻✽ ❛✈❡❝ ❙P❍❊❘❊✴❱▲❚

❈✬❡st ❞❛♥s ❧❛ t❡♠♣êt❡ q✉❡ ❧✬♦♥

r❡❝♦♥♥❛ît ❧❡ ♠❛r✐♥

Pr♦✈❡r❜❡ ♠❛r✐♥

✸✶



✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❯❉❊ ❙P❊❈❚❘❖❙❈❖P■◗❯❊

✷✳✶ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❙P❍❊❘❊

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ sér✐❡

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙P❍❊❘❊ ❞✉ ❱▲❚✳ ▲❡ tr❛✐✲

t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t✳

❏❡ ❞é❜✉t❡ ❞♦♥❝ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣✉✐s ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s

✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳

✷✳✶✳✶ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡

❙P❍❊❘❊ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr♦✐s s♦✉s ✐♥str✉♠❡♥ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r

s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡①trê♠❡ ❝♦♠♠✉♥✱ q✉✐ ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦r♦✲

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

✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡ ✭❇❡✉③✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡s✱ ❛rt✐❝✉❧é❡s ❛✉t♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❞✉ ❤❛✉t ❝♦♥tr❛st❡✱ ♣r❡♥❞

t♦✉t s♦♥ s❡♥s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿ ❧❛ ❝❛✲

r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❡①tr❛✲s♦❧❛✐r❡s✱ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❞✐sq✉❡s

❞❡ ❞é❜r✐s✳

■♥st❛❧❧é ❛✉ ❢♦②❡r ◆❛s♠②t❤ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ▼❡❧✐♣❛ ❞✉ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊❙❖

✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ♣❧✉s s♦❜r❡♠❡♥t ❯❚✸✮✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙P❍❊❘❊ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥

♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① tr♦✐s s♦✉s s②stè♠❡s ❛♣♣❡❧és ❈P■ ✭❈♦♠♠♦♥ P❛t❤ ❛♥❞ ■♥❢r❛str✉❝✲

t✉r❡✮✱ q✉✐ r❡ç♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ♣r❡♠✐❡r

❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① st❛❜❧❡ ❡t ❝♦rr✐❣é ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤é✲

r✐q✉❡s✳ ❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ ✿ ✉♥ ♠✐r♦✐r t✐♣✲t✐❧t ♣✉♣✐❧❧❡✱ ✉♥ ❞ér♦t❛t❡✉r✱ ✉♥ ♠✐rr♦✐r t✐♣✲t✐❧t ✐♠❛❣❡✱ ✉♥

♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ à ❤❛✉ts ♦r❞r❡s✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✱

❧✬✉♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✈✐s✐❜❧❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧✉✐✲

♠ê♠❡ sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❧✬✉♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ s♦✉s✲✐♥str✉♠❡♥t

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❩■▼P❖▲✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡

❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉①

❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ■❘❉■❙ ♦✉ ■❋❙✳

❩■▼P❖▲ ✭❩✉r✐❝❤ ■▼❛❣✐♥❣ P❖▲❛r✐♠❡t❡r✮ ❡st ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞é❞✐é ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✈✐s✐❜❧❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ✭❉P■✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✵ ♠❛s

✭❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r λ = 600 nm✮ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ 3,5”× 3,5” ✭❙❝❤♠✐❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ■❘❉■❙ ❡t ■❋❙ s♦♥t ❞é❞✐és ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ■❋❙ ✭❈❧❛✉❞✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮ ❡st ✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤❡ ✐♥té❣r❛❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣ q✉✐ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝✉❜❡s ❞✬✐♠❛❣❡ ♠♦✲

♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ✿ 0,95 − 1,35 µm ❛✈❡❝ R ∼ 50✱ ♦✉





✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❯❉❊ ❙P❊❈❚❘❖❙❈❖P■◗❯❊

❞❡s ❛✈❛♥❝❡s ❡t r❡t❛r❞s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✮ s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳

❙t❛❜❧❡ ❡t ♣❧❛♥ ❛✈❛♥t ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❝❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ✐rré❣✉❧✐❡r

❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✳ ❈❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧

❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ✭❋❊P✱ P❙❋ ❡♥

❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ tâ❝❤❡

❞✬❆✐r② ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛♥♥❡❛✉ s♦♠❜r❡ à 1,22 λ
D

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✮✱

✈♦✐t s♦♥ ✢✉① ré♣❛rt✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛✈❡❧✉r❡s

✭s♣❡❝❦❧❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ❝❡s t❛✈❡❧✉r❡s s❡ ♠♦②❡♥♥❡♥t ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❋❊P

❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❛

❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❋❊P✱ ❛♣♣❡❧é❡ s❡❡✐♥❣✱ ❡st ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❝♦✉r❛♠♠❡♥t

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❛str♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❝✐❡❧✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s❡❡✐♥❣

♠♦②❡♥ à P❛r❛♥❛❧ ✭❡①❝❡❧❧❡♥t s✐t❡ ❛str♦♥♦♠✐q✉❡✮ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0,7” ❡t 1,1” à ✺✵✵

♥♠✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❆✐r② ❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ ✽ ♠ètr❡s

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞❡ 0.013”✳

❯♥ s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡

✐♥❞✉✐ts ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r✳ P♦✉r ❙P❍❊❘❊✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛

été ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❤❛❝❦✲❍❛rt♠❛♥♥✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡

❧❡s ♣❡♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡♥ s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

rés❡❛✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❧❡♥t✐❧❧❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲

♣✉♣✐❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♣❡♥t❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❢r♦♥t

❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ t②♣❡

❙❛❝❦✲❍❛rt♠❛♥♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙P❍❊❘❊✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❞❡

✹✺✵ à ✾✺✵ ♥♠ ❡t ♣♦ssè❞❡ 40× 40 s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♠❡s✉ré✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞♦✐t ✐♥tr♦❞✉✐r❡

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✐♥✈❡rs❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥✲

s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♠❡s✉ré❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡

❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❙❆❳❖ ✉t✐❧✐s❡ à ❝❡tt❡ ✜♥ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s

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

♥❡✉rs ♣✐❡③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♠♠❛♥❞és é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱

✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✐t t✐♣✲t✐❧t ❝♦rr✐❣❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r

❞é❢♦r♠❛❜❧❡ à ❤❛✉ts ♦r❞r❡s ✭41 × 41 ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✮ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡s

s✉♣ér✐❡✉rs✳

❊♥✜♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é✈♦✲

❧✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱ ❛♣✲

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

❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❙❆❳❖ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ré✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❤❛❝❦✲
❍❛rt♠❛♥♥✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❧❡♥t✐❧❧❡s ❞✐s❝rét✐s❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡s✱ ❡t
♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ❈ré❞✐t ✿ ✭❱✐❡✈❛r❞✱
✷✵✶✼✮

tr♦❛❝t✐♦♥✱ ♦ù ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❙❆❳❖ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡

1,2 kHz✳

❆✈❡❝ s♦♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ 40 × 40 s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡s✱ s♦♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡

à ❤❛✉ts ♦r❞r❡s ❡t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1,2 kHz✱ ❙❆❳❖ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡

❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣✲

t❛t✐✈❡ ♣❡✉t s❡ ♠❡s✉r❡r ❣râ❝❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❙tr❡❤❧✱ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❋❊P ♦❜t❡♥✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋❊P ✐❞é❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❛r❛♥t✐❡s

❞❡ ❙P❍❊❘❊✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❙tr❡❤❧

s✉♣ér✐❡✉rs à 50% ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❍ ♣♦✉r t♦✉t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ R < 11 ♦❜s❡r✈é❡

❛✈❡❝ ✉♥ s❡❡✐♥❣ < 1,2”✳

✷✳✶✳✸ ■❘❉■❙

▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ❛✉① tr♦✐s ✐♥str✉♠❡♥ts ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ st❛❜❧❡✱

❝♦rr✐❣é ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ■❘❉■❙

✭❉♦❤❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ q✉✐ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s✱ ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

st❛❜✐❧✐sé ♣❡✉t ❢r❛♥❝❤✐r ❥✉sq✉✬à q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ✉t❧✐sé✮ ❛✈❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
❛rr✐✈❡ ❞é❢♦r♠é à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❡st ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r
❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ✭❉▼✮✱ ♣✉✐s sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st r❡❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✭❲❋❙✮✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ❈ré❞✐t ✿ ✭▲❡ss❛r❞✱ ✷✵✶✶✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❙P❍❊❘❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ s❡❡✐♥❣ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❘ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❯♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ●♦♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s
r❛♣♣♦rts ❞❡ ❙tr❡❤❧ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❍ SRH > 75% ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❘ SRR > 20%✱ ✉♥❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼❡❞✐✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 50 < SRH < 75% ❡t 5 < SRR < 20%✱ ❡t ❡♥✜♥
✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ P♦♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à SRH < 50% ❡t SRR < 5%✳ ❈ré❞✐t ✿ ❙✐t❡ ✇❡❜ ❞❡
❧✬❊❙❖✱ ❙P❍❊❘❊ ♦✈❡r✈✐❡✇

❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r♦✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r

✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛r♠✐ ❞❡s ✜❧tr❡s à ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s étr♦✐t❡s ♦✉ ❧❛r❣❡s ✭❨✱ ❏✱ ❍ ♦✉ ❑s✮

♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ♦✉ ❜❛♥❞❡s très ❧❛r❣❡s ✭❨❏❍✱ ♦✉ ❨❏❍❑s✮ ♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ❯♥❡
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s❡❝♦♥❞❡ r♦✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤❡✱ ♦✉ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤❡ ❡st s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✱

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

rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ s♦✉❤❛✐tés✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❡st ❡♥s✉✐t❡ sé♣❛ré

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

✜❧tr❡s ❞♦✉❜❧❡s✱ s♦✐t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛♥❞❡ ✭✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉✮✱

s♦✐t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❱✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ s♦✉s✲✐♥str✉♠❡♥t ■❘❉■❙✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♦♣t✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉és✳ ❈ré❞✐t ✿ ▼❛♥✉❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙P❍❊❘❊✳
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✷✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s

✷✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥✉✐t ❞✉ ✺ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✹

✲❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙P❍❊❘❊✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ■❘❉■❙ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦✲

♣✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ❢❡♥t❡ ✭▲❙❙✱ ▲♦♥❣ ❙❧✐t ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ❛✈❡❝ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡

✭▼❘❙✱ ▼❡❞✐✉♠ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮✳ ❈❡❧❛ ♠è♥❡ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦✉✈r❛♥t

❧❡s ❜❛♥❞❡s ❨✱ ❏ ❡t ❍ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡ ✭0,95 − 1,65 µm✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥

R ≡ λ/∆λ ∼ 350✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♠è♥❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡

12,25 mas.pixel−1 ❡t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ 1,13 nm.pixel−1✳ ▲❡ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤❡ ❞❡

▲②♦t ❞❡ r❛②♦♥ 0,2” ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■❧ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ♣♦s✐t✐♦♥♥é

❛✜♥ ❞❡ ❝❛❝❤❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ét❡♥❞✉❡s ❢❛✐❜❧❡✲

♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ✭❞♦♥♥é❡s ✧❙P❍✶✧✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❛ été ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜s❡r✈❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❞♦♥♥é❡s ✧❙P❍✷✧✮✳ ▲❛ ❢❡♥t❡ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ 11”× 0,09” ❝r♦✐s❡ ❧❡ ♣❤♦t♦❝❡♥tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ PA = 12◦ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆♦r❞✳

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

❧♦♥♥❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té✲ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡

s✉✐✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ét❛❧♦♥♥❛❣❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t été

ré❛❧✐sés ❧❛ ♥✉✐t ♠ê♠❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡①❡♠♣t❡

❞❡ t♦✉t ♦❜❥❡t ❛str♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❡s✉r❡r ❡t s♦✉str❛✐r❡ s♦♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣r❡✳

▲❡ ❝✐❡❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✱ ✶✹✹✧ ❛✉ s✉❞✲❡st ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡

❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✲❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ t②♣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♥♥✉s✲

❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❡♥

✢✉①✳ ▲✬ét♦✐❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❇❉✰✵✵✹✶✸✱ ❞❡ t②♣❡ ●✵✱ s✐t✉é❡ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧❛

❣❛❧❛①✐❡✳ ❙❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❍ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡

✷▼❆❙❙ ❀ H = 9,591± 0,026 ✭❈✉tr✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

▲✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♥✬❛ ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ♠❛✉✈❛✐s❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡❡✐♥❣ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 1,2”

à 1,5” ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st é❧❡✈é ♣♦✉r ✉♥ s✐t❡ t❡❧ q✉❡ P❛r❛♥❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❢❛✐❜❧❡

❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❙P❍❊❘❊ ✭H ∼ 10✮✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠❜✐♥és ❢♦♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❙P❍❊❘❊ ♥✬❛ été q✉❡ très ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡

♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ 0,35”✱ ❧♦✐♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❙P❍❊❘❊ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ♣❧❡✐♥ ré❣✐♠❡✳



✷✳✷✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❊❚ ❘➱❉❯❈❚■❖◆ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❙P❊❈❚❘❖❙❈❖P■◗❯❊❙✸✾

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

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝✐❜❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s

◆♦♠ ❞❡ ◆♦♠❜r❡ ❉✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❚❡♠♣s t♦t❛❧
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡s ♣♦s❡ ✭s✮ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭s✮

❙P❍✶ ✷✶ ✻✹ ✶✸✹✹
❙P❍✷ ✶✺ ✻✹ ✾✻✵
❈■❊▲ ✾ ✻✹ ✺✼✻

❇❉✰✵✵✹✶✸ ✸ ✻✹ ✶✾✷

✷✳✷✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❜r✉t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉①

♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ✢✉① r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ P♦✉r ❡♥ ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✳

❈❡❧❧❡s✲❝✐ tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ❧❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ❡t ❧❡

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

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r

❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✐♥térêt✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❙P❍❊❘❊ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ✭■❘❉■❙✲▲❙❙✮✳

❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♠♦✐✲♠ê♠❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❏✬❡♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

❈❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ à ♠♦♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜st❛❝❧❡s q✉✐ tr❛♥s✲

❢♦r♠❡♥t ❡t ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡

❧❡s ❝♦rr✐❣❡r ❛✉ ♠✐❡✉①✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥ ❧♦♥❣ ✈♦②❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛

❚❡rr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ✐❧s tr❛✈❡rs❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❤ôt❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣❛rs❡❝s✱ ♣✉✐s ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧❡s

q✉❡❧q✉❡s ✶✽ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❛rs❡❝s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡r❣❛❧❛❝t✐q✉❡ q✉✐ sé♣❛r❡♥t ◆●❈ ✶✵✻✽ ❞❡

❧❛ ❱♦✐❡ ▲❛❝té❡✱ ♦ù ✐❧s tr❛✈❡rs❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣❛rs❡❝s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉

✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r à ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ tr❛❥❡t ❧♦♥❣✉❡

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

❈❡t ❡✛❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡✛❡t ❡st ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦✲

t♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❡t ✐♥t❡r❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
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✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✴✐♥t❡r❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡t ❧❡ ❣❛③✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❡st ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ❡❧❧❡ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s à t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❡t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛✲

❧❡♠❡♥t ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❢♦r♠❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛✉sé❡

♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ❣❛③ q✉✐ ❛❜s♦r❜❡♥t ❝❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣❛ss❡r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡

s✉♣ér✐❡✉r✳ ❈❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ tr❛✐✲

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

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥ts✱ é♠✐s ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s s✐t✉é❡s ❡♥ ❛✈❛♥t✲♣❧❛♥ ♦✉

❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❈❡s ♣❤♦t♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛✈❡rs❡r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❡tt❡♠❡♥t

♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛ ② êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥❡

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r H2O✮ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛ ❧✐❡✉ à ❝❡rt❛✐♥❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡✳

▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s

❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✲

✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❧❡s

❜❛♥❞❡s ❨✱ ❏✱ ❍ ❡t ❑✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♠✲

♠❡♥t é❧❡✈é❡ ✭❡♥tr❡ ✷✺✵ ❡t ✸✵✵ ❑ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡✮ ♣♦✉r êtr❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱ ❧❡ ❢♦♥❞

❞❡ ❝✐❡❧✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉✱ ❧❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

❞é❣r❛❞❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ❡t ❞❡ ❜r✉✐ts très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉❞r❛

❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts✳

▲❡s ♣❤♦t♦♥s ✈♦♥t tr❛✈❡rs❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥s✲

tr✉♠❡♥t✳ ▲❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡s ❡t ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞✉ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❢♦✲

❝❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① r❡♥❝♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ q✉✐ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛ss❡r q✉❡

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

s✉✐t❡ ❞✐s♣❡rsés ♣❛r ✉♥ ♣r✐s♠❡✱ q✉✐ ✈❛ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ✉♥

❞❡r♥✐❡r ♣❧❛♥✱ ♦ù ❡st ♣❧❛❝é ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ q✉✐ ♠❡t ✜♥ à ❧❡✉r tr❛❥❡t✳

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭✷❉✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s s♦♥t ♣❛ssés

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

❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❝♦❞❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ✭❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

❧❛ ❢❡♥t❡✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮✳

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣❤♦t♦s✐t❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ s❡r❛ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♠♣❧✐❡s ❞✬✉♥ s✉❜str❛t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s
❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡✳ ▼ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ ✢✉① ❡st tr❛♥s♠✐s ✲❧❡s
❢❡♥êtr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✲ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ r❡st❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❈ré❞✐t ✿ ✭❇❛✐❧❡②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮

s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡♥ ♣❛✐r❡s

é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❤♦t♦s✐t❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦s❡✳ ➚

❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣tés ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦♣r❡ à

❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷❉ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❛✉ ❢❛❝t❡✉r

❣❛✐♥ ♣rès✮ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❜r✉t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡

❜r✉t❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

▲❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ tr❛❥❡t ❞❡♣✉✐s ❧✬♦❜❥❡t ❛str♦♥♦♠✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡

s✐❣♥❛❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛✛❛✐❜❧✐✱ ♠é❧❛♥❣é à ❞✬❛✉tr❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❜r✉✐té✱ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r

❛✉ss✐ ✜❞è❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✿ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✳

❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r

❈♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à

♠❡s✉r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦✉♠✐s à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ♥✉❧ ✭❛✉❝✉♥ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①

✐♥❝✐❞❡♥t✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛✐r❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s tr❛✐té❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡

✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡①♣♦sé à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉❧

♣❡♥❞❛♥t ✻✹ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ♥✉❧❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t à s❛

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❛♣♣❡❧é ❜r✉✐t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳

❈❡ ❜r✉✐t ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡ ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡







✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❯❉❊ ❙P❊❈❚❘❖❙❈❖P■◗❯❊

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ❡ss❛②é ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♠è♥❡♥t à ❛✉✲

❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P✉✐sq✉✬✐❧

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❥✬❛✐ ❝❤♦✐s✐

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ✢❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐s♣❡rs✐❢✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉✲

✈❡❛✉ à ♥♦✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♥s✐st❡ à

❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣♦s❡✱ ❡t s♦✉str❛✐r❡ ❧❡ ❞❛r❦✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣rès✱

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s

❝♦♠♣❧❡①❡ ❀ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣♦s❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

❧♦♥❣✉❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ✢✉①

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

❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✳ ❏✬❛✐ t❡sté ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠✐✲

❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❊♥

✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡❧❧❡ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡✱ ❧❛ ré❣r❡s✲

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

✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts

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

❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t s❡r❛ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ❈✬❡st

❞♦♥❝ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛✈❡❝ ❝✐♥q ❡①♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✶✱ ✸✱ ✻✱ ✾ ❡t ✶✷ s❡❝♦♥❞❡s✳

▲❛ ❝❛rt❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t à ✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❞❛♥s

♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❉❡✉① ❣r❛♥❞❡s

str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rré ❞❡ ✽✺✵

♣✐①❡❧s ❞❡ ❝ôté ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜♥❡ ❜❛♥❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉①✱ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞❡

♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❙P❍❊❘❊✳ ◆♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠♦❞❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡✱

❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t s❡r♦♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s

t❛r❞ ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❞✐s♣❡rsé❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✮✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✳ ▲❛ ✜♥❡

❜❛♥❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛rré ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦♠❜r❡ ❞✉ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤❡ ✭q✉✐

❡st s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✮ ❞✐s♣❡rsé❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦♠❜r❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s

❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝❛rré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ré❣✐♦♥s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❧❧✉♠✐♥é❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❧❧✉♠✐♥é❡s ❝❛r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ❢❡♥t❡ ❜❧♦q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ♥❡ s♦♥t

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

❞❡✈✐♥❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❑ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ré♣♦♥s❡ ♥❡

♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s❡✉❧❡✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❧❛ ré♣♦♥s❡

❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞é❢❡❝t✉❡✉① s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ s♦✉s ❧❛
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❣♥❡r ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✲♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s

❧❛s❡rs ❡t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s

❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❉♦♣♣❧❡r

q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❧❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ♣r♦✜té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❧❛s❡rs ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r

❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡t ❛✐ tr♦✉✈é ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✷ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❞❡

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❧❛s❡rs✱

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ❞❡ 0,13

♣✐①❡❧✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡

❉♦♣♣❧❡r ❞❡ 40 km.s−1✳ ❏❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡t ❡✛❡t ❡♥ ❞é❝❛❧❛♥t ❧❡s

❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ♣✐①❡❧✱ ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

s♦♥t s✉❜✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣♦s✐✲

t✐♦♥s✱ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡

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

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

❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦②❡♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✐♥t❡r♠é✲

❞✐❛✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ✿ ✉♥❡

♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✐t✉é ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤❡✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

à ❝ôté ❞✉ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤❡✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝✐❡❧ ✈✐❞❡ ❞❡

t♦✉t ♦❜❥❡t✳

■♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✲♠❡s✉r❡ ❡t s♦✉tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✲

♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♥✉❧✱ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡t ✉♥✐❢♦r♠❡✱

❡t r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✲ s♦♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ♣♦✉r✲

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

ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛✲

r♦✉❣❡✳ ❈❡s ét❛♣❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✿

s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❡t s♦♥ é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦♣r❡✳

➱♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡♣✉✐s

❧❡ s♦❧ ❢♦♥t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✿

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡st ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts ❛str♦♥♦✲

♠✐q✉❡s s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥

♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à s♦✉s✲
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tr❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡r ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐

✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉✐t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡

té❧❡s❝♦♣❡ ❡st ♣♦✐♥té ✈❡rs ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❛✉ss✐ ✈✐❞❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t♦✉t ♦❜❥❡t ❛str♦✲

♥♦♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡

❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡

♦❜t❡♥✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s♦✉str❛✐t à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ✭✐✳❡✳ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ y ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ q✉✬✐❧ ♠❡s✉r❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❧❛s❡rs ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮ ❞é❥à

♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ✭❞♦♥t ❝✬❡st ❧❡ rô❧❡ ♣r❡♠✐❡r✮ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐

❛♣♣❧✐q✉é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é❥à ❞é❝r✐t✱ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡t s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❝❧✉s✳ ▲❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❡s ❧❛s❡rs s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s très ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ❏❡ ♣r❡♥❞s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱

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

✭❡♥ ♣✐①❡❧s✮ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛s❡r✳ ❈♦♠♠❡ s✉❣❣éré ♣❛r ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❙P❍❊❘❊✱ ❥✬❛❥✉st❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣✐①❡❧✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥♦♠❡ ❞✬♦r❞r❡

✹✳ ❏❡ ♣r♦✜t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛✉① ♣✐①❡❧s✱ ❡♥

❞♦♥♥❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵ ❛✉ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ❛✉① ♣✐①❡❧s ✉♥❡

t❛✐❧❧❡ ❞❡ 12,25 mas✳ ➱t❛❧♦♥♥é❡s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré✈è❧❡♥t ❞és♦r♠❛✐s

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

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

❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ✷❉✳ ❏✬✉t✐❧✐s❡r❛✐

❧❡s t❡r♠❡s ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦✉ s♣❡❝tr❡ ✷❉ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ré❞✉✐t❡s

q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ✷❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦❞❛♥t ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❊♥✜♥ ❥✬❛♣♣❡❧❧❡r❛✐ s♣❡❝tr❡ t♦✉t❡s

❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✶❉ ❞✉ ✢✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ rés✉❧t❡r♦♥t ❞❡

♠♦②❡♥♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✷❉✳

▼❡s✉r❡ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥

r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t s♦✉str❛✐r❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛❜✲

s♦r❜❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡

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

❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❡♥

✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❡t ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡

❧✬❡st✐♠❡r ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♥♥✉✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥♥✉ ❛✉ s♣❡❝tr❡

♠❡s✉ré✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❇❉✰✵✵✹✶✸ ❡st

♦❜s❡r✈é❡✳ ❙♦♥ s♣❡❝tr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r
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✷✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ q✉❡ ❥❡ ❞é❝r✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛rq✉❡

❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❞✐s♣❡rsé❡ s♣❡❝✲

tr❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ✢✉① s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉① ❣r❛♥❞❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

T ≤ 2000 K ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ s❡♠❜❧❡

♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❛✉① ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ q✉✬❛✉① ❣r❛♥❞❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉

♥♦②❛✉ ❞❡ ∼ 3”✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✐✳❡✳ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✮✳

▲❡s ❜❛♥❞❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ r❛✐❡ très

❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 1100 nm✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t

❧✉♠✐♥❡✉s❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❞❡ 1350 nm à 1400nm✮ ❡t ♦❝❝✉♣❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ♠❛✐s à ✉♥❡ s✉r✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ à ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✳ ❏❡ ♠✬❛❜st✐❡♥❞r❛✐

❞✬❡①tr❛✐r❡ tr♦♣ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ❙✐♥♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ à ∼ 1100 nm✱ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠

❞✬é♠✐ss✐♦♥ s✐t✉é ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s✬❡st ré✈é❧é❡ ❛ss❡③ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s

r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦♥t ♠ê♠❡

été ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡

✷✳✶✺✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❞❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s

sé♣❛ré❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ♥é❝❡ss✐t❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ♠✐s❡

❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡✳

✷✳✸✳✶ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❏❡ ♣❡♥s❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ♠♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐s✲

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

♣❧❡♠❡♥t ♠❛ ♠ét❤♦❞❡✳

❆✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❥✬❡st✐♠❡ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ à ❝❤❛q✉❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ✹✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❥✬é❝❛rt❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥✲

❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s q✉✐ tr❛♥s♣♦rt❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉tr❡ ✿ ❧❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s r❛✐❡s ❞✬❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s à 1120 ❡t 1380 nm✳ ❉❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ✐♥❢ér✐❡✉r

♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱

❡t ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré s✉♣ér✐❡✉r à ✹ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❆✉

❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❡♥❞r♦✐t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❡rr♦♥é❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s
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♥♦✐r ✭✽✵✵ ❑ ❡t ✻✵✵✵ ❑✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✐✛✉s✱

♣rés❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❧❡✉❡ ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ✭❥✉s✲

q✉✬à ✶✷✺✵ ♥♠✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st très ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s

♥♦✐r ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲❏❡❛♥s ✿ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ f(λ) ∝ λ−k ❞♦♥♥❡ k = 4,05± 0,02✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲❏❡❛♥s ✭f(λ) ∝ λ−4✮

s✬♦❜s❡r✈❡ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣❛ssé ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉rs✉✐✈❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ st❡❧❧❛✐r❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡

❧❡ ✢✉① r❡ç✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s très ❝❤❛✉❞❡s ❀ t②♣✐✲

q✉❡♠❡♥t T ≥ 12000 K ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ❏❡ r❛❥♦✉t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

✧ét♦✐❧❡ très ❝❤❛✉❞❡✧ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r à ✷✵ ✵✵✵ ❑

✭✈❛❧❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡ ≥ 12000 K✮✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱

q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s s✉❝❝❡ss✐❢s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r à 4000 K

ét❛✐t ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❛♠❛s ❝❡♥tr❛❧ q✉✬✉♥❡ ❞❡ 6000 K✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à

❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✳ ❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭r ≤ 2”✱

❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ♥♦♥ rés♦❧✉ ❡t ❧✬❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡✮ r❡st❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s

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

❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣✲

♣♦sé ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✿ ✉♥ ❢♦♥❞ st❡❧❧❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✉♥ ❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❡t ✉♥ ❝÷✉r

♥♦♥ rés♦❧✉ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡✳ ▲❡ ❢♦♥❞ st❡❧❧❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞❡s ét♦✐❧❡s

❝❤❛✉❞❡s ✭T ≥ 12000 K✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡ ❝❡♥tr❛❧ s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬ét♦✐❧❡s

t✐è❞❡s ✭T ∼ 4000 K✮✳

▼♦❞è❧❡ ✷ ✿ ❙♣❡❝tr❡s st❡❧❧❛✐r❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❞✉ ✢✉① ❝♦♥t✐♥✉ ♦❜s❡r✈é ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ st❡❧❧❛✐r❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛♠❛s ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s

❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r à 4000 K ❡t 20000 K✮ ♣❡r♠❡t

❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛ss❡③ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❜s❡r✈é✱ ♠❛✐s ❞♦♥♥❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❏✬❡ss❛②❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠

st❡❧❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞✬ét♦✐❧❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❆ ❙t❡❧❧❛r ❙♣❡❝tr❛❧ ❋❧✉① ▲✐❜r❛r② ❜② ❆✳❏✳ P✐❝❦❧❡s ❞✐s✲

♣♦♥✐❜❧❡ ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ✭P✐❝❦❧❡s✱ ✶✾✾✽✮✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❥✬✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ♠♦♥ ✐♠❛❣❡

s♣❡❝tr❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❥✬❡①tr❛✐s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭✐✳❡✳

♠❡s✉ré s✉r ❧❡s 0.5” ❞❡s ❜♦r❞s ♥♦r❞ ❡t s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✱ ré❣✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ❛✉ss✐ ♣❡t✐t❡s

q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✮ ❡t ❥❡ ❧❡ s♦✉str❛✐s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
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▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✜♥❛❧ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ ❡st ❞♦♥❝

❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ✿

✶✳ ❯♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ st❡❧❧❛✐r❡✱ ❞♦♠✐♥é ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❞❡s ét♦✐❧❡s très ❝❤❛✉❞❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✲q✉✐ ❡st

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

❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡

❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲❏❡❛♥s ✭T > 12000 K✮✱ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▼✱ ♣❧✉s

❢r♦✐❞❡s ✭T ∼ 3000K✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ très ❝❤❛✉❞❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬ét♦✐❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❖❇

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼❡✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t✐è❞❡ ♣r♦✈✐❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t

❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✳

✷✳ ❯♥ ❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ â❣é ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ✭t∗ =

112+8
−94 Myr✮ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ 0,92 ± 0,15 ”✴ 65 ± 9,5 pc✱ ❡t

❞ét❡❝té ❥✉sq✉✬à ❛✉ ♠♦✐♥s ✸✧ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♥♦r❞ ❡t ♥✉❞✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡

❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ s♦✉str❛✐t✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡t ❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐s♦❧é ❞❛♥s ❧❛

ré❣✐♦♥ ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ❝÷✉r ❝❡♥tr❛❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼❝ ♦ù ❡st ♣rés❡♥té ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t

✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡✮✳

✸✳ ❯♥ ❝÷✉r ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡✱ ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥

❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r à T = 800± 50 K ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼❜✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡

s♦✉str❛✐t✱ ❝❡tt❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝❡♥✲

tr❛❧❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s rés♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

✭r < 0,35”✮✳

✹✳ ❉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ ♠♦❞é❧✐sé❡

♣❛r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧❛t✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥

❧❛ ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧❡ ✭♥♦♥ rés♦❧✉❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ✷ à ✸✧ ❛✉

❙✉❞ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ ♣♦✉ss✐èr❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼❞✮✳

✷✳✸✳✷ ❘❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ❞é❝r✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ s♦✉s✲

tr❛✐t❡ ❞❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❥✬ét✉❞✐❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

❞✐s❝rèt❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✲❛✉ s❡♥s s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ t❡r♠❡✲ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉①

❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡s r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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

Pr♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❡t s♣❡❝tr❡ ✐♥té❣ré

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡

s♣❡❝tr❛❧❡✱ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✳ ❈❡ ♣r♦✜❧✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❞❡s r❛✐❡s

❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥st❛ts✳ ❚♦✉t

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







✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❯❉❊ ❙P❊❈❚❘❖❙❈❖P■◗❯❊

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❘❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞ét❡❝té❡s✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❤♦t♦❝❡♥tr❡✱ ❡t ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

➱❧é♠❡♥t ▲♦♥❣✉❡✉r P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ➱t❡♥❞✉❡
✐❞❡♥t✐✜é ❞✬♦♥❞❡ ✭♥♠✮ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭✧✮ s♣❛t✐❛❧❡ ✭✧✮

[S VIII] ✾✾✶ ✴ ✴
❍❡ ■■ ✶✵✶✷ ✵✱✶✺ ✹✱✵
[S II] ✶✵✸✷ ✵✱✸ ✸✱✺
❍❡ ■ ✶✵✽✸ ✵✱✵ ✹✱✵
P❛ γ ✶✵✾✸ ✵✱✵ ✹✱✵
[P II] ✶✶✽✽ ✵✱✵ ✸✱✺
[S IX] ✶✷✺✷ ✵✱✵ ✸✱✵
[Fe II] ✶✷✺✼ ✵✱✾ ✽✱✵
P❛ β ✶✷✼✷ ✵✱✵ ✹✱✵
[Si X] ✶✹✸✵ ✵✱✷ ✷✱✺
[Fe II] ✶✻✹✸ ✵✱✽ ✼✱✵

❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵❛✳

❉❛♥s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

✜❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① r❛✐❡s s♦♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ✲s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✲

❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡s ❡rr❡✉rs très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ❥✬❛❥✉st❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✵❜ ❡t ✷✳✸✵❝ ♠♦♥tr❡♥t ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❬❍❡ ■✲Paγ ❪ ❡t ❬❬❙ ■❳❪✲❬❋❡ ■■❪❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① r❛✐❡s s♦♥t

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

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s r❛✐❡s ✐s♦❧é❡s✱ ❥❡ ♠❡s✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✐♥térêt à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❏✬✉t✐❧✐s❡

❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ ❬❙✐ ❳❪ q✉✐ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ très ❜r✉✐té❡

❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❣❛✉ss✐❡♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♣✐ètr❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡t

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❡t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥✳

❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❛✐♥s✐ ♠❡s✉rés✳

❚r♦✐s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✿

✖ ✷✳✸✶❛ ❍❡ ■✱ ✶✵✽✸ ♥♠ ✿ ▲❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❍❡ ■ ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ♣❤♦t♦✲

❝❡♥tr❡ ❡t s✬ét❡♥❞ s✉r ∼ 4”✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❞❡s ❛✉tr❡s r❛✐❡s ♣❡r♠✐s❡s ✭❍❡

■■✱ Pγ ❡t Pβ✮ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

✖ ✷✳✸✶❜ ❬❋❡ ■■❪✱ ✶✻✹✸ ♥♠ ✿ ▲❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❬❋❡ ■■❪ ❡st ❝❡♥tré s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥

à ✵✱✾✧ ❞✉ ♣❤♦t♦✲❝❡♥tr❡ ❡t s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❜✐❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s r❛✐❡s

♣❡r♠✐s❡s ✭∼ 6”✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ r❛✐❡ ❬❋❡ ■■❪✱ à ✶✷✺✼ ♥♠✱ ❡st très

s❡♠❜❧❛❜❧❡✳

✖ ✷✳✸✶❝ ❬❙✐ ❳❪✱ ✶✹✸✵ ♥♠ ✿ ❯♥ ♣r♦✜❧ très étr♦✐t ✭∼ 2”✮✱ ❝❡♥tré s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ très

❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ◆♦r❞ ❞✉ ♣❤♦t♦✲❝❡♥tr❡ ✭d ∼ 0,2”✮✳ ❬❙ ■❳❪✱ à ✶✷✺✷ ♥♠✱ ♣rés❡♥t❡
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✷✳✹ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❥✬❛✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s

❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✿ ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

st❡❧❧❛✐r❡s✱ ❡t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✐♦♥✐sé✳ ❈❡s q✉❛tr❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡s

♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✱ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s♣❡❝tr❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t❡✳ ❉❛♥s

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

ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❛✐❧s ❡t

❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞✐✛èr❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡

♠♦♥ ❛♥❛❧②s❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é❣❛❣❡r

✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥s

♣♦✐♥ts ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡s ét✉❞❡s ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❡t ❞❡ s✉❣❣ér❡r

❞❡s ♣✐st❡s ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t✳

✷✳✹✳✶ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s❛♥s éq✉✐✈♦q✉❡ ❞❡ ♠♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❨ ❡t ❏✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❍ s✐ ❧✬♦♥ é❝❛rt❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦ù ❞♦♠✐♥❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞✉ t♦r❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛♠❛s ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ 250 pc✱ ❞♦♥t ❥✬❡st✐♠❡ ❧✬â❣❡

✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❆✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❇✮✱ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡s ✼✵✵ ♣❝ ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✱ ❡st s✉♣♣♦sé❡

str✐❝t❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❙♦♥ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞♦♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❨ ❡t ❏ ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❡♥

Fλ ∝ λ−4✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬ét♦✐❧❡s ❝❤❛✉❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T > 12000K✱

❞❡ t②♣❡ ❖ ♦✉ ❇✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ét❛✐t ❝♦♥♥✉❡✱ ❛✈❡❝

❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❖r✐❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✱ q✉✐ ❝♦♥❝❧✉t ❞é❥à

q✉❡ s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ 4,4” × 4,4” ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥♦②❛✉✱ 70% ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❍

♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ q✉✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

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

ré❣✐♦♥ s✉❞ ♥♦②❛✉✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✭❘♦✉❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❡t

❛♠❛s ❛✉① ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙P❍❊❘❊ é❣❛❧❡♠❡♥t

✭♠❛✐s ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♠❛❣❡r✐❡✮✳

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

♣r♦❝❤❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♣✉❜❧✐é❡

♣❛r ❉❛✈✐❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ét✉❞✐❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❤✉✐t ◆❆● ❞♦♥t ◆●❈

✶✵✻✽ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙■◆❋❖◆■✳ ❊♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❍ ❡t

❑ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡s ✭❈❖ ❡t Br γ✮ ❛✈❡❝ ❧❡

❝♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❙❚❆❘❙✱ ✐❧s sé♣❛r❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t

✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ 4” × 4” q✉❡ ❥❡ ♣ré✲
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s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞é❞✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❙P❍❊❘❊ ✿ ✉♥ ❝♦❡✉r ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡t ✉♥ ❝❧✉st❡r st❡❧❧❛✐r❡ ❝❡♥tr❛❧ s✉♣❡r♣♦sés ✉♥

❢♦♥❞ st❡❧❧❛✐r❡ ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✬✐♥tér❡ss❡♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♠❛s ❝❡♥tr❛❧ ❡t ♥✬❛♥❛❧②s❡♥t ♣❛s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❙■◆❋❖◆■ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❛s

✭V∗ = 15 km.s−1✮ ❡t ❞✬❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠❛ss❡ ✭M = 1,3 × 108 M⊙✮✳

▲❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❍ ❡t ❑✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ▼❛ss❡✲▲✉♠✐♥♦s✐té✳ ▲✬â❣❡ ❞❡

❧✬❛♠❛s ❡st ❡st✐♠é à ✷✵✵✲✸✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

st❡❧❧❛✐r❡ ♥✬❛ ❧✐❡✉ ❡♥ ❧✬✐♥st❛♥t✳ ❙✐♥♦♥✱ ❝❡t â❣❡ s❡r❛✐t à r❡✈♦✐r à ❧❛ ❜❛✐ss❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦✲

t❤ès❡ ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ Br γ ❞❛♥s

❧✬❛♠❛s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦✉❧✐❣♥❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠❛s ❡t s♦♥ ♣r♦✜❧

❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ré❝❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❡st ♣✉❜❧✐é❡ ♣❛r ❙t♦r❝❤✐✲❇❡r❣♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ♣rés❡♥t❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ✶✽✵ ♣❝ ❝❡♥tr❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❍ ❡t ❑ à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ◆■❋❙ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡

●❡♠✐♥✐ ◆♦r❞✱ ❝♦✉♣❧é ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❆▲❚❆■❘✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝❛rt❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s✱

❝♦r♣s ♥♦✐rs✱ ❧♦✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✲ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❙❚❆❘▲■●❍❚ ✭❈✐❞ ❋❡r♥❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶✮✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✬ét♦✐❧❡s ❥❡✉♥❡s ✭❧❡s ❝❛rt❡s xY ❡t xY I ♣♦✉r ❧❡s ét♦✐❧❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬â❣❡ τ < 100 Myr ❡t 300 < τ < 700 Myr✮✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉s ré❣✐♦♥

❝❡♥tr❛❧❡ ♦ù ❝❡ s♦♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s ✈✐❡✐❧❧❡s q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t ✭ 5 < τ < 13 Gyr✮✳

▲❡ s❝❤é♠❛ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é❞✉✐t ❞❡ ♠♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✉♥ ❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡ s✉♣❡r♣♦sé à

✉♥ ❢♦♥❞ ❞✬ét♦✐❧❡s ❝❤❛✉❞❡s✮ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❝♦♥✜r♠é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉①

ét✉❞❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s â❣❡s ❞é❞✉✐ts ❞✐✛èr❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧✬❛♠❛s ❝❡♥tr❛❧✱ ❧✬❛♥❛✲

❧②s❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥ â❣❡ ❞❡ ✷✵✵ à ✸✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ✭♠♦✐♥s s✐ ❧✬♦♥

❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦✉rs✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙t♦r❝❤✐✲❇❡r❣♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥ â❣❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ✺ à ✶✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ✸✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺❛✮✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠❛s ❝❡♥tr❛❧ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛ît

❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❍✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙P❍❊❘❊ ❞é❝r✐t❡

✐❝✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❨ ❡t ❏✱ à ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉✲

r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬ét♦✐❧❡s ❥❡✉♥❡s ❡t ❝❤❛✉❞❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❥❡ ♠♦❞é❧✐s❡

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

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❡ ❧✬â❣❡✳ P✉✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s

✈✉ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t été ❧❡ s✐è❣❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♣❡✉t✲êtr❡

t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs✮✱ ❝❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡✳







✷✳✹✳ ■◆❚❊❘P❘➱❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ✼✾

♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❈◆✱ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬ét♦✐❧❡s ✈✐❡✐❧❧❡s ✭∼ 1 ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬❛♥♥é❡s✮ s✉r ❧❛

❜r❛♥❝❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡s ❣é❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s êtr❡ t❡♥tés

❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❝❡tt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉① ét♦✐❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▼ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ r❛✐❡

❞❡ ❈❖✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ à ✶✶✶✽ ♥♠ ❡st

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❖✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ à ❧✬❡①tré♠✐té ❙✉❞ ❞❡

❧❛ ❢❡♥t❡✱ ❡t ❞é❝r♦ît ❥✉sq✉✬à êtr❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ◆♦r❞✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît

❞♦♥❝ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ■❧

❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s s✉❜✐r ❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬❡❧❧❡ tr❛❝❡ ✉♥ ❛❜s♦r❜❡✉r ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❧❛♥

❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✽ ❡t ✷✳✸✶✱ ✉♥❡

❛s②♠étr✐❡ ♥♦r❞✴s✉❞ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✐♦♥✐sé✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

ét❛♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ❙✉❞✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✲q✉✐ tr❛❝❡ ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡

❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✲ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s✉❞

✭●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ■❧ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ r❛✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦✐t ✉♥

tr❛❝❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉✳

✷✳✹✳✷ ❈÷✉r ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡

■❧ ♥✬② ❛ ❣✉èr❡ ❞❡ ❞♦✉t❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✢✉① à ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ tr❛❝❡ ❧❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐✜é ❞❡s ♥♦②❛✉①

❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✭❆♥t♦♥✉❝❝✐✱ ✶✾✾✸❀ ❍✐❝❦♦① ❛♥❞ ❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ✷✵✶✽✮✳ ❈❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡

❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♥♦♥ rés♦❧✉❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶✮✱ ❡t ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦r♣s

♥♦✐r s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 800± 50 K✳ ❈❡tt❡ ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✭●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❊①♣♦s✐t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❙t♦r❝❤✐✲❇❡r❣♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❡st

❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ à T ∼ 1600 K ✭▼♦r

❛♥❞ ◆❡t③❡r✱ ✷✵✶✷✮ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡✳ ▲❛

❝❛rt❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡

♥♦✉s ❡♥ s♦♠♠❡s ❧♦✐♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ t♦r❡✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ té♠♦✐❣♥❡ s✬✐❧

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ ✢✉① ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t s❡r❛

r❡✈✉ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝

❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✼❛✮ ✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❛✐❡s

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭✜❣✉r❡s ✷✳✷✽ ❡t ✷✳✸✶✮✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✭✷✳✷✼❛✮✳ ▲❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡

❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ très ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♠❛✐s

❝❛❝❤é❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡✳

❆✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡s ♥♦❞✉❧❡s ♦❜s❡r✈és à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❝❢ ■♥tr♦✱ ❡t
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●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮❀ ❊①♣♦s✐t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱

♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳

✷✳✹✳✸ ▲✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶✱ ❥✬❛✐ ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧❛t ❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠❡s✉ré✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

❞✐✛✉sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧❛t ét❛♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛t❧❛s ❞❡ ◆❆● ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❘✐✛❡❧

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✼❛✱ ✷✳✷✼❞ ❡t ✷✳✷✼❜✱

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠è♥❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❡ ♣❧❛t ❡st

❞ét❡❝té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❞❡

✶✱✺✧ à ✹✧ ❛✉ ❙✉❞ ❞✉ ♥♦②❛✉✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s à r❡❧❡✈❡r✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

♣❤♦t♦❝❡♥tr❡ ❡t ❞❡✉① ♠❛①✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❝❡ ♣❤♦t♦❝❡♥tr❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥✲

t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❢rô❧❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ s✬♦❜s❡r✈❡

s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❜✐♥✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❞❡♠✐✲é❧é♠❡♥t ❞❡

rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ♠❛①✐♠✉♠s à

❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ s♦✐t ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❝❡ rés✉❧t❛t ét❛✐t ❛✈éré✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡

❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ❞✉ t♦r❡✱ ❡t ♥♦♥

❞✉ t♦r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s✉❞✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❢♦♥❞

❞✐✛✉s s♦✉str❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧❛t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ✢✉①

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

❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❛✉t♦✉r ❞✉

♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ▼✐s❡s à ♣❛rt ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡ ❆♥t♦♥✉❝❝✐ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r

✭✶✾✽✺✮❀ ❆♥t♦♥✉❝❝✐ ✭✶✾✾✸✮ q✉✐ ♦♥t ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❛✐❡s ❧❛r❣❡s ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❈r❡♥s❤❛✇

❛♥❞ ❑r❛❡♠❡r ✭✷✵✵✵✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ 69% ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✈✐❡♥t ❞❡

❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝❡♥tr❛❧ ♦❜s❝✉r❝✐✳ ▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt

♠❡s✉ré ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ 25% ❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ 0,8−2,4 µm ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❛✈❡❝

q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❙✉❞ ❡t ◆♦r❞✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙P❍❊❘❊

❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✷✳✷✸ q✉✐ ❡♥ ❡st ✐ss✉❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭✢✉① ♣♦❧❛r✐sé✴✢✉①

t♦t❛❧✮ ❞❡s ✽ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❍✳ ❈❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❡✉t

êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ♣r❡sq✉❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛

s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ▲❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❡ ♣❧❛t ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣♣♦rt❡
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✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ❝❤♦✐① q✉❡ ❥✬❛✐ ❢❛✐ts ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧❛t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❞ét❡❝t❡r ❝❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡

♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ❡ss❛②é ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❡♥t❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ λ−1,5 ✭❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré ♣❛r ❈r❡♥s❤❛✇

❛♥❞ ❑r❛❡♠❡r ✭✷✵✵✵✮✮ à λ0 ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r λ−0,5 ✭❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré ♣❛r ❈✐❞ ❋❡r♥❛♥❞❡s

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮❀ ▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❙t♦r❝❤✐✲❇❡r❣♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s

❝❛s✱ ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r

êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ✿∼ λ−4 ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❞✬ét♦✐❧❡s ❝❤❛✉❞❡s✱ ∼ λ−3 ♣♦✉r

❧✬❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ∼ λ5 ♣♦✉r ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s s♣❡❝tr❡s ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞ét❡❝té❡ ❛✉① ♠ê♠❡s

♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ✢✉① t♦t❛❧✳ ❙❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢

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

❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡✳

✷✳✹✳✹ ●❛③ ✐♦♥✐sé

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ◆❛rr♦✇ ▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥✱ s♦♥t ❞ét❡❝✲

té❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ▲❡✉r ♣rés❡♥❝❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à

❧✬÷✉✈r❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❡s ❞❡✉① r❛✐❡s ❞❡ ❬❋❡ ■■❪ à ✶✷✺✼ ❡t

✶✻✹✸ ♥♠ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t✱ ❥❡ ❧❡s é❝❛rt❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s r❛✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très s✐✲

♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✢✉① q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs

❞é❝❛❧❛❣❡s ❉♦♣♣❧❡r✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉t❡s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣❤♦✲

t♦❝❡♥tr❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❝❡♥tr❛❧ ❞❡

❧✬♦❜❥❡t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ très ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ♥♦r❞✲s✉❞ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣r♦✲

✜❧s s♣❛t✐❛✉① ♠❡s✉rés✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥♦r❞

q✉✬❛✉ s✉❞✳ ❉❡✉① ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ✿ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✐♥tr✐♥✲

sèq✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥♦r❞✱ ♦✉ ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s✉❞✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❛♣♣✉②é❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡s

à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣❛rs❡❝s ✭∼ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ 0,1”✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❑ ♥♦✲

t❛♠♠❡♥t ✭●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

r❛✐❡s ❝♦r♦♥❛❧❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡s r❛✐❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ très ❤❛✉ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t

♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡✮ ✭❊①♣♦s✐t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡

❡st s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆❛rr♦✇ ▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥✱ ♠❡s✉ré❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r

❉❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ q✉✐ ❢❛✐t ♣♦✐♥t❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥♦r❞ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ✭i = 5◦
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t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛♣rès ❉❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ s✐♠♣❧❡ ♦ù ❧❡ t♦r❡ ❡t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❡♥ ❣❛③ ❞✉ ♥♦②❛✉ s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① à ❧❛ ◆▲❘✱ ❝❡tt❡ ❧é❣èr❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♠❡♥❡r

à ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❙✉❞ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥

♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙t♦r❝❤✐✲❇❡r❣♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺❜ ré✈è❧❡

❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ s✉❞✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ♣❧✉s

❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t

❧❡s ♥♦❞✉❧❡s ♥♦r❞✱ ❛♣♣♦rt❡r❛✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝r✉❝✐❛❧❡s s✉r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳

❉é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r

➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❬❋❡ ■■❪✱ ❧❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡

♣r♦♣r✐été ❝♦♠♠✉♥❡ ❞✬êtr❡ ❛✛❡❝té❡s ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❜❧❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥♦r❞

❡t r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s✉❞ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✮✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ◆▲❘ ❡st

❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ✈❡♥t ✐♦♥✐sé ❡①♣✉❧sé r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦②❛✉

✭✉♥ ♦✉t✢♦✇ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❈❡❝✐❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♦✉ ❉❛s ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✻✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s r❛✐❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ♦❜s❡r✈é✱ ❧❛ r❛✐❡ ❍❡

■ à ✶✵✽✸ ♥♠ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷❛✮✳ ❏✬♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡

❣❛③ ❡st ❛❝❝é❧éré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ✶✳✺✧ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

210±25 km.s−1 ❛✉ s✉❞ ❡t 140±10 km.s−1 ❛✉ ♥♦r❞✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t r❛❧❡♥t✐✱

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ 1,5”✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥ r❡t♦✉r à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ à 2”✱

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

▲❡ ❣❛③ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❛❝❝é❧éré à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥♦r❞ q✉❡

❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s✉❞✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ ❍❡ ■ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✷❛✮✱ ♦♥

❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r❞ ❧❡ ❣❛③ s✉❜✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ très ♣r♦❝❤❡

❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛❝❝é❧éré ✭❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛

ré❣✐♦♥ s✉❞✮✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝♦✉rs❡ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✉♥❡

❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♠❛✐s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✐♦♥✐sé ❛✈❡❝ ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t♦r❡✳ ▲❡s ♥♦❞✉❧❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❡t ❊①♣♦s✐t♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞❡s tr❛❝❡✉rs ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✐♦♥✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✱✺✧ ✭✶✵✵

♣❝✮ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❛♣♣❡❧é ❞✐sq✉❡

❝✐r❝✉♠♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❈◆❉✱ ❛❝r♦♥②♠❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❈✐r❝✉♠◆✉❝❧❡❛r ❉✐s❦✮✳ ❈❡t ❛♥♥❡❛✉

❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛rt❡s

❞❡ ❈❖ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❆▲▼❆ ✭●❛r❝í❛✲❇✉r✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✾✮✱ ♦✉

❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❙P❍❊❘❊ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✭●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ré❣✐♦♥s

♦ù ❧❡ ❈◆❉ ❡st ♦❜s❡r✈é✱ ✐❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡♥t s♦✐t ❞û à

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛ ♠❛t✐èr❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈◆❉ ♣❛ssé❡ s♦♥t é❣❛❧❡s ❡t q✉❡ ❧❡s



✷✳✹✳ ■◆❚❊❘P❘➱❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ✽✸

❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s ✭❈❡❝✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❉❛s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✱ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥♦r❞ ♦✉ ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs

❧❡ ❜❧❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s✉❞ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ✢✉①✱ ❡t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❙P❍❊❘❊ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧

❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✐❡♥t été ♥♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

❘❛✐❡s ❞❡ ❬❋❡ ■■❪

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① r❛✐❡s ❞❡ ❬❋❡ ■■❪ à ✶✷✺✼ ❡t

✶✻✹✸ ♥♠ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r♣r❡♥❛♥t✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s s✉r ✉♥❡

ré❣✐♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s r❛✐❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡s r❛✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à

❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥

s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♦ù ❝❡s ❛t♦♠❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐sés à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ♦ù ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ♠♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶❜✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s r❛✐❡s

❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡ s❡ s✐t✉❡ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❤♦t♦❝❡♥tr❡✱ ♠❛✐s ❡♥✈✐r♦♥ ✶✧

✭✼✵ ♣❝✮ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥

❡st ❞✐✛ér❡♥t✱ ♦✉ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣❛③ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉r é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳

P✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱

❞❡s ❝❤♦❝s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❥❡t ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t

êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❥✬ét✉❞✐❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt

[Fe II] ✶✻✹✸ / [P II] q✉✐ ❡st ❝❡♥sé êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭∼ 10✮

✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ❝❤♦❝s✳ ❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❢❡r ❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ ❡♥❢❡r♠é

❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ [Fe II] ✐♥❞✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s

♦♥t été ❞étr✉✐ts✱ ♣❛r ❞❡s ❝❤♦❝s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❖❧✐✈❛

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❍❛s❤✐♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ [Fe II] ✶✷✺✼ à ❧❛ ♣❧❛❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♠♦♥ ❝❛s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ à ✶✷✺✼ ♥♠ ❡st tr♦♣ ✐♠♣ré❝✐s❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡

s❛ ♣r♦①✐♠✐té ✲s♣❡❝tr❛❧❡✲ ❛✈❡❝ ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ [S IX]✳ ❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ r❛✐❡ à ✶✻✹✸

♥♠✱ ❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ r❛✐❡ à ✶✷✺✼ ♥♠ ❡st ✜①é à ✶✱✸✺ ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s

❞✉ ❝❛s ❇ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❖st❡r❜r♦❝❦ ✶✾✽✾ ✭❖st❡r❜r♦❝❦✱ ✶✾✽✾✮ ✭❣❛③ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t é♣❛✐s

❛✉① ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✮✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✷✳✸✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✳ ❈♦♠♠❡

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt♦✉t ♦ù ✐❧ ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❤♦❝s ♥❡ ❥♦✉❡♥t ♣❛s ✉♥ rô❧❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❬❋❡ ■■❪ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ ❬❋❡ ■■❪ à ✶✻✹✸ ♥♠ ♣rés❡♥t❡

✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ très ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r q✉✐ ② ❡st ♦❜s❡r✈é ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱t✉❞❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉

❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❛✈❡❝

●❘❆❱■❚❨✴❱▲❚✐

❲❤❡♥ ❑❡♣❧❡r ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❤✐s

❧♦♥❣✲❝❤❡r✐s❤❡❞ ❜❡❧✐❡❢s ❞✐❞ ♥♦t

❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ♣r❡❝✐s❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❡

✉♥❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❢❛❝t✳ ❍❡ ♣r❡❢❡rr❡❞

t❤❡ ❤❛r❞ tr✉t❤ t♦ ❤✐s ❞❡❛r❡st

✐❧❧✉s✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢

s❝✐❡♥❝❡✳

❈❛r❧ ❙❛❣❛♥

✽✺



✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■◗❯❊

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡

❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ●❘❆❱■❚❨ ✐♥st❛❧❧é ❛✉ ❢♦②❡r

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞✉ ❱▲❚✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡✱ ♣✉✐s ❛♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❥❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ♠❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❏❡

✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

✸✳✶ ▲✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❱▲❚■ ❡t ●❘❆❱■❚❨

✸✳✶✳✶ ▲✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡

❚rès ❜rè✈❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧✉♠✐♥❡✉①

❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① té❧❡s❝♦♣❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ✐♥térêt ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧

♠❛❥❡✉r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ♠♦♥♦✲♣✉♣✐❧❧❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞♦♥♥é❡✱ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①é❡✱

♣❛r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ D ❞✉ ♠✐r♦✐r ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ✿ R = 1,22λ/D ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡

❘❛②❧❡✐❣❤✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ à ❞❡✉① té❧❡s❝♦♣❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ♣r♦❥❡té❡ B✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① té❧❡s❝♦♣❡s

♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ✿ R ∼ λ/B✳ P♦✉r ❧❡ ❱▲❚■✱ B ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ✶✵✵ ♠ètr❡s✱

❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à D = 8,2 m✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡s

❯❚✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡st très ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✿ s❡✉❧ ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❧✐♠✐té ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❏❡ r❡✈✐❡♥❞r❛✐s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡

♥♦t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❢✉t

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬ét♦✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡✉r

t❛✐❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✱ ❡t ❧❡✉r ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡s ét♦✐❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❝♦♥st✐✲

t✉❡♥t ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s

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

♦✉ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❥❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳

❚♦✉s ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s

❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s✱ ♦ù ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛✐s✲

❝❡❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❛✉ ❢♦②❡r ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ♣♦✉r

❢♦r♠❡r ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♠♠❡

♣♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡❧s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥✲

t❡r❢ér❡r♦♥t ❛✉ ❢♦②❡r ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ✐❞é❛❧✱ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡

❡st ✉♥ ❞✐sq✉❡✱ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❛✉ ❢♦②❡r ❡st ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ✿
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❧❛ ✜❣✉r❡ ❞✬❆✐r② ✭❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶❤ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❛ss♦❝✐é❡ ♣♦✉r ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ 140 ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ré❡❧✱ ❧✬❛s♣❡❝t ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛

♣✉♣✐❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛r

❧✬❛r❛✐❣♥é❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❯♥✐t ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❞✉ ❱▲❚✱ ❧❛ ♣✉✲

♣✐❧❧❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ sé♣❛ré❡ ❡♥ q✉❛tr❡ s♦✉s ♣✉♣✐❧❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶❛✮✳ P❧✉s ❡♥❝♦r❡✱

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✐r♦✐rs ♣♦✉r té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs s❡❣♠❡♥tés✱

❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ♠✐r♦✐rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭✶✽ ♣♦✉r ❧❡ ❢✉t✉r ❏❛♠❡s ❲❡❜❜

❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ✼✾✽ ♣♦✉r ❧❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊①tr❡♠❡❧② ▲❛r❣❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱

✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶❣✮✳ P❡✉ ✐♠♣♦rt❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❡st s❡❣♠❡♥té❡✱

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✿ ❝♦♠❜✐♥❡r ❡t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✉ ❢♦②❡r ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ t♦✉s ❧❡s

❢❛✐s❝❡❛✉① sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥tr❡

✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ q✉✐ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣✉♣✐❧❧❡ très s❡❣♠❡♥té❡ ❡t ❝❧❛✐rs❡♠é❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶❜✱ ✸✳✶❝✱ ✸✳✶❞✱ ✸✳✶❡ ❡t ✸✳✶❢ ♠♦♥tr❡♥t

❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s ✜❝t✐❢s ❛✈❡❝

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❝r♦✐ss❛♥t✳ ▲❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s♦♥t très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s

❞❛♥s ❧❡s ❋❊P ❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s à ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ♣rés❡♥té❡s

❡♥ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ét❡♥❞✉❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❢♦r♠é❡s ♣❛r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts té❧❡s❝♦♣❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és✱ à 2µm✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✶❛✱ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ✉♥ ❞✐sq✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ✶✵ ♠❛s ✭t❛✐❧❧❡

❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ P❧✉t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✮✱ ♥✬❡st ♣❛s rés♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r

✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ 8,2 m ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ 140 m ❧❛ rés♦✉t ♣❛r✲

❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ❯♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❢♦r♠é ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❞❡ 8,2 m ❞✐s♣♦sés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥

❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✶✹✵ ♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶❜ à ✸✳✶❢ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡ t❡❧s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧

❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

té❧❡s❝♦♣❡s s✉♣ér✐❡✉r à ✻✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥

♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱

❝❡s ✜❣✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡

♠♦♥♦✲♣✉♣✐❧❧❡✳

■♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts té❧❡s❝♦♣❡s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t r❡❝♦♠❜✐♥és t♦✉s

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r❢ér❡r ❞✐✛èr❡

❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
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❜❛ss❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❝❤❛q✉❡ té❧❡s❝♦♣❡ s♦✐❡♥t

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t

❣r❛♥❞❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♦✛r❡♥t ❧❡ très ❣r❛♥❞

❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐✲

❜✐❧✐té t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s

té❧❡s❝♦♣❡s très é❧♦✐❣♥és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡①trê♠❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❊✈❡♥t ❍♦✲

r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ q✉✐ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s s✐t✉és s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❛ ♣✉

❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡❝♦r❞ ❞❡ 20 µas✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ✉♥❡

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ➚ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts té❧❡s❝♦♣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ♦❜st❛❝❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥♦✉s ♣r✐✈❡♥t ❞❡ ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r❢ér❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❡t ✐♠♣♦s❡♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs

s♦✐❡♥t ❝♦♠❜✐♥és ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥ ❢♦②❡r ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥

❧✐♠✐t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s

s✐ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐ss✉s ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ét❛✐❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t r❡❝♦♠✲

❜✐♥és t♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t r❡❝♦♠❜✐♥és ❞❡✉①

à ❞❡✉① ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶❜✮✳

❉❡✉① té❧❡s❝♦♣❡s ❛✐♥s✐ ❝♦♠❜✐♥és ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s

❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

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

❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✲✈❛♥ ❈✐tt❡rt✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é❣❛❧❡ à

❧❛ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❚❋✮ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡

❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲

♠❡♥t à ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❚❋ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❡st ❛♣♣❡❧é ♣❧❛♥ ✉✲✈✳ ■❧ ❡st

à ♥♦t❡r q✉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❞❡✉① té❧❡s❝♦♣❡s ✜①❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❡

❧✬♦❜❥❡t ❛str♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬✐♥térêt ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐sé❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡

❧❛ ❜❛s❡ ♣r♦❥❡té❡ B✱ ✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♥✉✐t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❞✐s♣❡rs❛♥t

s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ♣r♦❥❡té❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳



✸✳✶✳ ▲✬■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■❊ ❆❱❊❈ ▲❊ ❱▲❚■ ❊❚ ●❘❆❱■❚❨ ✾✶

✸✳✶✳✷ ▲❡ ❱▲❚✐

▲❡ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊❙❖✱ ✐♥st❛❧❧é à P❛r❛♥❛❧ ❛✉ ❈❤✐❧✐✱ ❡t ❞é❥à ♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❢✉t ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❝♦♥ç✉ ❡t ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❡t ❢♦r♠❡r ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱ ♦✉ ❱▲❚■✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s s✉✐✈✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉①
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❱▲❚■✳ ❈ré❞✐t ✿ ❱▲❚■ ❚✉t♦r✐❛❧ ✿ ❱▲❚■ ❈♦♥❝❡♣t ✫ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❛s♣❡❝ts✱ ❇✳ ❑♦❡❤❧❡r✱ ✷✵ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✶✱ ●❛r❝❤✐♥❣

❚é❧❡s❝♦♣❡s

▲❡ ❱▲❚■ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s✱ ❧❡s ❯❚ ✭❯♥✐t ❚❡❧❡s❝♦♣❡✮ ❡t ❧❡s

❆❚ ✭❆✉①✐❧✐❛r② ❚❡❧❡s❝♦♣❡✮✱ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 8,2 m ❡t 1,8 m✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

q✉❛tr❡✳ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❡s ❯❚✱ s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❆❚✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❞❡✉① à

❞❡✉①✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

▲❡s ❯❚ s♦♥t ✜①❡s✱ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❈❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t

été ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❢♦r♠é❡s ❡t ❞✬é❝❤❛♥✲

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

❞❡ 130 m✳ ▲❡s ❆❚ q✉❛♥t à ❡✉① s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r ❞❡s r❛✐❧s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦❜✐❧❡s✱ ❝❡



✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■◗❯❊

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❜❛s❡

q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❆❚ ❡st ❞❡ 200 m✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ❧❛ rés♦✲

❧✉t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡st ✷✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❯❚ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t

s❡✉❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞✉ ❱▲❚■✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❯❚ ❡t ❧❡s ❆❚ ❞❡ r❡♣rés❡♥tés✳ ❚r♦✐s ❜❛s❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ s♦♥t ré♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❈ré❞✐t ✿ ❊❙❖

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❯❚ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ▼❆❈❆❖✱ q✉✐ ❝♦r✲

r✐❣❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ à ❛❥♦✉t❡r à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❯❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❆❚✳

▲✐❣♥❡s à r❡t❛r❞

▲❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ s♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛❥❡✉rs q✉✐ ❛

♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❱▲❚■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t

❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s s✉✐✈✐s

♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦✐❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs é❣❛❧❡s✱ ❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛

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

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡r ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❱▲❚■ ❡st ✜①❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ✉t✐❧✐sés ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭❖P❉✱ ♣♦✉r

❖♣t✐❝❛❧ P❛t❤ ❉✐✛❡r❡♥❝❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❝♦rr✐❣❡♥t ❝❡t ❡✛❡t✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥

ré❛❧✐té ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❜❛s❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

P✉✐sq✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛str♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s

❧❡ ❝✐❡❧ ✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣r♦❥❡té❡ ✈❛r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡

q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ❝♦rr✐❣❡♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❡✛❡t✳



✸✳✶✳ ▲✬■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■❊ ❆❱❊❈ ▲❊ ❱▲❚■ ❊❚ ●❘❆❱■❚❨ ✾✸

❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s

♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣✐❞❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❧✐❣♥❡s

à r❡t❛r❞✱ ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ rétr♦✲ré✢é❝❤✐ss❛♥t ✐♥st❛❧❧é s✉r

✉♥ ❝❤❛r✐♦t s✉r r❛✐❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❧❛s❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r

très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✱ q✉✐ ❡st

ré❣❧é❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡①t❡r♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❞✉ ❱▲❚■✳ ❈❛t✬s ❡②❡
❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞♦♥♥é ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ rétr♦ ré✢é❝❤✐ss❛♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈ré❞✐t ✿ ❊❙❖

✸✳✶✳✸ ●❘❆❱■❚❨

●❘❆❱■❚❨ ❡st ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ s✐t✉é ❛✉ ❢♦②❡r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❞✉

❱▲❚■✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❑✱ ❞❡ 2,0 à 2,4 µm✳ ■❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡✉① à ❞❡✉① q✉❛tr❡

❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❯❚ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ❆❚✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦r♠❡r ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥✲

t❡r❢ér❡♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣❡rsé❡s s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭R ∼ 22✱

R ∼ 500 ❡tR ∼ 4000✮✳ ➱q✉✐♣é ❞✬✉♥ s✉✐✈❡✉r ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ✭❋❚✱ ♣♦✉r ❋r✐♥❣❡ ❚r❛❝❦❡r✮ ♣♦✉r

♠❡s✉r❡r ❡t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣✐st♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ✐♥str✉♠❡♥t❛✉① ❛✛❡❝t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ●❘❆❱■❚❨ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡①♣♦s✐t✐♦♥s

❧♦♥❣✉❡s✳ ❈❡ s✉✐✈❡✉r ❞❡ ❢r❛♥❣❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❛str♦♣❤②s✐q✉❡

❞✬✐♥térêt ✭♠♦❞❡ s✐♥❣❧❡✲✜❡❧❞✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛str♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✐st✐♥❝t❡ ✭♠♦❞❡

❞✉❛❧✲✜❡❧❞✮ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st sé♣❛ré❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✹✧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭✷✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❯❚✮✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❥❡ ❞é❝r✐s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡♥ ♠✬❛♣♣✉②❛♥t

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊❙❖ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●❘❆❱■❚❨✱ q✉✐



✾✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ●❘❆❱■❚❨ ❛✈❡❝ ❧❡s
❯❚✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛s❡ ✭❞❡✉① té❧❡s❝♦♣❡s✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡✳ ❈ré❞✐t ✿ ▼❛♥✉❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ●❘❆❱■❚❨ ❢♦✉r♥✐t ♣❛r ❧✬❊❙❖

♥♦✉s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❯❚ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉❛❧✲✜❡❧❞✳

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱ tr♦✐s ♦❜❥❡ts ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ✿

✖ ❯♥❡ ét♦✐❧❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❆ ✭✇❛✈❡❢r♦♥t r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✺✮✱ s✐t✉é❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❱▲❚■ ✭✷✧ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❡s ❯❚✱ ✹✧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❆❚✮✱ s❡rt à ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛✲

t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ té❧❡s❝♦♣❡✳ ❙❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡

té❧❡s❝♦♣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♣❛r ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞✬ét♦✐❧❡ ✭❙❚❙✱ ♣♦✉r st❛r s❡♣❛r❛t♦r✮ ❡t

❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✭❛✉ ❝❤♦✐①✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ■❘ ❞❡ ●❘❆✲

❱■❚❨✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ▼❆❈❆❖ ♣♦✉r ❧❡s ❯❚ ♦✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r

❞❡ ◆❆❖▼■ ♣♦✉r ❧❡s ❆❚✮✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❞❡s ♠✐r♦✐rs

❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✭❞❡ ▼❆❈❆❖ ♣♦✉r ❧❡s ❯❚ ♦✉ ❞❡ ◆❆❖▼■ ♣♦✉r ❧❡s ❆❚✮✳

✖ ▲✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭♦❜❥❡❝t✱ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ❡t ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❇ ✭♣❤❛s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✱ t♦✉s

❞❡✉① ❞❡✈❛♥t êtr❡ s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡

s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱

❧✬ét♦✐❧❡ ❇ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ s✉✐✈❡✉r ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞❡ ●❘❆❱■❚❨✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❡♥ ♠♦❞❡



✸✳✶✳ ▲✬■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■❊ ❆❱❊❈ ▲❊ ❱▲❚■ ❊❚ ●❘❆❱■❚❨ ✾✺

s✐♥❣❧❡✲✜❡❧❞✱ s❡✉❧ ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s ❧à✱ ✐❧ s❡rt ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈❡✉r ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ ♣❤❛s❡ ❛❜s♦❧✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉❛❧✲✜❡❧❞✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❇ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ sé♣❛ré❡s ❡t ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♠♦♥♦✲♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

✭✜❜r❡ ❝♦✉♣❧❡r s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✮✱ r❡❧✐é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✈♦✐❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❛✉ s✉✐✲

✈❡✉r ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ s✐♥❣❧❡✲✜❡❧❞✱ ✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

✐♥❥❡❝t❡r 50% ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈❡✉r ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❡t 50% ❞❛♥s

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

❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ♠❛①✐✲

♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥

ét✐r❛♥t✴❝♦♥tr❛❝t❛♥t ❧❡s ✜❜r❡s ❡t ❡♥ ❧❡s ❡♥r♦✉❧❛♥t s✉r ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳

❉❡✉① ❝♦♠❜✐♥❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥ts✱ ❝❤❛❝✉♥ r❡❧✐é à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①

✜❜r❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ s✉✐✈❡✉r ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ✭❋❚✱ ♣♦✉r ❋r✐♥❣❡ ❚r❛❝❦❡r✮✱ q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❡

✢✉① ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❇ ❡t ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉✲

r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❛♣♣❡❧é ✈♦✐❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✭❙❈✱ ♣♦✉r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈❤❛♥♥❡❧✮ ❡t r❡ç♦✐t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ♠❡s✉ré s✉r ❧❡ ❋❚✱ ❡st ❝♦rr✐❣é à ❤❛✉t❡

❢réq✉❡♥❝❡✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❢r❛♥❣❡s q✉❛s✐♠❡♥t st❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣♦s❡s ❧♦♥❣✉❡s✳

▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s q✉✐ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t

✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞é❝❛❧és ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ❛✉tr❡s ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞❡ ♣❤❛s❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❆❇❈❉✳

❚♦✉t ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡✱ ♣r♦♣❛❣és ❞❡♣✉✐s ❧❡s

❝♦♠❜✐♥❛t❡✉rs ❥✉sq✉✬❛✉① ♠✐r♦✐rs ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s✱ q✉✐ s❡r✈❡♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❡

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

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ s✐♠✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ét♦✐❧❡s ✭✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❋❚✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❙❈✮✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡

t❡st❡r ❡t ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛t❡✉rs ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥ ❝r②♦st❛t✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ●❘❆❱■❚❨

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ●❘❆❱■❚❨

❡♥r❡❣✐str❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s i ❡t j ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡

❢♦r♠é❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✱ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡

γ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✲✈❛♥ ❈✐tt❡rt ❡st é❣❛❧❡ à



✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■◗❯❊

❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t

❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✱ ✐✳❡✳ ✿

γ(uij , vij , λ) = V (uij , vij , λ)e
iφ(uij ,vij ,λ) =

∫∫

I(α, δ, λ)e−2iπ(αuij+δvij)dαdδ
∫∫

I(α, δ, λ)dαdδ
✭✸✳✶✮

❆✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ uij = Bij,x/λ ❡t vij = Bij,y/λ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥✲

♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ Bij ✱ I(α, δ) ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✱ α ❡t δ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬❛s❝❡♥s✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡

❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ r❛❞✐❛♥✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✮ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ▲❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té V (uij , vij , λ) ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭✐✳❡✳

❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✮✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✱ ❛♣♣❡❧é ♣❧❛♥ ✉✲✈✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ♣❡r✲

♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❉❡✉①

❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ V 2 ❡t Vamp✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡

❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✖ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❛str♦♠étr✐q✉❡ φ(uij , vij , λ)SC − φ(uij , vij , λ)FT ✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡

❞❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♠étr✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts✳ ❙✐ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st

♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs s❛ ♣❤❛s❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ♠❡✲

s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉❛❧✲✜❡❧❞✳

✖ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ φ(uij , vij , λ) − φ(uij , vij , λ0)✱ q✉✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡

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

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t

❧❡ ♠♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ✭❞✉❛❧✲✜❡❧❞ ♦✉ s✐♥❣❧❡✲✜❡❧❞✮

✖ ▲❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ T3 = φ(uij , vij) + φ(ujk, vjk) + φ(uki, vki)✱ q✉✐ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ tr✐♣❧❡t ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s tr♦✐s

❜❛s❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡ tr✐♣❧❡t✳ ❯♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡

❡st s♦♥ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ✐♥s✲

tr✉♠❡♥t❛❧❡s✳

✖ ▲❡ ✢✉① ❝♦❤ér❡♥t
∫∫

I(α, δ, λ)e−2iπ(αuij+δvij)dαdδ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡

❣r❛♥❞❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐s✐❜✐❧✐tés✱ s❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡

s♣❡❝tr❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ rés♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡✱



✸✳✷✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❉❖◆◆➱❊❙ ✾✼

s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦❤ér❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s✱ ●❘❆❱■❚❨ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉①

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

✢✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s rés♦❧✉❡s ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✛✉s❡s✱ ♥♦♥

rés♦❧✉❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛ ❛♣♣❡❧é ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ ✢✉① ✐♥❝♦❤ér❡♥t✱ ♦✉ ✢✉① ❞✐✛✉s✳

✸✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥♥é❡s

✸✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ●❘❆❱■❚❨ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥✉✐t ❞✉ ✷✵ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✽✱ s♦✉s ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦✲

s♣❤ér✐q✉❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠❛❧❣ré ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽

♣❛r ●❘❆❱■❚❨ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ét♦✐❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧✉♠✐✲

♥❡✉s❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✹✧ ❞✉ ❝÷✉r✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞♦✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r

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

êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉❛❧✲✜❡❧❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ s✐♥❣❧❡✲✜❡❧❞ s❡ s♦♥t s♦❧❞é❡s ♣❛r ❞❡s é❝❤❡❝s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡ ✢✉①

é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ s♦♥ ✢✉① ❝♦❤ér❡♥t✱ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❛✉ r❡❣❛r❞

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

♦♣t✐♠❛❧❡s ✭seeing ≤ 0,6” ❡t τ0 ≥ 5,2 ms✮ ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞✬❛✈♦✐r Kcorr ≤ 9,0✱

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♠étr✐❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ à ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

❞♦♥♥❡♥t 8 < Ktot < 10 ✭s❡❧♦♥ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✈♦✐r ❲❡✐❣❡❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ●r❛✲

t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❍ö♥✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❘♦✉❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ❛✈❡❝ Ktot ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✢✉① ❝♦❤ér❡♥t ❡t ✐♥❝♦❤ér❡♥t✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛

ré❣✐♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡

❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ✢✉① ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛

✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦♥t q✉❡ ❧❡s ❢r❛♥❣❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❋❚ ❡♥ ♠♦❞❡

s✐♥❣❧❡✲✜❡❧❞ s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣✉✐ss❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥

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

❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❛

été ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ●❘❆❱■❚❨ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉❛❧✲✜❡❧❞✱ ♠❛✐s ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t 100% ❞✉ ✢✉①

❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈❡✉r ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✱ ❡t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈♦✐❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✈✐❞❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❡ ✢✉① ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ❋❚✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡

ré❛❧✐s❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ❝♦rr❡❝t ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s❡✉❧❡s

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ s✉✐✈❡✉r ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❝❡

q✉✐ ♠è♥❡ à rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ R ∼ 22 ✭❜❛♥❞❡ ❑ ré♣❛rt✐❡ ❡♥ ❝✐♥q ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉①✮

❡t à ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛❜s♦❧✉❡✳
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✉♥ s♣❡❝tr❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✹ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ R ∼ 22✮ ❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ rés♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

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

❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣rés❡♥t à 2,15 µm✱ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❛✐❡

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❇r❛❝❦❡tt γ✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡

❞❛♥s ●r❛✈✐t② ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ✢✉① t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡

❑ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡✱ Ktot = 8,33± 0,25✳





✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■◗❯❊

❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡

◆●❈ ✶✵✻✽ ❛✈❡❝ ❧❡s ❆❚ à ♠♦♥ ét✉❞❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡

♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✭❧❛

❝❛✈✐té ✐♥t❡r♥❡✱ très ❝❤❛✉❞❡✱ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✮✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s r✐sq✉❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡

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

✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲

t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡t ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ❏❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r

✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❡♥ ♠❡ ❜❛s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts

❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❛✈❛♥t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛✲

t✐❢ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✬✉♥ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡

❝❡♥tr❛❧❡✱ ❞♦♥t ❥❡ ❝♦♥tr❛✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣✲

♣r♦❝❤❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡s✱ q✉✐

❡st s②♥t❤ét✐sé❡ ❡♥ ✜♥ s❡❝t✐♦♥ ❡t q✉✐ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

▲❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥❞é❡s ♣❛r

❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❣é♥érés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

▲■❚♣r♦ ✭❚❛❧❧♦♥✲❇♦s❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ✶ ❞♦♥t ❥❡ ❝♦♥tr❛✐♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts

❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐tés ♠❡s✉rés✳ ▲❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱

♥✬❛ ♣✉ êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡ s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❡st ✐❣♥♦ré❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡

ét❛♣❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts

❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t

❝❡♥tr❛❧✱ ❞❡ s♦♥ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐tés ●❘❆❱■❚❨

❋❧✉① ❞✉ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ 1,52± 0,09

▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r 4,67± 0,10 ♠❛s
χ2 ré❞✉✐t 7,58

▼♦❞è❧❡ ✶ ✿ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ s✐♠♣❧❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ à s②♠étr✐❡ ❝✐r✲

❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✱ s✉♣❡r♣♦sé❡ à ✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❡s

❞❡✉① s❡✉❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❡t ❧❡

✢✉① r❡❧❛t✐❢ ❞✉ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ③ér♦ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té

❛ ❧✐❡✉✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ s❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❝♦♥st❛♥t❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✿ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ 4,67±0,10 mas

♣♦✉r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ∼ 0,33 ♣❝ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ◆●❈

✶✵✻✽✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①

❞✐✛✉s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭Fdiffus ∼

1,5× Fsource centrale✮✳

▼♦❞è❧❡ ✷ ✿ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛❧❧♦♥❣é❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐tés ●❘❆❱■❚❨

❋❧✉① ❞✉ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ 1,81± 0,07

▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣❡t✐t ❛①❡ 4,02± 0,10 ♠❛s
❘❛♣♣♦rt ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ 1,55± 0,06
❆♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ 140,72± 2,42 ❞❡❣rés
χ2 ré❞✉✐t 3,89

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

✐♥✐t✐❛✉① ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ à ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝

q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❡t ❣r❛♥❞❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ s♦♥

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ✢✉① r❡❧❛t✐❢ ❞✉ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡

❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❛ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✱

✶✳ ▲■❚♣r♦ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❏▼▼❈ ✭❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ▼❛r✐♦tt✐ ❈❡♥t❡r✮ s♣é❝✐❛❧❡✲
♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲
▼❛rq✉❛r❞t✳



✶✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■◗❯❊

❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✐ss✉s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ✐ss✉s

❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡st ❜✐❡♥

r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ r❡❜♦♥❞ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♣ré✲

s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ✉♥ ✢✉① ❞✐✛✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t

✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛s ✭4×6,2mas✱ ✐✳❡✳ ∼ 0,28×0,43 pc✮✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ✿ PA ∼ 140◦✳

▼♦❞è❧❡ ✸ ✿ ❉✐sq✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐tés ●❘❆❱■❚❨

❋❧✉① ❞✉ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ 2,40± 0,08

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❡t✐t ❛①❡ 5,00± 0,17 ♠❛s
❘❛♣♣♦rt ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ 1,76± 0,07
❆♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ 139,73± 1,56 ❞❡❣rés
χ2 ré❞✉✐t 5,10

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡

♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐sq✉❡

✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ à ♥♦✉✈❡❛✉ q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✳ ▲❡

t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❜ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r

♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳

▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✲

❞è❧❡ ✷✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✭♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ χ2

♣❧✉s é❧❡✈é✮✳

▼♦❞è❧❡s ✹ ❡t ✺ ✿ ❆♥♥❡❛✉① ✜♥s ❡t é♣❛✐s

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✹ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐tés ●❘❆❱■❚❨

❋❧✉① ❞✉ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ 2,17± 0,04

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❡t✐t ❛①❡ 3,73± 0,05 ♠❛s
❘❛♣♣♦rt ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ 1,50± 0,04
❆♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ 144,08± 1,98 ❞❡❣rés
χ2 ré❞✉✐t 4,03







✸✳✸✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ●➱❖▼➱❚❘■◗❯❊ ✶✶✶

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

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

s♦♥❞é❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts✳

✸✳✸✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❞✬✐♠❛❣❡

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t

♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ q✉✐ ré✈è❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱

❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉❡ ❥✬✉t✐❧✐s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s✱ s❛♥s ♣❛ss❡r

♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s

❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ s♦♥t très ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ✭❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ✉✲✈✮ ✐❧

❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st

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

✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❡t ❧❛

s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ét❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭➱r✐❝ ❚❤✐é❜❛✉t

❛♥❞ ❨♦✉♥❣✱ ✷✵✶✼✮✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✉♥

❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ χ2 ❡t ❞✬✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té✱ ❛♣♣❡❧é❡

t❡r♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡

❞❡ ré❣✉❧❛r✐té✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡ ▼✐❘❆ ✭❚❤✐é❜❛✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❨♦✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱

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

❢ér♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❡

◆●❈ ✶✵✻✽ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨✳

❘é❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥s

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦é♠✐♥❡♥ts✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s

t❡r♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❥❡ ❝♦♠♣❛r❡r❛✐

❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✿

✖ ❯♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❡❞❣❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ s♠♦♦t❤♥❡ss ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ très é❧❡✈é

✭τ0 = 5×105✮ q✉✐ ❧❛ ❢❛✐t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❚♦t❛❧

❱❛r✐❛t✐♦♥✱ ♦ù ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♣✐①❡❧ à ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡✳

❈❡tt❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡♥❞ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛②❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
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❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❆❚ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✷✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐✲

s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡ t②♣❡ ❧✷❧✶ s♠♦♦t❤♥❡ss✱ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺ ♠❛s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❛ été

❝♦♥✈♦❧✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✸✱✶ × ✶✱✶ ♠❛s ❡t PA = 138,6◦

q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ♦♥t été ❡st✐♠é❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t

♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡

✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✐♥❝♦♠♣❧❡t✱ ❞❡ r❛②♦♥ r = 3,5±0,3 ♠❛s ✭r = 0,24±0,03 ♣❝✮✱ ❞✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡

PA = 130◦ ± 4◦✱ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ i = 70◦ ± 5◦✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦r❞ s✉❞✲♦✉❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉①

❢♦✐s ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉① q✉❡ ❧❡ ❜♦r❞ ♥♦r❞✲❡st✳

▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ ♠❡s✉ré ♣♦✉r

❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s❡ s✉❜❧✐♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡

❝❡♥tr❛❧❡ Lbol ∼ 0,4 − 4,7 × 1045 erg.s−1 ❡t ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛s❡r

✭●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é♠✐ss✐♦♥s ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡

❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré s♦♥t

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t é♣❛✐s ❞❡ t♦r❡ ❝❧✉♠♣② ❡t ❢❛✈♦r✐s❡♥t

✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉ à T ∼ 1500 K s✐t✉é ❞❡rr✐èr❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥

AK ∼ 5,5✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❯❚ ❡t ❆❚ ❝♦♠❜✐♥é❡s✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❧✷❧✶ s♠♦♦t❤♥❡ss✳ ❈ré❞✐t ✿ ●r❛✈✐t② ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✵✮✳
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✸✳✹ ▼♦❞è❧❡s ▼♦♥t❆●◆

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ❞é❝r✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲

t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❤②✲

♣♦t❤ès❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

très ❞✐r❡❝t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ♠❛✐s

❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ✉t✐❧✐sés ❢♦✉r♥✐ss❡♥t

♣❡✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡t ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥✐ ❧❡s ❛s♣❡❝ts s♣❡❝tr❛✉① ♥✐ ❧❡s ❛s②♠étr✐❡s

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞é✲

t❛✐❧s✱ ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡t ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡

ré❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s êtr❡ ét❛❜❧✐❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ✐♥✈✐t❡♥t à ❧❛

♣r✉❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡

à ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♠❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ▼✐s❡s à ♣❛rt ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r

❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✱ ❥✬❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐✲

♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡✉r

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ q✉✐ ♠è♥❡ à ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t s✉r ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦✉ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ é♠❡tt❡✉r✳

❏✬❡ss❛②❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦r✲

t❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣r♦❞✉✐r❡ q✉❡ ❞❡s

✐♠❛❣❡s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡s ❞❡ t♦r❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✱ q✉❡ ❥❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞

t❡♠♣s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s✳ ❏✬✉t✐❧✐s❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥t❆●◆

✭●r♦ss❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ●r♦ss❡t✱ ✷✵✶✾✮ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞✬✉♥ t♦r❡ ❞❡

♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❏✬✉t✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✱

❞❡sq✉❡❧❧❡s ❥✬❡①tr❛✐s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

●❘❆❱■❚❨✳ ❘❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡r✲

♠❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥ ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t tr♦✉✈é✱ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s ❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥t❆●◆✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s

❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé✳ ❏❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧✬❛s♣❡❝t s♣❡❝tr❛❧

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

✸✳✹✳✶ ▼♦♥t❆●◆

▼♦♥t❆●◆ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱

❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t♦r❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❡ ◆❆●✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r



✸✳✹✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ▼❖◆❚❆●◆ ✶✶✼

❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✈❡rs❛t✐❧❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ♣♦✉r

✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t✳

❊♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱ ▼♦♥t❆●◆ s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

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

♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

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

s✉✐✈❛♥ts✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨ ✿

✖ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✸❉ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡✱ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rté✲

s✐❡♥♥❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✖ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❜❡❞♦✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ▼✉❡❧❧❡r ✷

❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✸ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬♦♥❞❡ ✭❞❡s ❳ à ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❧♦✐♥t❛✐♥✮ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✖ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♠♣❧✐❡ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✖ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♣❛r ♣❛q✉❡ts

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ t✐ré❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

✖ ❈❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈✐❞❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛q✉❡t r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣♦✉ss✐èr❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❝❛❧❝✉✲

❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❯♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❙✬✐❧ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t ♣❛s✱ ✐❧

♣♦✉rs✉✐t s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥♦♥✲✈✐❞❡✳

✖ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❞é❝✐❞é q✉✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞✬✉♥❡

❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ✐♥t❡r❛❣✐t✱ ♣✉✐s ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❞✐✛✉s✐♦♥✮✱ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s

❞❡♥s✐tés✱ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❜❡❞♦ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛✐♥s✳

✖ ❙✐ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❡st ❞✐✛✉sé✱ ❛❧♦rs s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✱ s❛ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❙t♦❦❡s ❛❝t✉❛❧✐sé✳

❙✐ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❡st ❛❜s♦r❜é✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❛❝t✉❛❧✐sé❡✱ ❡t ✉♥

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

❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ t✐ré❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✷✳ ◗✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
✸✳ ◗✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡
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✖ ▲❡ ♣❤♦t♦♥ ✜♥✐t ♣❛r s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❛❧♦rs

❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ s♦rt✐❡✳

✖ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r t♦✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❛②❛♥t

q✉✐tté ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡

❏❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ♣❛r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ré♣❛rt✐s

❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❞✐sq✉❡ é♣❛✐s

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❙✉✐t❡ ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ✶ ♣❝ ❞❡ ❝ôté ✭∼ 14 ♠❛s✮ ❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡

0,025 pc✳

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✱ ❝♦♥st✐✲

t✉é❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ✭❇❛r✈❛✐♥✐s✱ ✶✾✽✼❀ ◆❡t③❡r✱ ✷✵✶✺✮ q✉✐ ❝♦✲

❤❛❜✐t❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s s♦♥t ❝❤❛✉✛é❡s ♣❛r

❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱✲❳ ❥✉sq✉✬à s❡ s✉❜❧✐♠❡r✳ ❉❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts ♠è♥❡♥t à ❧❛

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ s❡r♦♥t s✉❜❧✐♠és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✉

❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ q✉✐ s❡r♦♥t s❡r♦♥t s❡✉❧s à ♣❡✉♣❧❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧❡

♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞✐ss✐♣❡♥t ❧❡✉r

é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s ❡✣✲

❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡

❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛❜s♦r❜é ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ é♠✐s✱ à ✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ s❡r♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s✳ ❉❡✉①✐è✲

♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s

❣r❛✐♥s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭❇❛r✈❛✐♥✐s✱ ✶✾✽✼❀ ❇❛s❦✐♥ ❛♥❞ ▲❛♦r✱ ✷✵✶✽✱ Tsub,silicates ∼ 1400 K✱

Tsub,graphites ∼ 1700 K✮ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬à réé♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ é❣❛❧❡✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡

❣r❛♣❤✐t❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✉r✈✐✈r❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♠è♥❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s

✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✳ ▼♦♥ ♠♦❞è❧❡

♥❡ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ❡t ❥❡ ❢❛✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡

✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❘◆ ✭▼❛t❤✐s

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼✮✱ ❛✈❡❝ n ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ a s❡❧♦♥ dn/da ∝ a−3,5 ❡t amin = 5

♥♠ ❡t amax = 250nm✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ❞❡♥s✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✉r♣r❡♥❞r❡

❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧❡ t♦r❡ ❡st ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❣r✉♠❡❧❡✉s❡ ✭❝❧✉♠♣② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s







✸✳✹✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ▼❖◆❚❆●◆ ✶✷✶

✸✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡ ▼♦♥t❆●◆ ✶ ✿ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❥❡ ♠✬❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡

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

❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ t♦r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥

✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡t s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡r♦♥t ❡①♣❧♦rés✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ✜①❡ ♦✉
❬✈❛❧❡✉r ♠✐♥✱ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✱ ♣❛s❪

❚②♣❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ●r❛♣❤✐t❡
❚❛✐❧❧❡ ♠✐♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s 5 nm
❚❛✐❧❧❡ ♠❛① ❞❡s ❣r❛✐♥s 250 nm
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ −3,5
❉❡♥s✐té 2 m−3

❘❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ ❬0,15, 0,35, 0,01❪ ♣❝
❉❡♠✐✲❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❬5, 39, 2❪◦

■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❬30, 90, 1❪◦

P❆ ❬0, 360, 1❪◦

❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s 2,5 pc
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s 0,025 pc

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s 4× 106

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡ ▼♦♥t❆●◆ ✶ ❡t ✷

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❘❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ 0,23+2

−5 pc

❉❡♠✐✲❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ 9+21
−8

◦

■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ 52+9
−6

◦

P❆ 134+15
−15

◦[180◦]
❋❧✉① ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s 1,79± 0,12

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ χ2 ≤ 2χ2

min✳

❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ❧❛♥❝é ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ s♦♥ r❛②♦♥ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ▲❡s

♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✹✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❡r♠✐♥é❡s✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❑ s♦♥t

❣é♥éré❡s ♣♦✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭✐✳❡✳ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧❛ str✉❝t✉r❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ 2,5 pc ✭♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱

♣♦✉r ♠✐❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 0,025 pc✳ ▲❡s

tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s

❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ●❘❆❱■❚❨✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛ss♦❝✐é❡s✮ s♦♥t ❣é♥éré❡s







✶✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■◗❯❊

str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r❞✲❡st✴s✉❞✲♦✉❡st✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❝❛rré❡ ♦❜s❡r✈és

❛✈❡❝ ●❘❆❱■❚❨ ❡t ❝❡✉① ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❞❡✉① ❡st s✐♠✐✲

❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✭q✉✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡

à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s✮ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡

❑✳ ▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ 52◦ ♦❜t❡♥✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉ ✐♥❝❧✐♥é à ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❛✐♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♥❞ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱

❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❛❧❧✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ♥♦r❞✲♦✉❡st ❡t s✉❞✲❡st s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ tr❛✈❡rs❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡✳

❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

é♠❡ttr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❑ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉ ✐♥❝❧✐♥é✱ ❛✈❡❝ PA ∼ 135◦✳

✸✳✹✳✹ ▼♦❞è❧❡ ▼♦♥t❆●◆ ✷ ✿ ❛s♣❡❝t s♣❡❝tr❛❧

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

♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t rés♦❧✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❏✬✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s

❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❑ ❞✉ s✉✐✈❡✉r ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞❡ ●❘❆❱■❚❨✳

▲❡ ✢✉① ❞✐✛✉s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ♦✉ ✢✉① ✐♥❝♦❤ér❡♥t✱ ✐♠♣❛❝t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✲

✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ✈✉✱ ✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ❛✉ ✢✉① t♦t❛❧✱ ❢❛✐s❛♥t ❜❛✐ss❡r ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦❤ér❡♥t ♠❡s✉ré ♥♦✉s

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

❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦❤ér❡♥t ♠❡s✉ré ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉① s♣❡❝tr❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r

❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❆●◆✱ q✉✐ s♦♥t tr♦♣ ❜❧❡✉s✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳

P❧✉s ❡♥❝♦r❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ♣❧✉s

❧✉♠✐♥❡✉① q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♠étr✐❡✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❡st ❝♦rr❡❝t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥st❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡

❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✲♣❧❛♥✳ ❆ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❥❡ ✈❛✐s ❞♦♥❝ ❛❥✉st❡r ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❈❛r❞❡❧❧✐

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✳

P♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r AV ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡t ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s✱ ❥❡

❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♦❜s❡r✈és Vobs ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té Vmod ✐ss✉s ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❏✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ A(λ,AV ) ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳



✸✳✹✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ▼❖◆❚❆●◆ ✶✷✺

✷✳ ❏❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té Vmod,noBG(λ) ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s✱ ❡t

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦❤ér❡♥t Fcohe,mod(λ) ❡♥ ✉♥✐tés ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❞♦♥t ❥❡ t✐r❡ ✉♥❡

❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠♦❞é❧✐sé ♣♦st✲❡①t✐♥❝t✐♦♥✳

✸✳ ❏❡ ❝❛❧✐❜r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦❤ér❡♥t Fcohe,obs(λ) ♦❜s❡r✈é ✭❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s✮ s✉r

❝❡tt❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳

✹✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té

♦❜s❡r✈és✱ ❥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ✿

Fincohe(λ) = Fcohe,obs(λ)

(

Vmod,noBG(λ)

Vobs(λ)
− 1

)

✳

✺✳ ❏❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡

✢✉① ❞✐✛✉s ❝❛❧❝✉❧é ✿

Vmod,BG(λ) = Vmod,noBG(λ)
Fcohe,mod(λ)

Fcohe,mod(λ) + Fincohe(λ)

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♣♦✐♥t ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ✈✐s✐❜✐❧✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳

✻✳ P♦✉r é❝❛rt❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té t♦t❛❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♣❛r Ftot,mod/F0✱ ❛✈❡❝

Ftot,mod = Fcohe,mod +Fincohe ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t F0 ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ✐♥❥❡❝té

❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ●❘❆❱■❚❨ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à mK = 8,33✮ ✿

Vmod = Vmod,BG

Ftot,mod

F0

❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ s✐ AV ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ✢✉① ❝♦❤ér❡♥t Fcohe,obs(λ) ❡st s✉r❡st✐♠é✱

❡t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈✐s✐❜✐❧✐tés✱ Fincohe,obs(λ) ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ s✉r❡st✐♠é✱ ❝❡ q✉✐

♠è♥❡ à Ftot,mod/F0 > 1 ❡t ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡✲

♠❡♥t✱ s✐ AV ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ❛❧♦rs Ftot,mod/F0 < 1 ❡t ❧❡s ✈✐s✐❜✐❧✐tés s♦♥t ♠❛❧ ❛❥✉sté❡s✳

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ AV ❡st ❞♦♥❝ ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ✢✉① ♠❡s✉ré

❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t s❡✉❧s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ Ftot,mod ∼ F0 ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✈✐s✐❜✐❧✐tés ❞✉ ❜♦♥ ♦r❞r❡

❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❆✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t Fcohe,mod(λ)

❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ Fcohe,obs(λ)✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s✱ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐s✐❜✐❧✐tés ✭♣❧✉s ❞❡ 50% ❞✉ ✢✉①✮✱ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❝♦❤ér❡♥t ♦❜s❡r✈é✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ Fcohe,obs s♦♥t ♠❛❧ r❡♣r♦❞✉✐t❡s

♣❛r Fcohe,mod✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♦❜s❡r✈és Vobs ♥❡
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❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ à 2,15 µm ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r

♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❇r❛❝❦❡tt γ✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢♦♥❞

❞✐✛✉s ❡st✐♠é ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r à ✻✻✵ ❑ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶❜✮✳

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r✱

❛✈❡❝ ✉♥ χ2 ✜♥❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵✵✱ ❝♦♥tr❡ χ2min ∼ 800 ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐ts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥ ❧é❣❡r r❡❜♦♥❞ s♦✐t ♣rés❡♥t ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡s ❞❛♥s

❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❣é♥éré❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t

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

✸✳✹✳✺ ▼♦❞è❧❡ ▼♦♥t❆●◆ ✸ ✿ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❥✬❡ss❛②❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❡s✉rés ♣❛r ●❘❆✲

❱■❚❨✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ❧❡ tr✐♣❧❡t ❬❯❚✶✲❯❚✷✲❯❚✸❪ ✭❡♥ r♦✉❣❡

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ♣ré✲

s❡♥t❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡ss❛✐s s✉❝❝❡ss✐❢s ❧✬♦♥t

♠♦♥tré✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥❞é❡s ♣❛r ❝❡ tr✐♣❧❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ✉♥❡

♣r♦♣r✐été ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦r❞s ♥♦r❞✲❡st ❡t s✉❞✲♦✉❡st ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ tr✐♣❧❡t s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜♦r❞ s✉❞✲♦✉❡st ❡st ❧❡ ♣❧✉s

❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❡t ♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ❜♦r❞ ♥♦r❞✲❡st✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ tr✐♣❧❡t ❡st ❞❡ 180◦

❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜♦r❞s s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡

❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ tr✐♣❧❡t ❡st ❞❡ 73◦✱ ❝❡ q✉✐

✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✶ ❡t ✷✱ ♣r♦❞✉✐t

❞❡s ✐♠❛❣❡s très s②♠étr✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❆●◆

♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ❜♦r❞s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ t♦r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

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

❛❜s♦r❜❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉① q✉✬✐❧ é♠❡t✳ ■❧ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ s❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡

❜❛✐ss❡r✱ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ tr✐♣❧❡t ❬❯❚✶✲❯❚✷✲❯❚✸❪ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s✳

❏❡ ❧❛♥❝❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✸✱

s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠❛✐s ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐tés

❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ❏❡ ❢❛✐s t♦✉❥♦✉rs ✈❛r✐❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡r✲

t✉r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡

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

❢❛❝t❡✉r ✷ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❏✬❛✐ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛♥❝é ❞❡s
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❱❛❧❡✉r ✜①❡ ♦✉
P❛r❛♠ètr❡ ❬✈❛❧❡✉r ♠✐♥✱ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✱ ♣❛s❪ ♦✉

✈❛❧❡✉rs
❚②♣❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ●r❛♣❤✐t❡
❚❛✐❧❧❡ ♠✐♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✺ ♥♠
❚❛✐❧❧❡ ♠❛① ❞❡s ❣r❛✐♥s ✷✺✵ ♥♠
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✲✸✱✺
❉❡♥s✐té ✶ ❀ ✶✱✺ ❀ ✷ ❀ ✷✱✺ ❀ ✸ ❀ ✸✱✺ ❀ ✹ ❀ ✹✱✺ ❀ ✺ ❀ ✶✵ ❀ ✷✵ ❀ ✸✵ ❀ ✹✵ m−3

❘❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ ❬✵✱✶✺✱ ✵✱✸✱ ✵✱✵✶❪ ♣❝
❉❡♠✐✲❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❬✺✱ ✸✸✱ ✹❪◦

■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❬✸✵✱ ✾✵✱ ✶❪◦

P❆ ❬✵✱ ✸✻✵✱ ✶❪◦

❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷✱✺ ♣❝
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✵✱✵✷✺ ♣❝
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s 2× 106

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡ ✶ à ✺ ❣r❛✐♥s ♣❛r cm3✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

❞❡ χ2 ♣♦✉r ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠❛✐s s❛♥s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❏✬❛✐

❞♦♥❝ t❡sté ✹ ❞❡♥s✐tés é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵ ❡t ✹✵

❣r❛✐♥s ♣❛r cm3✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡st ❡①❛❝t❡✲

♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦♠♣❧❡①❡

❞✐s❝rèt❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼♦♥t❆●◆ ❡st ❞é❥à ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s

s♦♥❞é❡s ♣❛r ●❘❆❱■❚❨ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s

♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s✱

❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❧❛♥ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s

❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s s✐❣♥❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♠❡✲

s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s

♠❡s✉r❡s ✜♥❛❧❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ♣r✐s s♦✐♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐❣♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨ ❞✬ét♦✐❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s ✭q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❏✬❛✐ ❣é♥éré ❞❡s

✐♠❛❣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛ts✱ ❡t ❛♣♣❧✐✲

q✉é ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ♠❡s ✐♠❛❣❡s ▼♦♥t❆●◆ ❡t ❛✐ ❝❤❡r❝❤é à

❛❥✉st❡r PA ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❞✉✐ts s♦♥t ❡♥

❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣✉❜❧✐és à ❧❛ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ♠❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❡sté✱ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ χ2 s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛❞é✲
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q✉❛t✐♦♥ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱

❥✬♦❜t✐❡♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❝✉❜❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✺ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r ♣❛r❛♠ètr❡

❡①♣❧♦ré✱ 13 × 15 × 8 × 60 × 360✮✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥

❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝✉❜❡s ❞❡ χ2 ❡t ❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✳ ❏❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡

❧❡ ❝✉❜❡ ❞❡ χ2
vis ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ s♦✐t é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡

✈✐s✐❜✐❧✐tés✱ ✷✺✷✱ ❡t ❥❡ ❢❛✐s ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ χ2
φ q✉❡ ❥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡ à ✶✵✹✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ χ2 ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡

♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t

✈❡rs ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ χ2
global ♠✐♥✐♠✉♠ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① χ2

♣❛rt✐❡❧s✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❘❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ 0,21+2

−3 ♣❝
❉❡♠✐✲❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ 21+8

−8
◦

■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ 44+10
−6

◦

❉❡♥s✐té 10+10
−5 cm−3

P❆ 150+8
−13

◦

Av 76,5± 0,3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✹✱ ❡t ❧❡s

❝♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❜❡ ❞❡ χ2 ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✸✺✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✱ ♠❛✐s✱ ❡♥ ♣❧✉s

❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡

♣❤❛s❡ ❛ ♠♦❞✐✜é s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦✉♣❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❜❡ ❞❡ χ2 s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✺ ❡t ❆✳✻ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡

❆✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ♥♦t❡r ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉

χ2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❬❆♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✲ ■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

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

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ✜❣✉r❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st

très ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ❡t ❡st ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣❧♦rés✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♦❜s❡r✈és ❡t ❝❡✉① ✐ss✉s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r

♠♦❞è❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡

♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✽✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à

❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷ ❀ ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s✱ ❡t

❧❡ r❡❜♦♥❞ ❞❡s ✈✐s✐❜✐❧✐tés ❛✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛

❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ② ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▼✐s❡ à ♣❛rt ❧❛ ♣❧✉s

❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✶✱ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡st ❧❡ ♣❧✉s

❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳
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✸✳✹✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ●r❛✈✐t② ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡

❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ✭q✉✐ ❡st ❧❡ s❡✉❧ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t q✉✐

s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✮ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

●r❛✈✐t② ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❬●✷✵❪ s✬✐♠♣♦s❡✳

❉❛♥s ❬●✷✵❪✱ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❧✷❧✶ s♠♦♦t❤♥❡ss ❡st ré❛❧✐sé❡ à

♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❆❚ ❡t ❯❚ ❝♦♠❜✐♥é❡s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t

❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ✢✉① ❞✐✛✉s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à 50 % ❞✉ ✢✉① t♦t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ❙✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❞✬❛♥♥❡❛✉ ✜♥ ❡st ❛❥✉sté✱ q✉✐ ♠è♥❡ à r = 0,24± 0,03 pc✱ PA = 130◦ ± 4◦ ❡t i = ±70◦✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❤♦✐s✐ss❡♥t

❞✬❛❞♦♣t❡r i− = −70◦✱ ✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ô❧❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r

✭s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❜♦r❞ s✉❞✲♦✉❡st

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

▼❛❧❣ré ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✈❡❝ ♠♦♥ ét✉❞❡ ✭str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉ ✐♥❝❧✐♥é

❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦r❞ ♠♦✐♥s ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥t

♣❧❛♥✮✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ t❛♥t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ q✉✬❡♥ s✐❣♥❡ ✭+44+10
−6

◦ ♣♦✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ▼♦♥t❆●◆ ✸ ❬▼✸❪✱ −70◦ ± 5◦ ♣♦✉r ❬●✷✵❪✮ ❞✐✛èr❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡

♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭150+8
−13

◦ ❬▼✸❪✱ 130◦ ± 4◦ ❬●✷✵❪✮✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ❛ été ❛♣♣❧✐✲

q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à ❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❆❚✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞❡

✈✉❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❯❚✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡s str✉❝✲

t✉r❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆❚ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣❛❝tés

♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡✳ ❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✐✛✉s

❛✉ ✢✉① t♦t❛❧✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬●✷✵❪ ♦♥t

♣✉ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s str✉❝✲

t✉r❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣és ♣❛r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❧✷❧✶ s♠♦♦t❤♥❡ss à

êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼♦♥t❆●◆ ✷ ❬▼✷❪✱ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♣♦ssè❞❡

✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱

❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♣♦✉rr❛✐❡♥t✱ à t♦rt✱ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❡st

à ♥♦té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼♦♥t❆●◆ ✶ ✭♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮ ❡t ▼♦♥t❆●◆ ✷ ✭❛✈❡❝ ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❥✬❛✐ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡✉t êtr❡

✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s

♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té q✉✐ ♣♦ssé❞❛✐❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s très ❢❛✐❜❧❡s✳



✶✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■◗❯❊

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬●✷✵❪ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t

❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ i− = −70◦ ❡t ♥♦♥ ♣❛s i+ = +70◦ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s

s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆▲❘ ❡t ❞✉ ❥❡t✱ ♠❛✐s i+ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡

r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬▼✸❪✱ ❧❡ ❜♦r❞ ❧✉♠✐♥❡✉① ❡st ❧❡ ❜♦r❞ ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡

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

❛✉ s✉❞✲♦✉❡st✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ i[M3] > 0✳ ❙✉♣♣♦s❛♥t i+ ♣♦✉r ❬●✷✵❪✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

♥♦t❛❜❧❡ s✉❜s✐st❡ ❡♥tr❡ i[G20] = 70◦ ± 5◦ ❡t i[M3] = +44+10
−6

◦✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à

♠❡♥t✐♦♥♥é ❧❛ ❢♦rt❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦r❞ ♥♦r❞✲❡st✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s s❛ ♣r♦♣r❡ ❡①tré♠✐té

♥♦r❞✲❡st✱ ❞é♣❧❛❝❡ s♦♥ ♣❤♦t♦❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡ s✉❞✲♦✉❡st✳ ❈❡❧❛ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❬▼✸❪ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱

♠❛❧❣ré ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t s✉❜s✐st❡r s❛♥s ❝❡t ❡✛❡t✱

♠❛✐s ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

✸✳✺ ▼♦❞è❧❡ ✉♥✐✜é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❥✬❛✐ ♣rés❡♥té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❡t

❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✈❡rs✐té

❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❣é♥éré❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ré❝✉rr❡♥t❡s✱ ✈♦✐r❡ s②sté♠❛✲

t✐q✉❡s✱ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛✐t❡s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❏✬❡ss❛②❡ ✐❝✐ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞r❡ss❡r ✉♥ ♣♦rtr❛✐t ✉♥✐q✉❡

❧❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♠♣❛❝t r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ t✐❡rs ❞✉ ✢✉① t♦t❛❧

♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ●❘❆❱■❚❨ ✭56 × 56 mas ♦✉ 3,9 × 3,9 pc✮✱ ❧❡ r❡st❡

ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞✐✛✉s✱ ❝❛r ❞✐str✐❜✉é s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳

❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés s✬❛❝❝♦r❞❡♥t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡

q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣❛rs❡❝✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 7 mas ✭0,5 pc✮ ♦r✐❡♥té ♥♦r❞✲♦✉❡st✴s✉❞✲

❡st ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 3/2✳

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

ré❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❡♥❝♦✉r❛❣é❡ ♣❛r ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s

❡t ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ▼♦♥t❆●◆✳ ❈❡tt❡ ❛❧❧✉r❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ é♠❡ttr✐❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t t♦r♦ï❞❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡♣✉✐s

✉♥❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✺ ❡t ✹✺ ❞❡❣rés✳

▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ tr♦✉✈é ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣♦✉s✲

s✐èr❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t é♣❛✐ss❡✱ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡ é✈❛sé ❡t ❝♦♥st✐t✉é❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡

❣r❛♣❤✐t❡ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❯❱✲❳✳ ▲❡ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐sq✉❡✱ q✉✐

❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0,20 ❡t 0,25 ♣❝✱



✸✳✻✳ ▼■❙❊ ❊◆ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❆❱❊❈ ▲❊ P❆❨❙❆●❊ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆◆❊▲ ✶✸✼

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 3,9× 1038 W

❡t 6,3×1038 W ✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ 30 % ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡

s♦♥t ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s q✉✐ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦♥t

❛❜s♦r❜és✳

▲❡s ❞❡✉① ❜♦r❞s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r

✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦✲❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ t✐r❡r

✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ n = 10 grains.cm−3✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t à s♦♥ t♦✉r

❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ✭M ∼ 1,75 M⊙✮✳

❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ t♦✉t❡ ❡♥t✐èr❡ ❡st ♦❜s❝✉r❝✐❡ ♣❛r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼♦♥t❆●◆ ✸ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✲

✈❛❜❧❡s✳ ❏❡ ❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✹ s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ à ✈❡♥✐r✱ s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥

❝♦♥tr❛✐r❡✳

✸✳✻ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

❝♦♠♠✉♥❡ r❡♥❞ ✜❛❜❧❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❡

q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉① ✈✉❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ❡t ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝

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

s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ ♣❛r✲

s❡❝ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧❛✐ss❡♥t s✉❣❣ér❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s

s♣❛t✐❛❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ tr❛❞✉✐t s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞♦✉t❡

✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t

❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❝❛t❛❝❧②s♠✐q✉❡s ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱

❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝✉té❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ✉♥ ❞✐sq✉❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥st❛❜❧❡✱ ❡t ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡

❞✬❛♥♥❡❛✉① ✐♥tr✐q✉és✳

✸✳✻✳✶ ❯♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞é❝♦♥❝❡rt❛♥t❡ ❡t ✉♥ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

❚♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆✲

❱■❚❨ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 135◦ . PA . 150◦✳

▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ PA = 150+8
−13

◦✳

➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✸ ♠♦❞è❧❡s ▼♦♥t❆●◆✱ ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✷❉

✐♥❞✐q✉❡♥t t♦✉s ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ 40◦ . i . 70◦✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥❡ i = 44+10
−10

◦✳



✶✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■◗❯❊

▼ê♠❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡s ✈❛✲

❧❡✉rs s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡

◆●❈ ✶✵✻✽✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ◆❆● ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ♥♦tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❝❛r ♦❜s❝✉r❝✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❧❛♥✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t

❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐✜é ❞❡s ◆❆● ✭❆♥t♦♥✉❝❝✐✱ ✶✾✾✸✮✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛t✲

t❡♥❞✉ q✉❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ s♦✐t ❞✐str✐❜✉é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ t♦r❡✱ ✈✉ ♣❛r

❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❡t ❝❛❝❤❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✈❡❝ i ∼ 90◦✳ ❈❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ t♦r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s q✉✐ s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ✈✉ ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡✳ ❏❡ ❞é❝r✐s ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s

à ✈❡♥✐r✱ ❡♥ ♠❡♥t✐♦♥♥❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈♦♠♠❡

♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨

✭PA = 150+8
−13

◦ ♣♦✉r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✱ 135◦ . PA . 150◦ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s✱ q✉✐

✐♥❞✐q✉❡♥t PA ∼ 110◦✳

➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛rs❡❝✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ t♦r❡ ét❡♥❞✉✳ ❙❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✱ très

❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡ ❞❛♥s

●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❛❧❧♦♥❣é❡✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 27 pc× 15 pc

✭✈♦✐r ✶✳✶✹❛✮✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✳ ❈❡tt❡

s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ t♦r❡ ét❡♥❞✉ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❛✈❡❝ PA = 118◦ ❝❡ q✉✐ ❞✐✛èr❡ ❞❡ 15◦ à 30◦ ❞❡

♠❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

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

❱▲❇❆ ✭●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ s✉❣❣èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛❧✲

❧♦♥❣é❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ✈✉ ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡✱ ❛✈❡❝ PA ∼ 110◦✳ P❧✉s

❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♣♦ts ♠❛s❡r ré♣❛rt✐s s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡

♥♦②❛✉ ✐♥❞✐q✉❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥

très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ i = 90◦✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✐sq✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦r✐❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧

❛✈❡❝ PA ∼ 110◦ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥

❛✈❡❝ PA ∼ 135◦✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜❛ss❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱

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

✸✳✻✳✷ ❯♥❡ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡

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

♣❛rs❡❝ ♠❡t ❡♥ ❞é❢❛✉t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ st❛❜❧❡ ✈✉ ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝

PA ∼ 110◦ − 120◦✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳



✸✳✻✳ ▼■❙❊ ❊◆ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❆❱❊❈ ▲❊ P❆❨❙❆●❊ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆◆❊▲ ✶✸✾

❉❡s tr❛❝❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ PA ∼ 145◦

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛s❡rs

❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ✭●r❡❡♥❤✐❧❧ ❛♥❞ ●✇✐♥♥✱ ✶✾✾✼✮✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ré✈é❧é ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❛❧❧♦♥❣é❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ♦r✐❡♥té ❛✈❡❝ PA ∼

135◦ − 145◦✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ à 800 K ♦❜s❡r✈é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▼■❉■

❡st ♦r✐❡♥té❡ ❛✈❡❝ PA = 135−140◦✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ à 1600 K ♦❜s❡r✈é❡

❛✈❡❝ ●❘❆❱■❚❨ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ▲ó♣❡③✲●♦♥③❛❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹❛✮ ♠❡tt❡♥t

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ✭s✐t✉é❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮✱ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡

❡t ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡✱ ❛✈❡❝ PA ∼ 145◦✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ r✐❞❣❡ à ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à

❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ PA ∼ 140◦✱ ❞♦♥t ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t tr❛❝❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ♣♦❧❛✐r❡✳

❯♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡s✉r❡r

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❝♦♠♣t❡ ❢❛✐t✱ ♣❡✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ t♦r❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ i = 90◦ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

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

❡t ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆▲❘ ❡t ❞✉ ❥❡t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ●❛❧✲

❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é

❞❛♥s ◆✐①♦♥ ❛♥❞ ❑✐♥❣ ✭✷✵✶✸✮✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡t é♠✐s ♣❛r ❛❝❝rét✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ tr♦✉

♥♦✐r ❡st très st❛❜❧❡✱ ❡t ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s τ ≤ 107 ans✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝❝rét✐♦♥ ❝❤❛♦✲

t✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ s✐t✉é à 0,5 pc

❞✉ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r♠❛ss✐❢ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2000 ans✳ ❘✐❡♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ❞♦♥❝

q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❞✉ ❥❡t ❡t

❞❡ ❧❛ ◆▲❘✳

▲❡s ❢♦r♠❡s ❛❧❧♦♥❣é❡s ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❆▲▼❆ ♦✉ ❛✈❡❝ ▼■❉■ s✉❣❣èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉ ✐♥❝❧✐♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ② r❡❣❛r❞❡r ❞❡ ♣❧✉s ♣rès✱

❧❡s r❛♣♣♦rts ❣r❛♥❞✲❛①❡ s✉r ♣❡t✐t✲❛①❡ ♦❜s❡r✈és 2 . a/b . 3 ✭●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀

▲ó♣❡③✲●♦♥③❛❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❜❀ ●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♥✬❡①❝❧✉❡♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s

✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ 60◦✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ t♦r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ r❛r❡s✳ ▼✐s❡ à

♣❛rt ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ i = 44+10
−10

◦ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ▼♦♥t❆●◆ ❞❛♥s ❝❡tt❡

ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨✱ s❡✉❧s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●❛r❝í❛✲❇✉r✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ s✉r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❆▲▼❆ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ●r❡❡♥❤✐❧❧ ❛♥❞ ●✇✐♥♥ ✭✶✾✾✼✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡

❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐✲

s♦♥ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❯▼P❨ ❞❡ t♦r❡ ✭◆❡♥❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❝✮ s✉r ❧❛ ❙❊❉ ❞✉

❞✐sq✉❡ ♦❜s❡r✈é✳ ❊♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠✲



✶✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■◗❯❊

♣r✐s❡s ❡♥ 60◦ ❡t 90◦✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦❜t✐❡♥♥❡♥t i = 66◦ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ●❘❆❱■❚❨ s✉r ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡✳ ▼❛✐s ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡✱ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t

t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t i = 33◦✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦r❡

♠♦✐♥s ✐♥❝❧✐♥é q✉❡ ♠❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ●❘❆❱■❚❨ q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✈✉❡

♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡✳

■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬♦ù ♦r✐❣✐♥❡♥t ❧❡s

s♣♦ts ♠❛s❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à ❡①♣❧✐q✉é✱ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥ ✢✉① ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛

❞❡ ❞✐sq✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ très ✜❛❜❧❡ s✉r ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡

i = 90◦ ✭à ♠♦✐♥s ❞❡ 2◦ ❞✬❛♣rès ●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ♠❛s❡r

s❡ tr❛❞✉✐t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❡♥ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ très ❧♦❝❛❧✐sé❡ s♣❡❝tr❛✲

❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡

❞✉ ❱▲❇❆✱ q✉✐ ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t❡✳ ➚ ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ PA ❡t ❞❡ i ❞✉ ❞✐sq✉❡ ♠❛s❡r

s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s très ♣ré❝✐s❡s

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♠❛s❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉✬✐❧

♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ 0,65 pc✱ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✸✳✷✽✱✸✳✸✾✱✸✳✹✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♥✬♦❝❝✉♣❡♥t

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❡st ♣♦s✲

s✐❜❧❡✳ ◆♦t♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s♣♦ts ♠❛s❡r ❡st

très ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ✈✉s ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♥✲

♦♣ér❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ✐♥❝❧✐♥és✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱

✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞ét❡❝té❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♠❛s❡r✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣♦✐♥t❛♥t

♣❛s ✈❡rs ❧❛ ❚❡rr❡✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s

▲❛ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ♣❧❛♥s

♣r✐✈✐❧é❣✐és✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ♠❛✐s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✶✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ t♦r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ét❡♥❞✉ ✭∼ 10 pc✮✱ ❛✈❡❝ PA ∼ 110◦ −

120◦ ❡t ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣ré❝✐sé♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ i = 90◦✳

✷✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♠❛s❡r✱ ❛✈❡❝ PA = 135◦ ❡t i = 90◦✳ ▲❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ♦❜s❡r✈é❡ à 800 K ♣❛r ▼■❉■ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s

❝❡ ♣❧❛♥✳

✸✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡ ✈✉❡ ❛✈❡❝ ●❘❆❱■❚❨✱ ❛✈❡❝ PA =

150+8
−13

◦ ❡t i = 44+10
−10

◦✳

❙❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t à ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

♥♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✭●❛r❝í❛✲❇✉r✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ■♠❛♥✐s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ ❧✬♦✉t✢♦✇ q✉✐ ✐♥t❡r✲



✸✳✻✳ ▼■❙❊ ❊◆ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❆❱❊❈ ▲❊ P❆❨❙❆●❊ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆◆❊▲ ✶✹✶

❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡ q✉❡ 0,6 pc ❞✉ ♥♦②❛✉ ✭●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✱ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❝♦♥tr❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭■♠❛♥✐s❤✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✽❀ ■♠♣❡❧❧✐③③❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

▲♦✐♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬➱♣✐♥❛❧ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ✢♦t ❞❡ ♠❛t✐èr❡

♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡t str✉❝t✉ré❡ à ❧✬❛❝❝rét✐♦♥✱ ❧❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛♣♣❛✲

r❛ît ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ♦ù ❝♦❤❛❜✐t❡♥t ❡t s✉r✈✐✈❡♥t ét♦♥♥❛♠♠❡♥t ❞❡s

str✉❝t✉r❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t à ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✸✳✻✳✸ ❉✐sq✉❡ ✐♥st❛❜❧❡ ♦✉ ❛♥♥❡❛✉① ✐♥tr✐q✉é❡s

❋❛❝❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❞❡✉① ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t

♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❙♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s tr❛❝❡ ✉♥❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡✱ q✉✐ s❡

♣rés❡♥t❡r❛✐t ❛❧♦rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞é❢♦r♠é✱ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t

♣rés❡♥t❡s✱ ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥ ❛♥♥❡❛✉① ✐♥tr✐q✉és✳ ❏❡ ❞✐s❝✉t❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❞♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✹✶ ❡t ✸✳✹✷✳

❉✐sq✉❡ ❞é❢♦r♠é

❙✐ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛rs❡❝ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥

❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥♥❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❞✐sq✉❡✱ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱

❝❡ ❞✐sq✉❡ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❛s②♠étr✐❡s ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té

❞❛♥s s♦♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❡✉① ✐♥st❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ❞✐sq✉❡s

❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❡t ❧❡s t♦r❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ r✉♥❛✇❛② ♣♦✉r s♦✉❧✐❣♥❡r s❡s ❡✛❡ts ❝❛t❛❝❧②s♠✐q✉❡s ✭❆❜r❛♠♦✲

✇✐❝③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱ ✶✾✾✽✮✱ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞é❜♦r❞❡ s✉r ❧❡ ❧♦❜❡ ❞❡ ❘♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭✐✳❡✳

❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ tr♦✉ ♥♦✐r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❞✉ ❣❛③ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ q✉✐ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱

✈♦✐r ▲♦❞❛t♦ ❛♥❞ ❇❡rt✐♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛✤✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥❣❡♥❞ré ✈❡rs ❧❛ ré✲

❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ r❡♣♦✉ss❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ❞❡ ❘♦❝❤❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡

♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t à ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s

t❡♠♣s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥♥é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛rs❡❝✮ ✭❑♦r♦❜❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ s✉❥❡ts ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡

❡st ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❧♦rsq✉❡ s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

❞❡ ❜❛s ♦r❞r❡ ♥♦♥✲❛①✐s②♠étr✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❞✉ ❞✐sq✉❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✮✳ ■♥st❛❜✐❧✐té ❞✐t❡ PP■✱ ❡❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r P❛♣❛❧♦✐③♦✉ ❛♥❞ Pr✐♥❣❧❡ ✭✶✾✽✹✮

❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❞❡♣✉✐s✳ ❊❧❧❡ ♠è♥❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r

❞✉ ❞✐sq✉❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❛s②♠étr✐❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ✭❇✉❣❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❈❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡♥❡r à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ t②♣❡ r✉♥❛✇❛②✳







✶✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ■◆❚❊❘❋➱❘❖▼➱❚❘■◗❯❊

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❞✐✲

✈❡rs✐té ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡ ♣❡rt✉r❜é ✐♥st❛❜❧❡ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡

♣❛s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❝♦♥tr❡✲r♦t❛t✐♦♥ ❡t s❡ ❤❡✉rt❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡

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

❧✉✐ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡st

ré❛❧✐st❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r s✉r✈✐❡ à ❞❡ s✐ ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s

❡st s✉r♣r❡♥❛♥t❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣ré❢éré✳
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❖❜❥❡t ■♥str✉♠❡♥t ❚❛✐❧❧❡ P❆ ✐ ❘é❢ér❡♥❝❡s

◆▲❘ ❙❚■❙✴❍❙❚ ≥ 100 pc 33◦ (⊥123◦) ∼ −10◦ (⊥80◦) ❈r❡♥s❤❛✇ ❛♥❞ ❑r❛❡♠❡r
✭✷✵✵✵✮❀ ❉❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮❀
P♦♥❝❡❧❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

❘✐❞❣❡ ❙P❍❊❘❊✴❱▲❚ ∼ 10 pc 56◦(⊥136◦) ◆P ●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

❚♦r❡ ét❡♥❞✉ ❙P❍❊❘❊✴❱▲❚ 25 pc× 15 pc 118◦ ✭∼ 90◦✮ ●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮
❉✐sq✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❆▲▼❆ 7− 10 pc 112◦ 33◦ − 66◦ ●❛r❝í❛✲❇✉r✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀

●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮
P♦✉ss✐èr❡ 350 K ▼■❉■✴❱▲❚■ 13 pc ∼ 145◦ ◆P ▲ó♣❡③✲●♦♥③❛❣❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✹❛✮
P♦✉ss✐èr❡ 250 K ▼■❉■✴❱▲❚■ 3 pc 100◦ − 120◦ ◆P ▲ó♣❡③✲●♦♥③❛❣❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✹❛✮

P♦✉ss✐èr❡ 800 K ▼■❉■✴❱▲❚■ 1,4 pc× 0,4 pc 135◦ − 140◦ ◆P ❏❛✛❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮❀ ❘❛✲
❜❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❀ ❇✉rt✲
s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ▲ó♣❡③✲
●♦♥③❛❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹❛✮

❉✐sq✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❝♦♥tr❡ r♦✲
t❛t✐♦♥

❆▲▼❆ 0,5 pc ≤ r ≤ 1,4 pc 112◦ ◆P ■♠❛♥✐s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮❀ ■♠✲
♣❡❧❧✐③③❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮

❙✶ ❱▲❇❆ 0,8 pc× 0,4 pc ∼ 110◦ ◆P ●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮
▼❛s❡r s♣♦ts ❱▲❇❆ 0,65 pc ≤ r ≤ 1,1 pc 135◦ 90◦ ●r❡❡♥❤✐❧❧ ❛♥❞ ●✇✐♥♥ ✭✶✾✾✼✮
P❛rs❡❝ s❝❛❧❡ ♦✉t✢♦✇ ❆▲▼❆ r ∼ 0,6 pc 33◦(⊥123◦) ◆P ●❛❧❧✐♠♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

P♦✉ss✐èr❡ 1600 K ●❘❆❱■❚❨✴❱▲❚■ r = 0,23± 0,03 pc 130+4
−4

◦ i = 70◦ ± 5◦ ●r❛✈✐t② ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✵✮

P♦✉ss✐èr❡ 1600 K ●❘❆❱■❚❨✴❱▲❚■ r = 0,21+0,002
−0,003 pc 150+8

−13
◦ i = 44+10

−10
◦ ❈❡ tr❛✈❛✐❧

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ X×Y ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛❧❧♦♥❣é❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ X ≤ r ≤ y ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥
❛♥♥❡❛✉✱ ❞♦♥t ❳ ❡t ❨ ✐♥❞✐q✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s✳ P❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❝❧❛rté ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣r✐♠é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ A − B ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r r❡♣♦rté ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs
❡t ∼ C ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❡♥tr❡
♣❛r❡♥t❤ès❡ ♣ré❝é❞é ❞✉ s✐❣♥❡ ⊥✳ ▲❛ ♠❡♥t✐♦♥ ◆P s✐❣♥✐✜❡ ◆♦♥ P❡rt✐♥❡♥t ♦✉ ◆♦♥ Pré❝✐sé s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s ❡t s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝

❧❡s ♦♣✐♥✐♦♥s tr❛♥❝❤é❡s✱

❝✬❡st q✉❡ ç❛ r❡❧❛♥❝❡ ❧❡

❞é❜❛t ✦

▲é♦❞❛❣❛♥ ❞❡ ❈❛r♠é❧✐❞❡✱ ❞✐t ❧❡

❙❛♥❣✉✐♥❛✐r❡

✶✹✼



✶✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥st❛t q✉✐ r❡ss♦rt ❞❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st q✉❡ ❧❡

♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦ù ❝♦❤❛❜✐t❡♥t à t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s

❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s✱ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ à ré✈é❧❡r✳ ❊♥tr❡ 1,0 ❡t 2,5 µm s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ❣❛③ ✐♦♥✐sé ❡t ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡✳

❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡

❧✬❛rt ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ♣❛r✈❡♥✐r à ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❝❡s ❞✐✛é✲

r❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♥♦②❛✉ q✉❡ ❥✬❡ss❛②❡ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❥❡ s♦✉❧è✈❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱

❡t ❞❡s ♣✐st❡s ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t✳

✹✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✹✳✶✳✶ ▲❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❨✱ ❏ ❡t ❍ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❙P❍❊❘❊

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❦✐❧♦♣❛rs❡❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡

◆●❈ ✶✵✻✽ ✿

✶✳ ❯♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡✱ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✽✵✵ ♣❝ ♦❜✲

s❡r✈é❡✱ ❡t q✉✐ ❡st ❧❡ t❤éâtr❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t

♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬ét♦✐❧❡s très ❝❤❛✉❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❖ ♦✉ ❇ ✭T > 12000 K✮ q✉✐ ❞♦✲

♠✐♥❡♥t ❧❡ ✢✉① ❛✉① ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ r❛✐❡s ❞❡ ❈❖✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡s

ét♦✐❧❡s ❢r♦✐❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❑ ♦✉ ▼ ✭T ∼ 3000 K✮ ❧❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❞❡s ❣é❛♥t❡s r♦✉❣❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳

✷✳ ❯♥ ❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r ∼ 65 pc✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❧✉♠✐♥❡✉①

❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝÷✉r ❝❡♥tr❛❧✳ ❙♦♥ â❣❡ ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

❈❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s ♦♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ♠❛✐s à ❝❡tt❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❍ ❡t ❑✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❨

❡t ❏ ❛✈❡❝ ❙P❍❊❘❊ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ét♦✐❧❡s ❥❡✉♥❡s✱ ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ♥♦②❛✉

❡t ❧❡✉r ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ♠❡s✉ré à 1 µm✱ ❡st ♥♦✉✈❡❧❧❡✳ ▲✬â❣❡ ❡st✐♠é ❞❡ ❧✬❛♠❛s

❝❡♥tr❛❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉❡ ❥✬❛ttr✐❜✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛

♥♦✉✈❡❧❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ét♦✐❧❡s ❥❡✉♥❡s✳



✹✳✶✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✶✹✾

✹✳✶✳✷ ▲❡ ❣❛③ ✐♦♥✐sé

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❨❏❍ ❞❡ ❙P❍❊❘❊ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r

❧❡ ❣❛③ ✐♦♥✐sé ❞❡ ❧❛ ◆❛rr♦✇ ▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❜✐♣♦❧❛✐r❡

✐♠♣♦rt❛♥t ✭vmax = 200 km.s−1✮✱ ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❛✉ s✉❞ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡t ❞é❝❛❧é ✈❡rs

❧❡ ❜❧❡✉ ❛✉ ♥♦r❞✳ ▲❛ r❛✐❡ ❞❡ ❍❡ ■ à 1083 nm✱ ♣❡✉ ét✉❞✐é❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ s❡ ré✈è❧❡

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r s♦♥ ét✉❞❡✱ ❝❛r très ✐♥t❡♥s❡✳

❆✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡s ❞é❝❛❧é❡s ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❡t ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❛✉

s✉❞✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✢♦✇ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❜✐❝♦♥❡ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té❡✱

♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡

♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ tr❛ç❛♥t ❧✬♦✉t✢♦✇

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

❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❙P❍❊❘❊ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

r❛✐❡s ❞❡ ❬❋❡ ■■❪✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r très

❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛✲

❜❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✢♦✇ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞♦♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é✳

✹✳✶✳✸ ▲❡ t♦r❡ ét❡♥❞✉ ❡t s❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙P❍❊❘❊ ét❛♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡

s❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ●❘❆❱■❚❨ tr♦♣ ♣❡t✐t ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞✐❡r✱

♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ét❡♥❞✉ ❞❛♥s ♠♦♥ ét✉❞❡✱

t♦✉t ❝♦♠♠❡ s✉r s❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡✳

❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❙P❍❊❘❊✱ 800 ± 50 K✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥t ♣❧❛♥

❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à

✐♥t❡r♣rét❡r✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡t ❡♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ♠✐❧❧✐♠é✲

tr✐q✉❡ ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ ♦♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡

❛✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ❙❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡ r❡st❡ ✉♥ ❞é✜✳

✹✳✶✳✹ ▲❛ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ●❘❆❱■❚❨ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❧❧❡r ♦❜s❡r✈❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣♦✉s✲

s✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡ ❛✉① ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ t♦r❡✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s

❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✳ ❏✬❛✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝❤❛✉❞❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ r =

0,21±0,03 pc ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ q✉✐ ♥✬♦❜s❝✉r❝✐t ♣❛s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❝❛r

✐♥❝❧✐♥é ❛✈❡❝ i = 44+10
−10

◦✳ ▲❡s ❛❥✉st❡♠❡♥t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡



✶✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♦❜s❝✉r❝✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥t ♣❧❛♥ AV > 60

✭⇔ AK > 7✮✳

❈♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭n = 10 grains.cm−3✮✱

❝❡t ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t ❡st ♦♣✲

t✐q✉❡♠❡♥t é♣❛✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✳

❏✬❛✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t

❝❡❧❧❡s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥tr❡

❡❧❧❡s✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✿ ✉♥

❞✐sq✉❡ ❞é❢♦r♠é ♣❛r ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♦✉ ✉♥❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ✐♥tr✐q✉és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞é❢♦r♠é ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡ r♦t❛t✐♦♥

♦❜s❡r✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ 1,1 pc✱ ❡t ♥✬❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s♣♦ts ♠❛s❡r✳

P✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s♣♦ts

♠❛s❡r✱ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐sq✉❡s ❡♥ ❝♦♥tr❡✲

r♦t❛t✐♦♥✱ ❥❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ✐♥tr✐q✉és✳

✹✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❏❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♠♦♥ ét✉❞❡✱ ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞✬❛♠é✲

❧✐♦r❛t✐♦♥ à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♣✐st❡s à ❡①♣❧♦r❡r✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ q✉❡

♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❛❝t✐✈❡s ♣r♦❝❤❡s✳

✹✳✷✳✶ P❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s

❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ rés♦❧✉ ❙P❍❊❘❊✱ ❥✬❛✐ sé♣❛ré ❧✬✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠

❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ q✉✐✱ ❥♦✐♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✱

s✬❡st ré✈é❧é ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡ ❝❡♥tr❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét♦✐❧❡s ❝❤❛✉❞❡s✮✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♠♦♥tré s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s

❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡s ✭❙❙P✮ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❧✉s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡

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

❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ s❡✉❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬ét♦✐❧❡s ❝❤❛✉❞❡s✳ ❙❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❈❖✱

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❑ ❡t ▼ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ❞ét❡❝té❡✳ P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r

♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s q✉✐ s✬é❝❛rt❡♥t ❞✬✉♥❡ ❙❙P✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡

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

♥é❝❡ss❛✐r❡✳
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➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✧❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❛♠❛s ❥❡✉♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✧

♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡

❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ q✉✐ ♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬â❣❡✱ s❡r❛✐t à t❡st❡r✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t

♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ✉♥ t❡❧ ♣❛r❛♠ètr❡✳

❆✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙P❍❊❘❊✱ ❧❡ t♦r❡ ét❡♥❞✉ ♥✬❛ ♣❛s été rés♦❧✉ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t

s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❛ ♣✉ êtr❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ é♠❡tt❡✉r ❡st ✈r❛✐s❡♠✲

❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♦❜s❝✉r❝✐ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡t ♣❛r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✲♣❧❛♥✳ P♦✉r

❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥

❡st à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❙P❍❊❘❊ s❡✉❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ tr❛♥❝❤❡r ❧❛ ❞é✲

❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✴❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✭♣❛s ❞❡ r❛♣♣♦rts ❞❡ r❛✐❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❡t ✉♥ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ q✉✐ ♥❡ ❝♦✉✈r❡ q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡✮✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ●❘❆❱■❚❨ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▼❛✐s ❧❡

♣❧✉s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s

❙P❍❊❘❊ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ♣♦✉r ❝♦✉✲

✈r✐r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ◆❛❈♦ ♦✉ ❙■◆❋❖◆■

❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s s❡r❛✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❊❘■❙ q✉✐ ❝♦✉✈r✐r❛ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❏✱ ❍ ❡t ❑✱ ❡t q✉✐ s❡r❛

éq✉✐♣é ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❡st à ♣ré✈♦✐r✳

▲✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨ ❛✈❡❝ ▼♦♥t❆●◆

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❛ss❡③ ❛❜♦✉t✐❡✱

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

✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s✱ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡①✲

tr❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t rés♦❧✉✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ✢✉① ❝♦❤ér❡♥t ❝❛❧✐❜ré

♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts✱ ❡t ❞❡ ♥❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r q✉❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡

❧✬♦❜❥❡t ❝❡♥tr❛❧✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♠❛✐s à ❡♥✈✐s❛❣❡r

s✐ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲✬♦✉t✐❧ ▼♦♥t❆●◆✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡

❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▼❛✐s ❧❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥

t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵✵✵ ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ✶✺✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▼♦♥t❆●◆ ✸ ✮✱ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▼✐s❡ à ♣❛rt ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭t②♣❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

s✉r ●P❯✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡♥ ❢♦✉r✲



✶✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✜①❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

q✉✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és✳

❈❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s

❝♦♠♣❧❡①❡s✱ q✉✐ ✐♥té❣r❡r❛✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥t✲♣❧❛♥ ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s

à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❥♦✐♥❞r❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉ ❞❡s ❆❚ ✭q✉✐ ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣

❞❡ ✈✉❡ ❡t ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✮✳

➚ t❡r♠❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●❘❆❱■❚❨ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♥t❡r✲

❢ér♦♠ètr❡s ❞✉ ❱▲❚✐ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❏❡ r❡✈✐❡♥❞r❛✐s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡s

♣❛r❛❣r❛♣❤❡s à ✈❡♥✐r

✹✳✷✳✷ ◆●❈ ✶✵✻✽

❊♥ r❡st❛♥t ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡ s✉❜s✐st❡♥t ❞❛♥s

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❡

q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ à ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s s❛ ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡✮✳

❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡

▼❛❧❣ré ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡st ♣❡✉

❝❛r❛❝tér✐sé❡ à ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❛r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉

♥♦②❛✉✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré✉ss✐r à ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts

♦❜s❡r✈❛♥t à ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❯❱✳ ❉❡s ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤❡s q✉✐ ♦❜s❡r✈❡♥t ❥✉sq✉✬à 300 nm t❡❧s q✉❡ ❋❖❘❙✷ ♦✉

❳✲❙❍❖❖❚❊❘ ♦✛r✐r❛✐❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s✉r ❝❡s

ét♦✐❧❡s✳ ❈❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱

❡t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝❡♥tr❛❧

❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r

❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▼❯❙❊✱ 465− 930 nm✱ éq✉✐♣é ❞✬❖❆✱ s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡

❞❡ ❝❡s ét♦✐❧❡s✳

➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❍②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❆r♦♠❛✲

t✐q✉❡s P♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s ✭P❆❍ ✮ à à 5,7✱ 6,2✱ 7,7✱ 8,6 ❡t 11,3 µm ♣❛r ❧❡ ❢✉t✉r té❧❡s❝♦♣❡

s♣❛t✐❛❧ ❏❲❙❚ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❏✬❛✐ ♣❛rt✐✲

❝✐♣é à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❛✈❡❝ ❝❡ té❧❡s❝♦♣❡✱ à ❧❛

❢♦✐s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭❞♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥t❡✲

♥❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ P❆❍ à 11,3 µm✮ ❡t ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ 4,9 µm à

∼ 28,8 µm✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✷✳



✹✳✷✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✶✺✸

▲❡s P❆❍ s♦♥t très ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥♦②❛✉①

❛❝t✐❢s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❯❱ ❞❡s ét♦✐❧❡s ❝❤❛✉❞❡s✱

♠❛✐s ❞étr✉✐ts ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❞✉ ◆❆●✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡

é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❥❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r❛✐ ♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥♦②❛✉✳

▲✬♦✉t✢♦✇ à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ♥♦❞✉❧❡s

▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✢♦✇ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜✐❝ô♥❡✱ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉① ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡

❞❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉✳ ▲❡s ♥♦❞✉❧❡s ♦❜✲

s❡r✈és ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱

t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❍❡ ■ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

❝♦♠♣❧❡①✐té ❛✉① ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ♦✉ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❥❡t r❛❞✐♦ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬✐❧ ❡st

❞é✈✐é ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡ s✐t✉é à ∼ 0,3” ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❆▲▼❆ ✐♥❞✐q✉❡♥t

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

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙P❍❊❘❊✱ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥s✲

tr✉♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬♦✉t✢♦✇

❛✉① ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ◆●❈ ✶✵✻✽

♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t s✬❡st ré✈é❧é ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✢♦✇ ✭❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❣râ❝❡ à ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ ❍❡ ■ à 1083 nm✮✱ ❥✬❛✐ s♦✉❤❛✐té ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦✉s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ♣♦✉r t❡♥t❡r

❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ✭❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦❞✉❧❡s ♦❜s❡r✈és à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮✳

❏✬❛✐ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽

❛✈❡❝ ❙P❍❊❘❊✱ très s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❡♥t❡✱ ❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♠♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭▼❘❙✮✱ ✉♥ ❡s✲

s❛✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭▲❘❙✮ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡

✈❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❨ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❑✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛ été ❛❝❝❡♣té❡✱ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛✉t♦♠♥❡ ✷✵✶✾✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s

s❡ s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ré✈é❧é❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s✱ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡

▼❘❙ ❛ ♠❡♥é à ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭0,1”✮✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡

❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡

❇✳✶✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ rés✉❧t❛t ❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ très ❧♦❝❛❧✐sé❡

s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t à 0,35” ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❝♦r♦♥❛❧❡ ❬❙✐ ❳❪ à 1430 nm✳ ❈❡tt❡

r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦❝❡♥tr❡✳ P♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡

❛✉① ♥♦❞✉❧❡s✱ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❡①❛❝t❡ ♥✬❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❛s ❡①♣❧✐q✉é❡✳ ❏❡ ✈❛✐s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❈▲❖❯❉❨✱ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ s♦♥ ✢✉① ♦❜s❡r✈é

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s r❛✐❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱
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✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✢♦✇ ❛✉① ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ ❍❡

■✱ q✉❡ ❥✬❡ss❛✐❡r❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜✐❝ô♥❡ ♦❜s❡r✈é à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▼❯❙❊ ♦✛r✐r❛ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✐❡s

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s ♣rés❡♥t❛♥t

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❬❋❡ ■■❪ ♦✉ ❬❙✐ ❳❪ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡

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

❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é✳ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❊❘■❙✱ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝✲

t✐♦♥✱ s❡r❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ▼❯❙❊ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡✱ ❡t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♥♦✲

t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s r❛✐❡s Pa β ❡t Br γ q✉✐ ❢♦✉r♥✐r❛ ✉♥❡

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

❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❏❲❙❚ ♥❡ ♣❡r✲

♠❡ttr❛ ♣❛s ❞❡ rés♦✉❞r❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❞❡ ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s

r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r s♦♥ ❣r❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ❡❧❧❡ ♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ré❛✲

❧✐s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✢♦✇ ❛✉①

❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s✳

❉ét❡❝t❡r ❧❡ t♦r❡ ét❡♥❞✉✴❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥

▲❡ t♦r❡ ét❡♥❞✉ ✭∼ 10 pc✱ ✐✳❡✳ ∼ 150 mas✮ ❡st ❧❡ ❣r❛♥❞ ❛❜s❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♠✉❧t✐✲

é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❡ ♣❛rt s❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡

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

❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ s♦♥ é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❞é✜✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s ❞✉ ❱▲❚■ ♣❡✉t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ✉✲✈ ❝❧❛✐rs❡♠é ♥❡ ♣❡r♠❡t

q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ très ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ♠❡s ♠♦✲

❞è❧❡s✱ ❞❡s s♦✉r❝❡s é♣❛r♣✐❧❧é❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s

❞✬✐♠❛❣❡✱ ♦✉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛✈❛✉① ▼■❉■✳

▲❡ ❏❲❙❚✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞é♣❛ss❡r❛ ❞❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r t♦✉s ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✱ ♣♦✉rr❛✐t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧✐♠✐té❡s ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡✲

♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❡ rés♦✉❞r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ❧❡ t♦r❡ ét❡♥❞✉ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t

❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❝❛✉sé❡s ♣❛r

❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s à 9,7 µm ❡t 18 µm ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❏❲❙❚ ♣❡r♠❡ttr♦♥t

❞❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡t ❞❡

s✐❧✐❝❛t❡ à ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ét✉❞✐é❡✳
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➚ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡t ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❊▲❚ ❛✈❡❝ s♦♥ ♠✐r♦✐r ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ✸✾ ♠ètr❡s✱ ✈❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥♥❡r ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡

✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ t♦r❡ ét❡♥❞✉✳ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ▼■❈❆❉❖✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡

6 à 12 mas ✭∼ 0,4 − 0,8 pc à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✮ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧

0,8 − 2,4 µm✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✐♥s✐

❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝

❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ 8 m✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ ❣❛✐♥

✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ t♦r❡ q✉✐ à ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

❡st✱ ♠✐s à ♣❛rt ❞❛♥s s❛ ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♦✛r✐r❛ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤✐❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r

s✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ➚ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡✉r s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤❡ ▼❊❚■❙

❛♣♣♦rt❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

s♣❡❝tr❛❧ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▼■❘■ ❞✉ ❏❲❙❚✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

s✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡✳

❊①♣❧✐q✉❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛rs❡❝

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❥✬❛✐ ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥str✉♠❡♥ts ✿ ✉♥

❞✐sq✉❡ ❞é❢♦r♠é ♣❛r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ✉♥ ❜✐❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❛♥♥❡❛✉① ✐♥tr✐q✉és✳ ◗✉❛✲

❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳

❏❡ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t

❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❑ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ●❘❆❱■❚❨✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡

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

✈é❡s ♣❛r ▼■❉■ ✭❜❛♥❞❡ ▼✮ ❡t ▼❆❚■❙❙❊ ✭❜❛♥❞❡s ▲✱ ▼ ❡t ◆✮✱ ❝✬❡st ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♣♦✉ss✐èr❡ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s✐t✉é❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♥t✐✲

♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s

✐♥str✉♠❡♥ts✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s✱ ❡t ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés✱ ❞✐sq✉❡ ❞é❢♦r♠é ❡t ❛♥♥❡❛✉① ✐♥tr✐q✉és✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t

êtr❡ t❡stés✳

✹✳✷✳✸ ➱t✉❞✐❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s ◆❆●

❏❡ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣♦rt❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❘❆❱■❚❨ à ❞✬❛✉tr❡s

♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ♣r♦❝❤❡s✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✉❣❣éré❡s ❞❛♥s



✶✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ q✉✐ ✐♥❝❧✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s ❞✉ ❱▲❚■✳

❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s

♦❜❥❡ts✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡r❛ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♦✉ ❧❡ r❡✢❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣❧✉s

❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s t♦r❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s❡r❛ ❞❡ tr♦✉✈❡r

♣❛r♠✐ ❝❡s ♦❜❥❡ts ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❥❡ ✈❛✐s ❞♦♥❝ s✐♠✉❧❡r tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

♣♦✉ss✐èr❡ ✿ ✉♥ ❞✐sq✉❡ st❛♥❞❛r❞✱ ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞é❢♦r♠é ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ PP■✱ ❡t ✉♥

s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ✐♥tr✐q✉és✳ ❏✬❡ss❛✐❡r❛✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t

✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❥❡ ✈❛✐s r❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉①

❛❝t✐❢s ♣r♦❝❤❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✉ ❱▲❚■✳ ▲❡ r❡❧❡✈é ▼■❉■ ❞❡ ✷✸

◆❆●✱ ❡t ❧❡ r❡❧❡✈é ●❘❆❱■❚❨ ❞❡ ✽ ◆❆● ❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s♦❝❧❡✳ ❚r♦✐s ♦❜❥❡ts

♦♥t été ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ✸❈ ✷✼✸✱ ◆●❈ ✸✼✽✸ ❡t ■❘❆❙ ✵✾✶✹✾✲✻✷✵✻✱

q✉✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ♠❡ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ♣❛r❛❧✲

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

●❘❆❱■❚❨✰ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ à ✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r

❞❡s s♦✉r❝❡s ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉s❡s q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

❏❡ ✈❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈r❡ ❞❡ ♣rès ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❆❚■❙❙❊✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦✉✈❡❧

✐♥str✉♠❡♥t ❞✉ ❱▲❚■✱ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ 3,2 − 13 µm ❡t ❞♦♥t

❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ◆❆●✳ ❙❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 5 mas ❡t s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t

❞✬♦❜s❡r✈❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s t♦r❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡t s❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✱ ♦ù

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝✐❜❧❡s

❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ▼■❉■ s♦♥t ♣ré✈✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ●❚❖ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✶✱ q✉✐

❛✉r❛ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❛♥s ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳

❏❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲

r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ●❘❆❱■❚❨ ❡t ▼❆❚■❙❙❊✱ s❡r❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✳ ●❘❆❱■❚❨✱ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧é✲

❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧❛

♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡✳ ◗✉❛♥t à ▼❆❚■❙❙❊✱ ❛✈❡❝ s♦♥ ❣r❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ✐❧ ♦❜s❡r✈❡r❛ ✉♥❡

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞❡ 900 K à 300 K✮ ❡t ❢♦✉r♥✐r❛ ✉♥

♣❧❛♥ ✉✲✈ ♣❧✉s ❞❡♥s❡✳

P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ✸ ♦❜❥❡ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ●❘❆❱■❚❨ ❡t ▼❆✲

✶✳ ◆●❈ ✹✷✹✱ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ◆●❈ ✶✸✻✺✱ ◆●❈ ✸✼✽✸✱ ◆●❈ ✹✺✵✼✱ ◆●❈ ✹✺✾✸✱ ◆●❈✼✹✻✾✱ ■❈ ✹✸✷✾ ❆✱
✸❈ ✷✼✸ ❡t ❈✐r❝✐♥✉s



✹✳✷✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✶✺✼

❚■❙❙❊ ✭❡t ▼■❉■✮ ✿ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ◆●❈ ✸✼✽✸ ❡t ✸❈ ✷✼✸✳ ❏❡ ❝♦♠♣t❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ▼❆❚■❙❙❊ ♣♦✉r ❧❡s ◆❆● ▼r❦ ✺✵✾ ❡t ■❘❆❙ ✵✾✶✹✾✲✻✷✵✻✱

❞é❥à ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ●❘❆❱■❚❨✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ●❘❆❱■❚❨✰ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡r❛✐ ❞❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ▼❆❚■❙❙❊✳ ▲❡ ♥♦②❛✉

❞❡ ❈✐r❝✐♥✉s s❡r❛ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ◆❆● ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡

❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭∼ 30 pc/”✮✱ ❡t q✉✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ♠❛s❡r ② ❡st ♦❜s❡r✈é✳

❏✬✉t✐❧✐s❡r❛✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s

tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡ ●❘❆❱■❚❨

❡t ❞❡ ▼❆❚■❙❙❊✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té✱ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❡t ❈✐r❝✐♥✉s ❢♦✉r♥✐r♦♥t ✈r❛✐✲

s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s✱ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❝✐❜❧❡s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r

●❘❆❱■❚❨ s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ✿ ◆●❈ ✸✼✽✸ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

♥♦♥ ♥✉❧✱ ♦✉ ✸❈ ✷✼✸ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❇▲❘ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡✳





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

●r♦t❡ ❘❡❜❡r✳ ❈♦s♠✐❝ ❙t❛t✐❝✳ ❆♣❏✱ ✶✵✵ ✿✷✼✾✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✹✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✶✹✹✻✻✽✳

❈❛r❧ ❑✳ ❙❡②❢❡rt✳ ◆✉❝❧❡❛r ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❙♣✐r❛❧ ◆❡❜✉❧❛❡✳ ❆♣❏✱ ✾✼ ✿✷✽✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✹✸✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✽✻✴✶✹✹✹✽✽✳

❏✳ ❙✳ ❍❡②✱ ❙✳ ❏✳ P❛rs♦♥s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲✳ P❤✐❧❧✐♣s✳ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❈♦s♠✐❝ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t

❘❛❞✐♦✲❋r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✶✺✽✭✹✵✵✼✮ ✿✷✸✹✱ ❆✉❣✉st ✶✾✹✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴✶✺✽✷✸✹❛✵✳

❏✳ ●✳ ❇♦❧t♦♥ ❛♥❞ ●✳ ❏✳ ❙t❛♥❧❡②✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙♦✉r❝❡ ♦❢ ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈②❣♥✉s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✶✻✶✭✹✵✽✼✮ ✿✸✶✷✕✸✶✸✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✹✽✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✸✽✴✶✻✶✸✶✷❜✵✳

❘✳ ❍❛♥❜✉r② ❇r♦✇♥✱ ❘✳ ❈✳ ❏❡♥♥✐s♦♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❑✳ ❉❛s ●✉♣t❛✳ ❆♣♣❛r❡♥t ❆♥❣✉❧❛r ❙✐③❡s

♦❢ ❉✐s❝r❡t❡ ❘❛❞✐♦ ❙♦✉r❝❡s ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ❏♦❞r❡❧❧ ❇❛♥❦✱ ▼❛♥❝❤❡st❡r✳ ◆❛t✉r❡✱ ✶✼✵

✭✹✸✸✽✮ ✿✶✵✻✶✕✶✵✻✸✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✺✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴✶✼✵✶✵✻✶❛✵✳

❉✳ ❖✳ ❊❞❣❡✱ ❏✳ ❘✳ ❙❤❛❦❡s❤❛❢t✱ ❲✳ ❇✳ ▼❝❆❞❛♠✱ ❏✳ ❊✳ ❇❛❧❞✇✐♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆r❝❤❡r✳ ❆ s✉r✈❡②

♦❢ r❛❞✐♦ s♦✉r❝❡s ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✺✾ ▼❝✴s✳ ▼♠❘❆❙✱ ✻✽ ✿✸✼✕✻✵✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✺✾✳

❲✳ ❇❛❛❞❡ ❛♥❞ ❘✳ ▼✐♥❦♦✇s❦✐✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛❞✐♦ ❙♦✉r❝❡s ✐♥ ❈❛ss✐♦♣❡✐❛✱

❈②❣♥✉s ❆✱ ❛♥❞ P✉♣♣✐s ❆✳ ❆♣❏✱ ✶✶✾ ✿✷✵✻✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✺✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✶✹✺✽✶✷✳

❘✳ ▼✐♥❦♦✇s❦✐✳ ❆ ◆❡✇ ❉✐st❛♥t ❈❧✉st❡r ♦❢ ●❛❧❛①✐❡s✳ ❆♣❏✱ ✶✸✷ ✿✾✵✽✕✾✶✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡r

✶✾✻✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✶✹✻✾✾✹✳

▼✳ ❙❝❤♠✐❞t✳ ✸❈ ✷✼✸ ✿ ❆ ❙t❛r✲▲✐❦❡ ❖❜❥❡❝t ✇✐t❤ ▲❛r❣❡ ❘❡❞✲❙❤✐❢t✳ ◆❛t✉r❡✱ ✶✾✼✭✹✽✼✷✮ ✿

✶✵✹✵✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✻✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴✶✾✼✶✵✹✵❛✵✳

❊✳ ❊✳ ❙❛❧♣❡t❡r✳ ❆❝❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ▼❛tt❡r ❜② ▼❛ss✐✈❡ ❖❜❥❡❝ts✳ ❆♣❏✱ ✶✹✵ ✿

✼✾✻✕✽✵✵✱ ❆✉❣✉st ✶✾✻✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✶✹✼✾✼✸✳

❉✳ ▲②♥❞❡♥✲❇❡❧❧✳ ●❛❧❛❝t✐❝ ◆✉❝❧❡✐ ❛s ❈♦❧❧❛♣s❡❞ ❖❧❞ ◗✉❛s❛rs✳ ◆❛t✉r❡✱ ✷✷✸✭✺✷✵✼✮ ✿

✻✾✵✕✻✾✹✱ ❆✉❣✉st ✶✾✻✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴✷✷✸✻✾✵❛✵✳

❆❧❧❛♥ ❙❛♥❞❛❣❡✳ ❚❤❡ ❊①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ▼❛❥♦r ◆❡✇ ❈♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✿ t❤❡

◗✉❛s✐st❡❧❧❛r ●❛❧❛①✐❡s✳ ❆♣❏✱ ✶✹✶ ✿✶✺✻✵✱ ▼❛② ✶✾✻✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✶✹✽✷✹✺✳

✶✺✾



✶✻✵ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❍✳ ●✉rs❦②✱ ❊✳ ▼✳ ❑❡❧❧♦❣❣✱ ❈✳ ▲❡♦♥❣✱ ❍✳ ❚❛♥❛♥❜❛✉♠✱ ❛♥❞ ❘✳ ●✐❛❝❝♦♥✐✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ ❳✲❘❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❡②❢❡rt ●❛❧❛①✐❡s ◆●❈ ✶✷✼✺ ❛♥❞ ◆●❈ ✹✶✺✶ ❜② t❤❡ ❯❍❯❘❯
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t❤❡ ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ◆●❈ ✹✶✺✶✳ ❆♣❏✱ ✷✵✼ ✿▲✶✺✾✕▲✶✻✷✱ ❆✉❣✉st ✶✾✼✻✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✽✻✴✶✽✷✷✵✸✳
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❆✳ P❛❝❤♦❧❝③②❦ ❛♥❞ ❲✳ ❲✐s♥✐❡✇s❦✐✳ ❋❛r✲■♥❢r❛r❡❞ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡②❢❡rt ●❛❧❛①② ◆❈●

✶✵✻✽✳ ❆❏✱ ✼✷ ✿✸✶✹✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✻✼✳
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❉✳ ❇✳ ❙❛♥❞❡rs✱ ❊✳ ❙✳ P❤✐♥♥❡②✱ ●✳ ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r✱ ❇✳ ❚✳ ❙♦✐❢❡r✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼❛tt❤❡✇s✳ ❈♦♥t✐✲

♥✉✉♠ ❊♥❡r❣② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ◗✉❛s❛rs ✿ ❙❤❛♣❡s ❛♥❞ ❖r✐❣✐♥s✳ ❆♣❏✱ ✸✹✼ ✿✷✾✱ ❉❡❝❡♠✲
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❘✳ ❘✳ ❏✳ ❆♥t♦♥✉❝❝✐ ❛♥❞ ❏✳ ❙✳ ▼✐❧❧❡r✳ ❙♣❡❝tr♦♣♦❧❛r✐♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ◆●❈ ✶✵✻✽✳
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❘♦❜❡rt ❆♥t♦♥✉❝❝✐✳ ❯♥✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ q✉❛s❛rs✳ ❆❘❆✫❆✱
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❈❛r❧♦s ❆✳ ❖✳ ❚♦rr❡s✱ ●❡r♠❛♥♦ ❘✳ ◗✉❛st✱ ❘♦❣❡r ❈♦③✐♦❧✱ ❡t ❛❧✳ ❉✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛ ❧✉♠✐♥♦✉s

q✉❛s❛r ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r❜② ✉♥✐✈❡rs❡✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✹✽✽✭✶✮ ✿▲✶✾✕▲✷✷✱ ♦❝t
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❇✳ ▼✳ P❡t❡rs♦♥✱ ❆✳ ❏✳ ❇❛rt❤✱ P✳ ❇❡r❧✐♥❞✱ ❡t ❛❧✳ ❙t❡♣s t♦✇❛r❞ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❙✐③❡ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❇r♦❛❞✲▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥ ✐♥ ❆❝t✐✈❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ◆✉❝❧❡✐✳ ❳❱✳ ▲♦♥❣✲
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❘✳ ❙❝❤ö❞❡❧✱ ❚✳ ❖tt✱ ❘✳ ●❡♥③❡❧✱ ❡t ❛❧✳ ❆ st❛r ✐♥ ❛ ✶✺✳✷✲②❡❛r ♦r❜✐t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s✉♣❡r✲

♠❛ss✐✈❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✶✾✭✻✾✵✽✮ ✿✻✾✹✕✻✾✻✱
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❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❑❛③✉♥♦r✐ ❆❦✐②❛♠❛✱ ❆♥t①♦♥ ❆❧❜❡r❞✐✱ ❡t ❛❧✳

❋✐rst ▼✽✼ ❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❘❡s✉❧ts✳ ■✳ ❚❤❡ ❙❤❛❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ❙✉♣❡r♠❛ss✐✈❡
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❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❑❛③✉♥♦r✐ ❆❦✐②❛♠❛✱ ❆♥t①♦♥ ❆❧❜❡r❞✐✱ ❡t ❛❧✳

❋✐rst ▼✽✼ ❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❘❡s✉❧ts✳ ■■✳ ❆rr❛② ❛♥❞ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♣❏✱
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❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❑❛③✉♥♦r✐ ❆❦✐②❛♠❛✱ ❆♥t①♦♥ ❆❧❜❡r❞✐✱ ❡t ❛❧✳
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❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❑❛③✉♥♦r✐ ❆❦✐②❛♠❛✱ ❆♥t①♦♥ ❆❧❜❡r❞✐✱ ❡t ❛❧✳

❋✐rst ▼✽✼ ❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❘❡s✉❧ts✳ ■❱✳ ■♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❙✉♣❡r♠❛ss✐✈❡
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❋✐rst ▼✽✼ ❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❘❡s✉❧ts✳ ❱✳ P❤②s✐❝❛❧ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❆s②♠♠❡tr✐❝
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❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❑❛③✉♥♦r✐ ❆❦✐②❛♠❛✱ ❆♥t①♦♥ ❆❧❜❡r❞✐✱ ❡t ❛❧✳

❋✐rst ▼✽✼ ❊✈❡♥t ❍♦r✐③♦♥ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❘❡s✉❧ts✳ ❱■✳ ❚❤❡ ❙❤❛❞♦✇ ❛♥❞ ▼❛ss ♦❢ t❤❡
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◆✳ ■✳ ❙❤❛❦✉r❛ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❙✉♥②❛❡✈✳ ❇❧❛❝❦ ❤♦❧❡s ✐♥ ❜✐♥❛r② s②st❡♠s✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧
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◆●❈ ✶✵✻✽✳ ❆♣✫❙❙✱ ✷✹✽✭✶✲✷✮ ✿✾✕✶✾✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✸✴❆✿✶✵✵✵✺✻✼✽✸✶✸✼✵✳
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❛r♦✉♥❞ ❆❝t✐✈❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ◆✉❝❧❡✐✳ ❆♣❏✱ ✻✼✶✭✷✮ ✿✶✸✽✽✕✶✹✶✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳ ❞♦✐ ✿
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❘✳ ❆✳ ❘✐✛❡❧✱ ❚✳ ❇✳ ❱❛❧❡✱ ❚✳ ❙t♦r❝❤✐✲❇❡r❣♠❛♥♥✱ ❛♥❞ P✳ ❏✳ ▼❝●r❡❣♦r✳ ❋❡❡❞✐♥❣ ✈❡rs✉s
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✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞✳ ❉✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡
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✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿✷✵✵✼✽✺✶✺✳
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▼❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❨♦✉♥❣ ❙t❛rs ✐♥ t❤❡ ■♥♥❡r ✶✽✵ ♣❝ ♦❢ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤

▼♦❧❡❝✉❧❛r ●❛s ❘✐♥❣ ❛♥❞ ❙t❡❧❧❛r ❑✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❆♣❏✱ ✼✺✺✭✷✮ ✿✽✼✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✷✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✽✽✴✵✵✵✹✲✻✸✼❳✴✼✺✺✴✷✴✽✼✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✻✺

❉✳ ❘♦✉❛♥✱ ▲✳ ●r♦ss❡t✱ ❛♥❞ ❉✳ ●r❛t❛❞♦✉r✳ ❙t❡❧❧❛r ❝✉s♣ ❛♥❞ ✇❛r♠ ❞✉st ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢

◆●❈ ✶✵✻✽✳ ❆✫❆✱ ✻✷✺ ✿❆✶✵✵✱ ▼❛② ✷✵✶✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴✷✵✶✽✸✹✺✵✷✳

❉✳ ●r❛t❛❞♦✉r✱ ❨✳ ❈❧é♥❡t✱ ❉✳ ❘♦✉❛♥✱ ❖✳ ▲❛✐✱ ❛♥❞ ❚✳ ❋♦r✈❡✐❧❧❡✳ ❍✐❣❤ ❛♥❣✉❧❛r r❡✲

s♦❧✉t✐♦♥ ❑✲❜❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ❁❆❙❚❘❖❇❏❃◆●❈ ✶✵✻✽❁✴❆❙✲

❚❘❖❇❏❃ ✇✐t❤ P❯❊❖✲●❘■❋ ✭❈❋❍❚✮✳ ❆✫❆✱ ✹✶✶ ✿✸✸✺✕✸✹✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✸✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿✷✵✵✸✶✸✼✻✳

❉✳ ●r❛t❛❞♦✉r✱ ❉✳ ❘♦✉❛♥✱ ▲✳ ▼✳ ▼✉❣♥✐❡r✱ ❡t ❛❧✳ ◆❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s ❞✐ss❡❝✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❁❆❙❚❘❖❇❏❃◆●❈ ✶✵✻✽❁✴❆❙❚❘❖❇❏❃ ✇✐t❤ ◆❆❖❙✲❈❖◆■❈❆✳

❆✫❆✱ ✹✹✻ ✿✽✶✸✕✽✷✺✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿✷✵✵✹✷✶✾✶✳

❏❛❝❦ ❋✳ ●❛❧❧✐♠♦r❡✱ ▼♦s❤❡ ❊❧✐t③✉r✱ ❘♦❜❡rt♦ ▼❛✐♦❧✐♥♦✱ ❡t ❛❧✳ ❍■●❍✲❱❊▲❖❈■❚❨ ❇■✲

P❖▲❆❘ ▼❖▲❊❈❯▲❆❘ ❊▼■❙❙■❖◆ ❋❘❖▼ ❆◆ ❆●◆ ❚❖❘❯❙✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②✲

s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✽✷✾✭✶✮ ✿▲✼✱ s❡♣ ✷✵✶✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✸✽✹✼✴✷✵✹✶✲✽✷✵✺✴✽✷✾✴✶✴❧✼✳ ❯❘▲

❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✽✹✼✪✷❋✷✵✹✶✲✽✷✵✺✪✷❋✽✷✾✪✷❋✶✪✷❋❧✼✳

❙✳ ●❛r❝í❛✲❇✉r✐❧❧♦✱ ❋✳ ❈♦♠❜❡s✱ ❈✳ ❘❛♠♦s ❆❧♠❡✐❞❛✱ ❡t ❛❧✳ ❆▲▼❆ ❘❊❙❖▲❱❊❙ ❚❍❊

❚❖❘❯❙ ❖❋ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✿ ❈❖◆❚■◆❯❯▼ ❆◆❉ ▼❖▲❊❈❯▲❆❘ ▲■◆❊ ❊▼■❙❙■❖◆✳

❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✽✷✸✭✶✮ ✿▲✶✷✱ ♠❛② ✷✵✶✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✸✽✹✼✴✷✵✹✶✲✽✷✵✺✴✽✷✸✴

✶✴❧✶✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✽✹✼✪✷❋✷✵✹✶✲✽✷✵✺✪✷❋✽✷✸✪✷❋✶✪✷❋❧✶✷✳

▼❛✐❛ ◆❡♥❦♦✈❛✱ ▼❛tt❤❡✇ ▼✳ ❙✐r♦❝❦②✱ ➎❡❧❥❦♦ ■✈❡③✐➣✱ ❛♥❞ ▼♦s❤❡ ❊❧✐t③✉r✳ ❆●◆ ❉✉st②

❚♦r✐✳ ■✳ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❈❧✉♠♣② ▼❡❞✐❛✳ ❆♣❏✱ ✻✽✺✭✶✮ ✿✶✹✼✕✶✺✾✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽❝✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✽✻✴✺✾✵✹✽✷✳

▼❛s❛t♦s❤✐ ■♠❛♥✐s❤✐✱ ❑♦✉✐❝❤✐r♦ ◆❛❦❛♥✐s❤✐✱ ❚❛❦✉♠❛ ■③✉♠✐✱ ❛♥❞ ❑❡✐✐❝❤✐ ❲❛❞❛✳ ❆▲▼❆

r❡✈❡❛❧s ❛♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣❛❝t r♦t❛t✐♥❣ ❞❡♥s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t♦r✉s ❛t t❤❡ ◆●❈ ✶✵✻✽

♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✽✺✸✭✷✮ ✿▲✷✺✱ ❥❛♥ ✷✵✶✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✸✽✹✼✴✷✵✹✶✲✽✷✶✸✴

❛❛❛✽❞❢✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✽✹✼✪✷❋✷✵✹✶✲✽✷✶✸✪✷❋❛❛❛✽❞❢✳

❈✳ ▼✳ ❱✐♦❧❡tt❡ ■♠♣❡❧❧✐③③❡r✐✱ ❏❛❝❦ ❋✳ ●❛❧❧✐♠♦r❡✱ ❙t❡✜ ❆✳ ❇❛✉♠✱ ❡t ❛❧✳ ❈♦✉♥t❡r✲r♦t❛t✐♦♥

❛♥❞ ❤✐❣❤✲✈❡❧♦❝✐t② ♦✉t✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ♣❛rs❡❝✲s❝❛❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t♦r✉s ♦❢ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ❚❤❡

❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✽✽✹✭✷✮ ✿▲✷✽✱ ♦❝t ✷✵✶✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✸✽✹✼✴✷✵✹✶✲✽✷✶✸✴❛❜✸❝✻✹✳ ❯❘▲

❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✽✹✼✪✷❋✷✵✹✶✲✽✷✶✸✪✷❋❛❜✸❝✻✹✳

▲✳ ❏✳ ●r❡❡♥❤✐❧❧ ❛♥❞ ❈✳ ❘✳ ●✇✐♥♥✳ ❱▲❇■ ■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❲❛t❡r ▼❛s❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠

❛ ◆✉❝❧❡❛r ❉✐s❦ ✐♥ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ❆♣✫❙❙✱ ✷✹✽✭✶✲✷✮ ✿✷✻✶✕✷✻✼✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✼✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✷✸✴❆✿✶✵✵✵✺✺✹✸✶✼✻✽✸✳

❏❛❝❦ ❋✳ ●❛❧❧✐♠♦r❡✱ ❙t❡✜ ❆✳ ❇❛✉♠✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st♦♣❤❡r P✳ ❖✬❉❡❛✳ ❚❤❡ P❛rs❡❝✲❙❝❛❧❡ ❘❛❞✐♦

❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆✉❝❧❡❛r ❘❛❞✐♦ ❙♦✉r❝❡✳ ❆♣❏✱ ✻✶✸✭✷✮ ✿

✼✾✹✕✽✶✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✹✷✸✶✻✼✳



✶✻✻ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❲✳ ❏❛✛❡✱ ❑✳ ▼❡✐s❡♥❤❡✐♠❡r✱ ❍✳ ❏✳ ❆✳ ❘ött❣❡r✐♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉st② t♦r✉s ✐♥

t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✷✾ ✿✹✼✕✹✾✱ ▼❛② ✷✵✵✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴

♥❛t✉r❡✵✷✺✸✶✳

●✳ ❲❡✐❣❡❧t✱ ▼✳ ❲✐tt❦♦✇s❦✐✱ ❨✳ ❨✳ ❇❛❧❡❣❛✱ ❡t ❛❧✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥✲❧✐♠✐t❡❞ ❜✐s♣❡❝tr✉♠ s♣❡✲

❝❦❧❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡②❢❡rt ❣❛❧❛①② ❁❆❙❚❘❖❇❏❃◆●❈

✶✵✻✽❁✴❆❙❚❘❖❇❏❃ ✐♥ t❤❡ ❍ ❛♥❞ ❑✬ ❜❛♥❞s✳ ❆✫❆✱ ✹✷✺ ✿✼✼✕✽✼✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✹✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿✷✵✵✹✵✸✻✷✳

❆✳ P♦♥❝❡❧❡t✱ ●✳ P❡rr✐♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❙♦❧✳ ❆ ♥❡✇ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ◆●❈ ✶✵✻✽

✇✐t❤ ▼■❉■ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❆✫❆✱ ✹✺✵ ✿✹✽✸✕✹✾✹✱ ▼❛② ✷✵✵✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿

✷✵✵✺✸✻✵✽✳

❉❛✈✐❞ ❘❛❜❛♥✱ ❲❛❧t❡r ❏❛✛❡✱ ❍✉✉❜ ❘ött❣❡r✐♥❣✱ ❑❧❛✉s ▼❡✐s❡♥❤❡✐♠❡r✱ ❛♥❞ ❑♦♥r❛❞ ❘✳ ❲✳

❚r✐str❛♠✳ ❘❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❝✉r✐♥❣ t♦r✉s ✐♥ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✐♥❢r❛r❡❞

✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✿ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥♥❡r ❢✉♥♥❡❧ ♦❢ ❞✉st✳ ▼◆❘❆❙✱ ✸✾✹✭✸✮ ✿✶✸✷✺✕✶✸✸✼✱

❆♣r✐❧ ✷✵✵✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✸✻✺✲✷✾✻✻✳✷✵✵✾✳✶✹✹✸✾✳①✳

▲✳ ❇✉rts❝❤❡r✱ ❑✳ ▼❡✐s❡♥❤❡✐♠❡r✱ ❑✳ ❘✳ ❲✳ ❚r✐str❛♠✱ ❡t ❛❧✳ ❆ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❞✉st② ❆●◆

t♦r✐✳ ❉❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❱▲❚■✴▼■❉■ ❆●◆ ▲❛r❣❡ Pr♦❣r❛♠ ❛♥❞ ✜rst r❡s✉❧ts ❢♦r ✷✸

❣❛❧❛①✐❡s✳ ❆✫❆✱ ✺✺✽ ✿❆✶✹✾✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴✷✵✶✸✷✶✽✾✵✳

◆✳ ▲ó♣❡③✲●♦♥③❛❣❛✱ ❲✳ ❏❛✛❡✱ ▲✳ ❇✉rts❝❤❡r✱ ❑✳ ❘✳ ❲✳ ❚r✐str❛♠✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼❡✐s❡♥❤❡✐♠❡r✳

❘❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉❝❧❡❛r ❞✉st str✉❝t✉r❡s ✐♥ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✇✐t❤ ▼■❉■✴❱▲❚■✳ ❆✫❆✱

✺✻✺ ✿❆✼✶✱ ▼❛② ✷✵✶✹❛✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴✷✵✶✸✷✸✵✵✷✳

❏✳ ❋✳ ●❛❧❧✐♠♦r❡✱ ❙✳ ❆✳ ❇❛✉♠✱ ❈✳ P✳ ❖✬❉❡❛✱ ❊✳ ❇r✐♥❦s✱ ❛♥❞ ❆✳ P❡❞❧❛r✳ ❍ ✷❖ ❛♥❞ ❖❍

▼❛s❡rs ❛s Pr♦❜❡s ♦❢ t❤❡ ❖❜s❝✉r✐♥❣ ❚♦r✉s ✐♥ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ❆♣❏✱ ✹✻✷ ✿✼✹✵✱ ▼❛② ✶✾✾✻✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✶✼✼✶✽✼✳

❏✳ ❋✳ ●❛❧❧✐♠♦r❡✱ ❈✳ ❍❡♥❦❡❧✱ ❙✳ ❆✳ ❇❛✉♠✱ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ◆❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆✉❝❧❡❛r ❍2❖ ▼❛s❡rs

♦❢ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✿ ❘❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❘♦t❛t✐♥❣ ❉✐s❦ ●❡♦♠❡tr②✳ ❆♣❏✱

✺✺✻✭✷✮ ✿✻✾✹✕✼✶✺✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✸✷✶✻✶✻✳

▲✳ ❏✳ ●r❡❡♥❤✐❧❧✱ ❈✳ ❘✳ ●✇✐♥♥✱ ❘✳ ❆♥t♦♥✉❝❝✐✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇❛r✈❛✐♥✐s✳ ❱▲❇■ ■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❲❛t❡r

▼❛s❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ◆✉❝❧❡❛r ❚♦r✉s ♦❢ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ❆♣❏✱ ✹✼✷ ✿▲✷✶✱ ◆♦✈❡♠❜❡r

✶✾✾✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✸✶✵✸✹✻✳

❏✳ ▲✳ ❇❡✉③✐t✱ ❆✳ ❱✐❣❛♥✱ ❉✳ ▼♦✉✐❧❧❡t✱ ❡t ❛❧✳ ❙P❍❊❘❊ ✿ t❤❡ ❡①♦♣❧❛♥❡t ✐♠❛❣❡r ❢♦r t❤❡

❱❡r② ▲❛r❣❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❆✫❆✱ ✻✸✶ ✿❆✶✺✺✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴

✷✵✶✾✸✺✷✺✶✳

❍✳ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞✱ ❆✳ ❇❛③③♦♥✱ ❘✳ ❘♦❡❧❢s❡♠❛✱ ❡t ❛❧✳ ❙P❍❊❘❊✴❩■▼P❖▲ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥

♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✐♠❛❣❡r✳ ■✳ ❙②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ P❙❋ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❝♦r♦♥❛❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ♣♦❧❛✲

r✐♠❡tr②✳ ❆✫❆✱ ✻✶✾ ✿❆✾✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴✷✵✶✽✸✸✻✷✵✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✻✼

❘✳ ❯✳ ❈❧❛✉❞✐✱ ▼✳ ❚✉r❛tt♦✱ ❘✳ ●✳ ●r❛tt♦♥✱ ❡t ❛❧✳ ❙P❍❊❘❊ ■❋❙ ✿ t❤❡ s♣❡❝tr♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧

✐♠❛❣❡r ♦❢ t❤❡ ❱▲❚ ❢♦r ❡①♦♣❧❛♥❡ts s❡❛r❝❤✳ ■♥ Pr♦❝✳ ❙P■❊✱ ✈♦❧✉♠❡ ✼✵✶✹ ♦❢ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

P❤♦t♦✲❖♣t✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✭❙P■❊✮ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✱ ♣❛❣❡ ✼✵✶✹✸❊✱

❏✉❧② ✷✵✵✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✼✽✽✸✻✻✳

❑❥❡t✐❧ ❉♦❤❧❡♥✱ ▼❛✉❞ ▲❛♥❣❧♦✐s✱ ▼✐❝❤❡❧ ❙❛✐ss❡✱ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛✲r❡❞ ❞✉❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞

s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ❢♦r ❙P❍❊❘❊ ✿ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ Pr♦❝✳ ❙P■❊✱ ✈♦❧✉♠❡ ✼✵✶✹

♦❢ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ P❤♦t♦✲❖♣t✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✭❙P■❊✮ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✱

♣❛❣❡ ✼✵✶✹✸▲✱ ❏✉❧② ✷✵✵✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✼✽✾✼✽✻✳

❚✳ ❋✉s❝♦✱ ●✳ ❘♦✉ss❡t✱ ❏✳ ❋✳ ❙❛✉✈❛❣❡✱ ❡t ❛❧✳ ❍✐❣❤✲♦r❞❡r ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❢♦r ❞✐r❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛s♦❧❛r ♣❧❛♥❡ts ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❙P❍❊❘❊ ✐♥str✉♠❡♥t✳

❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✶✹✭✶✼✮ ✿✼✺✶✺✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✸✻✹✴❖❊✳✶✹✳✵✵✼✺✶✺✳

❙❡❜❛st✐❡♥ ❱✐❡✈❛r❞✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥

♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ♣♦✉r ✐♥str✉♠❡♥ts ♠✉❧t✐✲♣✉♣✐❧❧❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ✵✾ ✷✵✶✼✳

▲❛✉r❡♥t ▲❡ss❛r❞✳ ❚r❛❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ✵✽ ✷✵✶✶✳

❘✳ ▼✳ ❈✉tr✐✱ ▼✳ ❋✳ ❙❦r✉ts❦✐❡✱ ❙✳ ✈❛♥ ❉②❦✱ ❡t ❛❧✳ ✷▼❆❙❙ ❆❧❧ ❙❦② ❈❛t❛❧♦❣ ♦❢ ♣♦✐♥t

s♦✉r❝❡s✳ ✷✵✵✸✳

❏❡r❡♠② ❇❛✐❧❡②✱ ❆♥❞r❡✇ ❙✐♠♣s♦♥✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❈r✐s♣✳ ❈♦rr❡❝t✐♥❣ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛ ❢♦r

❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ t❤❡ P❛❝✐✜❝✱

✶✶✾✭✽✺✷✮ ✿✷✷✽✕✷✸✻✱ ❢❡❜ ✷✵✵✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✺✶✷✽✷✹✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳

✶✵✽✻✪✷❋✺✶✷✽✷✹✳

❆✳ ❏✳ P✐❝❦❧❡s✳ ❆ ❙t❡❧❧❛r ❙♣❡❝tr❛❧ ❋❧✉① ▲✐❜r❛r② ✿ ✶✶✺✵✲✷✺✵✵✵ ➴✳ P❆❙P✱ ✶✶✵✭✼✹✾✮ ✿

✽✻✸✕✽✼✽✱ ❏✉❧② ✶✾✾✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✸✶✻✶✾✼✳

❘❛❧❢ ❑♦t✉❧❧❛✱ ❯t❛ ❋r✐t③❡✱ P❡t❡r ❲❡✐❧❜❛❝❤❡r✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❆♥❞❡rs✳ ●❆▲❊❱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②

s②♥t❤❡s✐s ♠♦❞❡❧s ✲ ■✳ ❈♦❞❡✱ ✐♥♣✉t ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼◆❘❆❙✱ ✸✾✻✭✶✮ ✿

✹✻✷✕✹✽✹✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✸✻✺✲✷✾✻✻✳✷✵✵✾✳✶✹✼✶✼✳①✳

❘✳ ❘✐✛❡❧✱ ❆✳ ❘♦❞rí❣✉❡③✲❆r❞✐❧❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ●✳ P❛st♦r✐③❛✳ ❆ ✵✳✽✲✷✳✹ µ♠ s♣❡❝tr❛❧ ❛t❧❛s ♦❢

❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✐✳ ❆✫❆✱ ✹✺✼ ✿✻✶✕✼✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿

✷✵✵✻✺✷✾✶✳

❘✳ ❈✐❞ ❋❡r♥❛♥❞❡s✱ ❆✳ ▼❛t❡✉s✱ ▲✳ ❙♦❞ré✱ ●✳ ❙t❛s✐♥s❦❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ●♦♠❡s✳ ❙❚❆❘✲

▲■●❍❚ ✿ ❙♣❡❝tr❛❧ ❙②♥t❤❡s✐s ❈♦❞❡✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✶✳

❘✳ ❈✳ ❍✐❝❦♦① ❛♥❞ ❉✳ ▼✳ ❆❧❡①❛♥❞❡r✳ ❖❜s❝✉r❡❞ ❆❝t✐✈❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ◆✉❝❧❡✐✳ ❆❘❆✫❆✱ ✺✻ ✿

✻✷✺✕✻✼✶✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✹✻✴❛♥♥✉r❡✈✲❛str♦✲✵✽✶✽✶✼✲✵✺✶✽✵✸✳



✶✻✽ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❘✐✈❛② ▼♦r ❛♥❞ ❍❛❣❛✐ ◆❡t③❡r✳ ❍♦t ❣r❛♣❤✐t❡ ❞✉st ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❡♥❡r❣②

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✐✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t②✱ ✹✷✵✭✶✮ ✿✺✷✻✕✺✹✶✱ ✷✵✶✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✸✻✺✲✷✾✻✻✳✷✵✶✶✳✷✵✵✻✵✳①✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿

✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✸✻✺✲✷✾✻✻✳✷✵✶✶✳✷✵✵✻✵✳①✳

❉✳ ●r❛t❛❞♦✉r✱ ❘♦✉❛♥✱ ❉✳✱ ❇♦❝❝❛❧❡tt✐✱ ❆✳✱ ❘✐❛✉❞✱ P✳✱ ❛♥❞ ❈❧é♥❡t✱ ❨✳ ❋♦✉r q✉❛❞r❛♥t

♣❤❛s❡ ♠❛s❦ ❦✲❜❛♥❞ ❝♦r♦♥❛❣r❛♣❤② ♦❢ ♥❣❝ ✶✵✻✽ ✇✐t❤ ♥❛♦s✲❝♦♥✐❝❛ ❛t ✈❧t✳ ❆✫❆✱ ✹✷✾

✭✷✮ ✿✹✸✸✕✹✸✼✱ ✷✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿✷✵✵✹✶✽✷✵✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳

✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿✷✵✵✹✶✽✷✵✳

❉✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈r❡♥s❤❛✇ ❛♥❞ ❙t❡✈❡♥ ❇✳ ❑r❛❡♠❡r✳ ❘❡s♦❧✈❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ◆❛rr♦✇✲

▲✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥ ✐♥ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✿ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ■♦♥✐③❡❞ ●❛s✳ ❆♣❏✱ ✺✸✷✭✷✮ ✿▲✶✵✶✕▲✶✵✹✱

❆♣r✐❧ ✷✵✵✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✸✶✷✺✽✶✳

❘✳ ❈✐❞ ❋❡r♥❛♥❞❡s✱ ◗✳ ●✉✱ ❏✳ ▼❡❧♥✐❝❦✱ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ❙❡②❢❡rt ✷

♥✉❝❧❡✐✳ ▼◆❘❆❙✱ ✸✺✺✭✶✮ ✿✷✼✸✕✷✾✻✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✸✻✺✲✷✾✻✻✳✷✵✵✹✳

✵✽✸✷✶✳①✳

❙✳ ●❛r❝í❛✲❇✉r✐❧❧♦✱ ❋✳ ❈♦♠❜❡s✱ ❆✳ ❯s❡r♦✱ ❡t ❛❧✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❧✐♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ◆●❈ ✶✵✻✽

✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ ❆▲▼❆✳ ■✳ ❆♥ ❆●◆✲❞r✐✈❡♥ ♦✉t✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s✳ ❆✫❆✱

✺✻✼ ✿❆✶✷✺✱ ❏✉❧② ✷✵✶✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴✷✵✶✹✷✸✽✹✸✳

❙✳ ●❛r❝í❛✲❇✉r✐❧❧♦✱ ❋✳ ❈♦♠❜❡s✱ ❈✳ ❘❛♠♦s ❆❧♠❡✐❞❛✱ ❡t ❛❧✳ ❆▲▼❆ ✐♠❛❣❡s t❤❡ ♠❛♥②

❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❁❆❙❚❘❖❇❏❃◆●❈ ✶✵✻✽❁✴❆❙❚❘❖❇❏❃ t♦r✉s ❛♥❞ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳

❆✫❆✱ ✻✸✷ ✿❆✻✶✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴✷✵✶✾✸✻✻✵✻✳

❊✳ ❖❧✐✈❛✱ ❆✳ ▼❛r❝♦♥✐✱ ❘✳ ▼❛✐♦❧✐♥♦✱ ❡t ❛❧✳ ◆■❈❙✲❚◆● ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ◆●❈

✶✵✻✽ ✿ ❚❤❡ ✜rst ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❬P ■■❪ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ t♦♦❧ t♦ ❝♦♥str❛✐♥

t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❬❋❡ ■■❪ ❧✐♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❆✫❆✱ ✸✻✾ ✿▲✺✕▲✽✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✶✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿✷✵✵✶✵✷✶✹✳

❉✳ ❊✳ ❖st❡r❜r♦❝❦✳ ❆str♦♣❤②s✐❝s ♦❢ ❣❛s❡♦✉s ♥❡❜✉❧❛❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✐✳ ✶✾✽✾✳

❙✳ ❋✳ ❍ö♥✐❣✱ ▼✳ ❆✳ Pr✐❡t♦✱ ❛♥❞ ❚✳ ❇❡❝❦❡rt✳ ❍✐❣❤✲s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙❊❉ ♦❢ ◆●❈ ✶✵✻✽

❢r♦♠ ♥❡❛r✲■❘ t♦ r❛❞✐♦✳ ❉✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❆✫❆✱ ✹✽✺✭✶✮ ✿✸✸✕✸✾✱ ❏✉❧② ✷✵✵✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿✷✵✵✽✵✾✻✵✻✳

●r❛✈✐t② ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❖✳ P❢✉❤❧✱ ❘✳ ❉❛✈✐❡s✱ ❡t ❛❧✳ ❆♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✉st s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥

r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ❆✫❆✱ ✻✸✹ ✿❆✶✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✷✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴

✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴✷✵✶✾✸✻✷✺✺✳

■✳ ❚❛❧❧♦♥✲❇♦s❝✱ ▼✳ ❚❛❧❧♦♥✱ ❊✳ ❚❤✐é❜❛✉t✱ ❡t ❛❧✳ ▲■❚♣r♦ ✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡

❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ■♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ P❤♦t♦✲❖♣t✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡rs

✭❙P■❊✮ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✼✵✶✸ ♦❢ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ P❤♦t♦✲❖♣t✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❊♥❣✐♥❡❡rs ✭❙P■❊✮ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✱ ❏✉❧② ✷✵✵✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✼✽✽✽✼✶✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✻✾

➱r✐❝ ❚❤✐é❜❛✉t ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❨♦✉♥❣✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥✲

t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✿ t✉t♦r✐❛❧✳ ❏✳ ❖♣t✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ❆✱ ✸✹✭✻✮ ✿✾✵✹✕✾✷✸✱ ❏✉♥ ✷✵✶✼✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✸✻✹✴❏❖❙❆❆✳✸✹✳✵✵✵✾✵✹✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❥♦s❛❛✳♦s❛✳♦r❣✴❛❜str❛❝t✳❝❢♠❄❯❘■❂

❥♦s❛❛✲✸✹✲✻✲✾✵✹✳

❊✳ ❚❤✐é❜❛✉t✱ P✳ ❏✳ ❱✳ ●❛r❝✐❛✱ ❛♥❞ ❘✳ ❋♦②✳ ■♠❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❆♠❜❡r✴❱▲❚■ ✿ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

♠✐❝r♦❥❡ts✳ ❆♣✫❙❙✱ ✷✽✻✭✶✮ ✿✶✼✶✕✶✼✻✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✸✴❆✿✶✵✷✻✶✶✶✻✷✸✻✶✺✳

❏♦❤♥ ❨♦✉♥❣✱ ➱r✐❝ ❚❤✐é❜❛✉t✱ ●✐❧❧❡s ❉✉✈❡rt✱ ❡t ❛❧✳ ❯s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ✐♠❛❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❢♦r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ■♥ ❋❛❜✐❡♥ ▼❛❧❜❡t✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡ ❏✳ ❈r❡❡❝❤✲❊❛❦♠❛♥✱ ❛♥❞ P❡t❡r ●✳

❚✉t❤✐❧❧✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❖♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ■♥❢r❛r❡❞ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❛♥❞ ■♠❛❣✐♥❣ ❱✱ ✈♦❧✉♠❡ ✾✾✵✼✱

♣❛❣❡s ✽✺✸ ✕ ✽✺✽✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ❙P■❊✱ ✷✵✶✻✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✷✷✸✸✸✽✶✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✷✷✸✸✸✽✶✳

▲✳ ●r♦ss❡t✱ ❉✳ ❘♦✉❛♥✱ ❉✳ ●r❛t❛❞♦✉r✱ ❡t ❛❧✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣❛rs❡❝s ♦❢ ❛❝t✐✈❡

❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✐ ✉s✐♥❣ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤

▼♦♥t❆●◆✳ ❆✫❆✱ ✻✶✷ ✿❆✻✾✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴✷✵✶✼✸✶✹✸✽✳

▲✉❝❛s ●r♦ss❡t✳ ❊①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❖♣t✐❝s ✿ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❝✲

t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ◆✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ❙t✉❞② ♦❢ ❙✉♣❡r ❙t❡❧❧❛r ❈❧✉st❡rs✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▲❊❙■❆✱ ❖❜✲

s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ P❛r✐s✱ P❙▲ ❘❡s❡❛r❝❤ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✾✳

❘✐❝❤❛r❞ ❇❛r✈❛✐♥✐s✳ ❍♦t ❉✉st ❛♥❞ t❤❡ ◆❡❛r✲■♥❢r❛r❡❞ ❇✉♠♣ ✐♥ t❤❡ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ❙♣❡❝tr❛

♦❢ ◗✉❛s❛rs ❛♥❞ ❆❝t✐✈❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ◆✉❝❧❡✐✳ ❆♣❏✱ ✸✷✵ ✿✺✸✼✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✽✼✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✽✻✴✶✻✺✺✼✶✳

❆❧❡①❡✐ ❇❛s❦✐♥ ❛♥❞ ❆r✐ ▲❛♦r✳ ❉✉st ✐♥✢❛t❡❞ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❞✐s❝ ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞

❧✐♥❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✐✳ ▼◆❘❆❙✱ ✹✼✹✭✷✮ ✿✶✾✼✵✕✶✾✾✹✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✽✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✾✸✴♠♥r❛s✴st①✷✽✺✵✳

❏✳ ❙✳ ▼❛t❤✐s✱ ❲✳ ❘✉♠♣❧✱ ❛♥❞ ❑✳ ❍✳ ◆♦r❞s✐❡❝❦✳ ❚❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r

❣r❛✐♥s✳ ❆♣❏✱ ✷✶✼ ✿✹✷✺✕✹✸✸✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✼✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✶✺✺✺✾✶✳

❙✳ ❋✳ ❍ö♥✐❣ ❛♥❞ ▼✳ ❑✐s❤✐♠♦t♦✳ ❚❤❡ ❞✉st② ❤❡❛rt ♦❢ ♥❡❛r❜② ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛①✐❡s✳ ■■✳ ❋r♦♠

❝❧✉♠♣② t♦r✉s ♠♦❞❡❧s t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✉st ❛r♦✉♥❞ ❆●◆✳ ❆✫❆✱ ✺✷✸ ✿❆✷✼✱

◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴✷✵✵✾✶✷✻✼✻✳

❙✳ ❋✳ ❍ö♥✐❣✱ ❚✳ ❇❡❝❦❡rt✱ ❑✳ ❖❤♥❛❦❛✱ ❛♥❞ ●✳ ❲❡✐❣❡❧t✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢

t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝❧✉♠♣② ❆●◆ t♦r✐ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ❆✫❆✱ ✹✺✷

✭✷✮ ✿✹✺✾✕✹✼✶✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿✷✵✵✺✹✻✷✷✳

❏❛s♦♥ ❆✳ ❈❛r❞❡❧❧✐✱ ●❡♦✛r❡② ❈✳ ❈❧❛②t♦♥✱ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❙✳ ▼❛t❤✐s✳ ❚❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

■♥❢r❛r❡❞✱ ❖♣t✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ❊①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❆♣❏✱ ✸✹✺ ✿✷✹✺✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✽✾✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✽✻✴✶✻✼✾✵✵✳



✶✼✵ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❈❤r✐s ◆✐①♦♥ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❑✐♥❣✳ ❉❖ ❏❊❚❙ P❘❊❈❊❙❙✳ ✳ ✳ ❖❘ ❊❱❊◆ ▼❖❱❊ ❆❚ ❆▲▲❄

❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✼✻✺✭✶✮ ✿▲✼✱ ❢❡❜ ✷✵✶✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✷✵✹✶✲✽✷✵✺✴✼✻✺✴✶✴❧✼✳

❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✽✽✪✷❋✷✵✹✶✲✽✷✵✺✪✷❋✼✻✺✪✷❋✶✪✷❋❧✼✳

◆✳ ▲ó♣❡③✲●♦♥③❛❣❛✱ ❲✳ ❏❛✛❡✱ ▲✳ ❇✉rts❝❤❡r✱ ❑✳ ❘✳ ❲✳ ❚r✐str❛♠✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼❡✐s❡♥❤❡✐♠❡r✳

❘❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉❝❧❡❛r ❞✉st str✉❝t✉r❡s ✐♥ ◆●❈ ✶✵✻✽ ✇✐t❤ ▼■❉■✴❱▲❚■✳ ❆✫❆✱

✺✻✺ ✿❆✼✶✱ ▼❛② ✷✵✶✹❜✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴✷✵✶✸✷✸✵✵✷✳

▼✳ ❆✳ ❆❜r❛♠♦✇✐❝③✱ ▼✳ ❈❛❧✈❛♥✐✱ ❛♥❞ ▲✳ ◆♦❜✐❧✐✳ ❘✉♥❛✇❛② ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛❝❝r❡t✐♦♥

❞✐s❦s ♦r❜✐t✐♥❣ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✵✷✭✺✾✵✾✮ ✿✺✾✼✕✺✾✾✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✽✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴

✸✵✷✺✾✼❛✵✳

▼❛r❡❦ ❆✳ ❆❜r❛♠♦✇✐❝③✱ ❱❧❛❞✐♠✐r ❑❛r❛s✱ ❛♥❞ ❆♥t♦♥✐♦ ▲❛♥③❛✳ ❖♥ t❤❡ r✉♥❛✇❛② ✐♥st❛✲

❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ t♦r✐✳ ❆✫❆✱ ✸✸✶ ✿✶✶✹✸✕✶✶✹✻✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✽✳

●✳ ▲♦❞❛t♦ ❛♥❞ ●✳ ❇❡rt✐♥✳ ◆♦♥✲❑❡♣❧❡r✐❛♥ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ❁❆❙✲

❚❘❖❇❏❃◆●❈ ✶✵✻✽❁✴❆❙❚❘❖❇❏❃ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❞✐s❦ ❄ ❆✫❆✱

✸✾✽ ✿✺✶✼✕✺✷✹✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✿✷✵✵✷✶✻✼✷✳

❖✳ ❑♦r♦❜❦✐♥✱ ❊✳ ❆❜❞✐❦❛♠❛❧♦✈✱ ◆✳ ❙t❡r❣✐♦✉❧❛s✱ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ r✉♥❛✇❛② ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧

r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❞✐s❝s✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱

✹✸✶✭✶✮ ✿✸✹✾✕✸✺✹✱ ✵✷ ✷✵✶✸✳ ■❙❙◆ ✵✵✸✺✲✽✼✶✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✾✸✴♠♥r❛s✴stt✶✻✻✳ ❯❘▲

❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✾✸✴♠♥r❛s✴stt✶✻✻✳

❏✳ ❈✳ ❇✳ P❛♣❛❧♦✐③♦✉ ❛♥❞ ❏✳ ❊✳ Pr✐♥❣❧❡✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② r♦t❛t✐♥❣

❞✐s❝s ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧

❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✽✭✹✮ ✿✼✷✶✕✼✺✵✱ ✵✻ ✶✾✽✹✳ ■❙❙◆ ✵✵✸✺✲✽✼✶✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✾✸✴

♠♥r❛s✴✷✵✽✳✹✳✼✷✶✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✾✸✴♠♥r❛s✴✷✵✽✳✹✳✼✷✶✳

▼✳ ❇✉❣❧✐✱ ❏✳ ●✉✐❧❡t✱ ❊✳ ▼ü❧❧❡r✱ ❡t ❛❧✳ P❛♣❛❧♦✐③♦✉✲Pr✐♥❣❧❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❜②

t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐♥ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❞✐s❝s✳ ▼◆❘❆❙✱ ✹✼✺✭✶✮ ✿

✶✵✽✕✶✷✵✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✾✸✴♠♥r❛s✴st①✸✶✺✽✳

▲✳ ❏✳ ●r❡❡♥❤✐❧❧✱ ❘✳ ❙✳ ❇♦♦t❤✱ ❙✳ P✳ ❊❧❧✐♥❣s❡♥✱ ❡t ❛❧✳ ❆ ❲❛r♣❡❞ ❆❝❝r❡t✐♦♥ ❉✐s❦ ❛♥❞

❲✐❞❡✲❆♥❣❧❡ ❖✉t✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ■♥♥❡r P❛rs❡❝ ♦❢ t❤❡ ❈✐r❝✐♥✉s ●❛❧❛①②✳ ❆♣❏✱ ✺✾✵✭✶✮ ✿

✶✻✷✕✶✼✸✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✸✼✹✽✻✷✳

❏✐❛♥✲▼✐♥ ❲❛♥❣✱ ❨✉✲❨❛♥❣ ❙♦♥❣s❤❡♥❣✱ ❨❛♥✲❘♦♥❣ ▲✐✱ P✉ ❉✉✱ ❛♥❞ ❩❤❡ ❨✉✳ ❉②♥❛♠✐❝❛❧

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜✲♣❛rs❡❝ ❝♦✉♥t❡r✲r♦t❛t✐♥❣ ❞✐s❝ ❢♦r ❛ ❝❧♦s❡ ❜✐♥❛r② ♦❢ s✉♣❡r✲

♠❛ss✐✈❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡s ✐♥ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ▼◆❘❆❙✱ ✹✾✼✭✶✮ ✿✶✵✷✵✕✶✵✷✽✱ ❏✉❧② ✷✵✷✵✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✾✸✴♠♥r❛s✴st❛❛✶✾✽✺✳

❘✳ ❍✳ ❙❛♥❞❡rs✳ ❘❡❝✉rr❡♥t ❙❡②❢❡rt ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ s♣✐r❛❧ ❣❛❧❛①② ♥✉❝❧❡✐✳ ◆❛t✉r❡✱ ✷✾✹✭✺✽✹✵✮ ✿

✹✷✼✕✹✷✾✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴✷✾✹✹✷✼❛✵✳
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❋✳ ▼ü❧❧❡r ❙á♥❝❤❡③✱ ❘✳ ■✳ ❉❛✈✐❡s✱ ❘✳ ●❡♥③❡❧✱ ❡t ❛❧✳ ▼❖▲❊❈❯▲❆❘ ●❆❙ ❙❚❘❊❆▼❊❘❙

❋❊❊❉■◆● ❆◆❉ ❖❇❙❈❯❘■◆● ❚❍❊ ❆❈❚■❱❊ ◆❯❈▲❊❯❙ ❖❋ ◆●❈ ✶✵✻✽✳ ❚❤❡

❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✻✾✶✭✶✮ ✿✼✹✾✕✼✺✾✱ ❥❛♥ ✷✵✵✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✵✵✵✹✲✻✸✼①✴✻✾✶✴✶✴

✼✹✾✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✽✽✪✷❋✵✵✵✹✲✻✸✼①✪✷❋✻✾✶✪✷❋✶✪✷❋✼✹✾✳

❋r❛♥❝❦ ▲❡ P❡t✐t✱ ❈②r✐♥❡ ◆❡❤♠é✱ ❏❛❝q✉❡s ▲❡ ❇♦✉r❧♦t✱ ❛♥❞ ❊✈❡❧②♥❡ ❘♦✉❡✛✳ ❆ ▼♦❞❡❧

❢♦r ❆t♦♠✐❝ ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ■♥t❡rst❡❧❧❛r ●❛s ✿ ❚❤❡ ▼❡✉❞♦♥ P❉❘ ❈♦❞❡✳ ❆♣❏❙✱ ✶✻✹

✭✷✮ ✿✺✵✻✕✺✷✾✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✺✵✸✷✺✷✳

❋✳ ▲❡ P❡t✐t✱ ❇✳ ❇❛r③❡❧✱ ❖✳ ❇✐❤❛♠✱ ❊✳ ❘♦✉❡✛✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲❡ ❇♦✉r❧♦t✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢

st♦❝❤❛st✐❝ ❝❤❡♠✐str② ♦♥ ❞✉st ❣r❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ▼❡✉❞♦♥ P❉❘ ❝♦❞❡ ✉s✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❡q✉❛✲

t✐♦♥s✳ ■✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❍④✷⑥ ❛♥❞ ❍❉✳ ❆✫❆✱ ✺✵✺✭✸✮ ✿✶✶✺✸✕✶✶✻✺✱

❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴✵✵✵✹✲✻✸✻✶✴✷✵✵✾✶✷✷✻✾✳

❈❤r✐st♦♣❤❡r ❈✳ P❛❝❦❤❛♠✱ ❉❛✈✐❞ ❏✳ ❆①♦♥✱ ❏❛♠❡s ❍✳ ❍♦✉❣❤✱ ❡t ❛❧✳ ▼✐❞✲■❘ ♣♦❧❛r✐♠❡tr② ✿

♥❡✇ ✈✐st❛s ❢♦r ❙❖❋■❆✳ ■♥ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❛❝❡❜♦r♥❡ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❳❱✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✻✼✽ ♦❢ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ P❤♦t♦✲❖♣t✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✭❙P■❊✮

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✱ ♣❛❣❡ ✻✻✼✽✵❋✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✼✸✹✹✷✵✳

▼❛r✐♥❡ ▼❛rt✐♥✲▲❛❣❛r❞❡✱ P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ▲❛❣❛❣❡✱ ❘❡♥é ●❛st❛✉❞✱ ❡t ❛❧✳ ❈r❡❛t✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝

s②♥t❤❡t✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ tr❛♥s✐t✐♥❣ ❡①♦♣❧❛♥❡ts ✇✐t❤ ❏❲❙❚ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥✲

t❛❧ s②st❡♠❛t✐❝s✳ ■♥ ❆❆❙✴❉✐✈✐s✐♦♥ ❢♦r ❊①tr❡♠❡ ❙♦❧❛r ❙②st❡♠s ❆❜str❛❝ts✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✶

♦❢ ❆❆❙✴❉✐✈✐s✐♦♥ ❢♦r ❊①tr❡♠❡ ❙♦❧❛r ❙②st❡♠s ❆❜str❛❝ts✱ ♣❛❣❡ ✸✸✵✳✶✸✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✾✳







■❱ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❆◆◆❊❳❊❙ ❈❍❆P■❚❘❊ ❄❄

❉❡✉① ❝❛s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧❡ ❝❛s r✐❣✐❞❡ ❡t ❧❡ ❝❛s ✢✉✐❞❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t

q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❣❛③ ❛✉ ❝❡♥tr❡

❞✬✉♥ ◆❆●✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✢✉✐❞❡ q✉✐ ❡st à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✿

d ≈ 2,455 3

√

MP

ρs

❛✈❡❝ d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❘♦❝❤❡✱ MP ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ρs ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✢✉✐❞❡✳

P♦✉r ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ∼ 1,6 × 106 M⊙✱ s♦✐t ∼ 3,2 ×

1037 kg✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉r✈✐✈r❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 0,25 pc✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρcloud ∼ 2,23× 10−10 kg.m−3✳

▲❡s ♥✉❛❣❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❣é❛♥ts ✭●▼❈✮✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❛ ❧✐❡✉ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✱

❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ♦r❞r❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧✲

❧❛✐r❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡

♣❛r ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❝✉❜❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ●▼❈ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ 103 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r

❝❡♥t✐♠ètr❡ ❝✉❜❡✱ ❡t ❧❡✉rs ❝÷✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡♥s❡s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ét♦✐❧❡s✱

♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❥✉sq✉✬à 106 cm−3✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ t♦✉t❡

❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ H2✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s

❞❡♥s✐tés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞é❞✉✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✶✵✵ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱

❥✬✐♥❝❧✉s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ▼♦♥t❆●◆

✸ ✭❛✈❡❝ 10 grains.cm−3✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 3,2 × 10−19 kg.m−3 ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✱ ❡t ❞♦♥❝

∼ 3,2× 10−17 kg.m−3 ❞❡ ❣❛③✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✉❛❣❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s

❝♦♥♥✉s✱ q✉✐ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❞❡r♥✐❡rs ♥✉❛❣❡s à s✉❜s✐st❡r ❛✉t♦✉r

❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❘♦❝❤❡ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛rs❡❝✱ ❡t ❞❡s ❞❡♥s✐tés 105 ❢♦✐s

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s✉❜s✐st❡r à 0,25 pc ❞✉ ♥♦②❛✉✳

❆✳✷ ▼♦❞è❧❡s ▼♦♥t❆●◆

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✸ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❜❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼♦♥t❆●◆ ✶✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✹ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼♦♥t❛❣♥ ✷ ❡t ❧❡s ✜❣✉r❡s ❆✳✺ ❡t

❆✳✻ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼♦♥t❆●◆ ✸✳















❆♥♥❡①❡ ❇

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❙P❍❊❘❊ ❡t ❏❲❙❚

❏❡ ❝r♦✐s q✉❡✱ ❞❛♥s t♦✉t✱ ✐❧ ❢❛✉t

s❛✈♦✐r ♦s❡r✱ ❡ss❛②❡r ❞✬❛❧❧❡r

t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

❍❡♥r✐ ❙❛❧✈❛❞♦r

❳■
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❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é à

❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❛✈❡❝ ❙P❍❊❘❊ ❡t

❧❡ ❢✉t✉r té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❏❲❙❚✳ ❈❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s❡♥t à ❝♦♠♣❧ét❡r

❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ t♦r❡ ét❡♥❞✉❡✱

❞❡ ❧❛ ◆▲❘✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✳ ❏❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s à ✈❡♥✐r ❧❡s

♦❜❥❡❝t✐❢s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ② ré♣♦♥❞r❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣r♦✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙P❍❊❘❊✱ q✉✐ ❛ été ❛❝❝❡♣té❡ ❡t ré❛❧✐sé❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡

♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♣rés❡♥té❡✳

❇✳✶ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

❛✈❡❝ ❙P❍❊❘❊ ❡t rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❇✳✶✳✶ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ▲❙❙ ❞❡ ❧✬✐♥str✉✲

♠❡♥t ❙P❍❊❘❊ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡

s♣❡❝tr❛❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❞❡s ❝♦♠♣♦✲

s❛♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❛❝t✐❢ ✿ ❧❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❡

❣❛③ ✐♦♥✐sé✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥t ♠❡♥é à ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

❡t à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ très ❡♥ ❞❡çà ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❙P❍❊❘❊✳

❈♦♥✈❛✐♥❝✉ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡t ❛②❛♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s

s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❙P❍❊❘❊✱ ❥✬❛✐ ♣r✐s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡

❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬❊❙❖✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r à ♥♦✉✈❡❛✉

❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❙P❍❊❘❊✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❉❡✉① ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été s♦✉♠✐s❡s ❛✉① ❝②❝❧❡s

P✶✵✸ ❡t P✶✵✹ ❞❡ ❧✬❊❙❖✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ❛❝❝❡♣té❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡

s✐✱ ❥❡ ♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r❛✐s s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

❖❜❥❡❝t✐❢s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞é❝r✐ts ❝✐✲❛♣rès ♣❛rt❡♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡

❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✱ ❥✉sq✉✬à ✷✻ ♠❛s à ✶µm✳ ❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐r❛ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

s❛♥s ♣ré❝é❞❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡ ❨ ❡t ❏✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉

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

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣ré❝✐❡✉s❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝÷✉r✳

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ❜é✲

♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ t♦r❡



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

❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ r❡st❡ ♥♦♥ rés♦❧✉❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭❘♦✉❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❝❧✉ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❞ét❡❝té❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❙P❍❊❘❊

❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❍ ❡t ❑ ✭●r❛t❛❞♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ t♦r❡ ét❡♥❞✉ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥s 7× 15 pc ✭0,21× 0,39”✮ ❡st ♣rés❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❘♦✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮

❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ét❡♥❞✉❡ ❡♥ ❍✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦✲

s❝♦♣✐❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t♦r❡ ét❡♥❞✉ ❞❛♥s

s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ éq✉❛t♦r✐❛❧❡✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼❛ ❡t ❝♦♠♠❡ ❞✐s✲

❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠

❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ q✉✐ ❡st à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t

❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❥✉st❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦té ❞✉ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st tr♦♣ ❜❛ss❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✉r

❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠❡✲

s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛str♦♠étr✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥tr❡

❧✬❛♠❛s st❡❧❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✐♦♥✐sé✳

❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠✐❧✐❡✉ é♠❡tt❡✉r q✉❡

❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡✈r❛✐t ❢♦✉r♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❉❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♦✉ ❊①♣♦s✐t♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❛✉① ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❧❡ ❣❛③ ✐♦♥✐sé ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t

♣rés❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❡t ♥♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉

t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡

s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♥✉❛❣❡s✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r

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

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✬❛♥❣❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜✲

❣✉r❡ ✷✳✸✷❛ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧

s✉r ❜r✉✐t ✭❍❡ ■✮✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❛

ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧❡✳ ➚ ♣❡✐♥❡ ❞ét❡❝té❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✵✱✸✧✱ ❝❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉✲

❧❛✐r❡ ❞✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t

❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✉❛❣❡s

s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t rés♦❧✉s✳

Pr♦❣r❛♠♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧ ♣r♦♣♦sé ❆✜♥ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s

❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ à ❞❡✉① rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✈❡❝

♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❢❡♥t❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

❇✳✶✱ ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡

◆●❈ ✶✵✻✽ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲❡s ❢❡♥t❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✶ ❡t ✷ ❝r♦✐s❡♥t ❧❡ ♣❤♦t♦❝❡♥tr❡ ❡t s♦♥t

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

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽✱ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✭▲❘❙ ❡t ▼❘❙✮ ❞❡

❧✬ét♦✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❇❉✲✵✵✹✶✸ ❡t ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ✈✐❞❡ ❞❡ t♦✉t ♦❜❥❡t ❛str♦♥♦♠✐q✉❡

s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳

❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ été ❛❝❝❡♣✲

té❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ P✶✵✹ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ●❚❖ ❞✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❙P❍❊❘❊✳ ▲✬♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈✐s✐t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♥✉✐t ❞✉ ✷✾ ❛✉

✸✵ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✾✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s s❡ s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞étér✐♦ré❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❡❡✐♥❣ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♥✉✐t✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❞é❜✉té à ✵✺ ✿✵✵ ❯❚❈ ❛ r❛✲

♣✐❞❡♠❡♥t été ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡❡✐♥❣ ❞é♣❛ss❛♥t

❧❛r❣❡♠❡♥t ✶✧ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❡❡✐♥❣ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ P❛r❛♥❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❧❛
♥✉✐t ❞✉ ✷✾ ❛✉ ✸✵ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✾✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ♥✉✐t✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ✵✺ ✿✵✵ ❯❚❈✳

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❛ ❞♦♥❝ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♠♣ê❝❤é ❧✬✐♥s✲

tr✉♠❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❢❡♥t❡ ✸ ❛ ♣✉

êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ▼❘❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛✲

t✐✈❡ q✉✐ ❛ ♠❡♥é à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✵✱✶✧✱ tr♦✐s ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞♦♥❝✳

❇✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡ ré❡❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❡r✲

♠❡t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❏✬é✈♦q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❞❡✉①
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❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦♠❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝❛✲

♣❛❝✐té ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞❡✉① ♥♦❞✉❧❡s ✭q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s

❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s✮ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ é♠❡tt❡✉r✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é✲

❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❍❡ ■✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ♣ré✈✉✱ ❞❡✈r♦♥t êtr❡

❝♦♠♣❛ré❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦✉t✢♦✇✳

❇✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▼■❘■ ❞✉ ❏❲❙❚

❏✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❊❙■❆ ♦r✐❡♥té

✈❡rs ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢✉t✉r té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❏❛♠❡s

❲❡❜❜ ♣♦✉r tr♦✐s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ✿ ❧❡s s✉♣❡r ❛♠❛s ❞✬ét♦✐❧❡ ❞❡

❆r♣ ✷✾✾✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡✉① ◆❆● ♣r♦❝❤❡s ✭◆●❈ ✶✵✻✽ ❡t ❈✐r❝✐♥✉s✮✳ P❛rt✐✲

❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥✈❡st✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❥❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐✱

❛♣rès ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✳

❇✳✷✳✶ ▲❡ ❏❲❙❚ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts

❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❧❡ ❏❛♠❡s ❲❡❜❜ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❡st ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧✳

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

❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❞♦♥t ✐❧ s✉r♣❛ss❡r❛ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ s♦♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡

▲❛❣r❛♥❣❡✱ s♦♥ ❜♦✉❝❧✐❡r s♦❧❛✐r❡ ❡t s♦♥ ♠✐r♦✐r ♣r✐♠❛✐r❡ s❡❣♠❡♥té ❞❡ 6,5 m ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

◗✉❛tr❡ ✐♥str✉♠❡♥ts s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞✉ t❡❧❡s❝♦♣❡✱ tr♦✐s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①

♦❜s❡r✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡ ✭0,6 µm à 5,0 µm ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ◆■❘❈❛♠✱ ◆■❘❙♣❡❝

❡t ◆■❘■❙❙✮✱ ❡t ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡✱ ▼■❘■✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ ✭❞❡ 5,0 µm à 28,8 µm✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❝❡s

q✉❛tr❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❛❝t✉❡❧s✳

❉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞é❥à ❞✬✉t✐✲

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

✐♥str✉♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡r❛

♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▼■❘■✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡t ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❧♦♥❣✉❡

❢❡♥t❡ ❡t ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ R > 2000✳

❇✳✷✳✷ ■♥térêt ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❈✐r❝✐♥✉s ❡t ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽

▲❡ ❏❲❙❚ ❡st ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❛rt✐❝✉❧é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

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

✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣❛❧❛①✐❡s✱ à très ❣r❛♥❞ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s



❇✳✷✳ P❘➱P❆❘❆❚■❖◆ ❉✬❯◆❊ ❉❊▼❆◆❉❊ ❉✬❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❆❱❊❈
▲✬■◆❙❚❘❯▼❊◆❚ ▼■❘■ ❉❯ ❏❲❙❚ ❳■❳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ❞✉ ❏❲❙❚ ❛✈❡❝ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s

♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❆● ♣r♦❝❤❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡①tr❛✲

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

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❡t s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡

❝❤❛♠♣ ♣♦✉rr♦♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ◆●❈ ✶✵✻✽ ❡t

❈✐r❝✐♥✉s✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❣r❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ q✉✬✐❧ ❝♦✉✈r❡✱ ▼■❘■ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉① ✿ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ t✐è❞❡✱ ❧❡

❣❛③ ✐♦♥✐sé✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❍②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❆r♦♠❛t✐q✉❡s P♦❧②❝②❝❧✐q✉❡s

✭P❆❍ ✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛❝❡✉rs ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥é❞✐t❡s s✉r

❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s✱ ❧❡ t♦r❡ ét❡♥❞✉✱ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ♣♦❧❛✐r❡✱ ❡t ❧✬♦✉t✢♦✇✳ P♦✉r ré✲

♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭▼❘❙ ♣♦✉r ▼❡❞✐✉♠

❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮✳

▼❡❞✐✉♠ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 4,9 µm à ∼ 28,8 µm✱

❛✈❡❝ R ∼ 2500✱ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 3,9” × 3,9” à 7,7” × 7,7” ❡t ✉♥❡

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 0,17” à 0,6” s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

5 pc ❡t 12 pc ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❈✐r❝✐♥✉s ❡t ◆●❈ ✶✵✻✽ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣♦✉ss✐èr❡ ❞✉ t♦r❡ ét❡♥❞✉✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡st✐♠❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s❛ ♠❛ss❡ à

♣❛rt✐r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡ ❙❊❉✱ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ●❛r❝í❛✲❇✉r✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❡t ❘♦✉❛♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❝❛✉sé❡s ♣❛r

❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s à 9,7 µm ❡t 18 µm ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s

❣r❛✐♥s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥t✲♣❧❛♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲✬ét✉❞❡

❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐s✲



❳❳ ❆◆◆❊❳❊ ❇✳ P❘❖P❖❙■❚■❖◆❙ ❉✬❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙

s✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ▼■❉■✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡

é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②✲

❞r♦❣è♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ t✐è❞❡ ✭T ∼ 200− 400 K✮ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛❧✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s r❛✐❡s r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬❙✭✼✮✱ ❙✭✻✮✱ ❙✭✺✮✱ ❙✭✹✮✱ ❙✭✸✮✱ ❙✭✷✮ ❡t ❙✭✶✮❪ à ❬✺✱✺✱ ✻✱✶✱

✻✱✾✱ ✽✱✵✱ ✾✱✼✱ ✶✷✱✸ ❡t ✶✼✱✵ µ♠❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❝❧✉♠♣✐♥❡ss✮ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡

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

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

♣❛rt✐r ❞❡s ❝❡s r❛✐❡s ✭▲❡ P❡t✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✾✮✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s r❛✐❡s ✲❝♦✉♣❧é❡s

❛✈❡❝ ❞❡s r❛✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❞✐t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❬❋❡ ■■❪✱ ❬❙ ■■❪ ♦✉

❬◆❡ ❱❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✲ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✢♦✇✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s P❆❍ à 5,7✱ 6,2✱ 7,7✱ 8,6 ❡t 11,3 µm✱ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ r❡❝♦♠✲

❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à 11,3✱ 12,4 ❡t 19,1 µm✱ ❡t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s r❛✐❡s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥

✐♥t❡r❞✐t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❬◆❡ ■■❪ à 12,8 µm ❢♦✉r♥✐r♦♥t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❛

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

■♠❛❣❡r✐❡ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡

P✉✐sq✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts s♦♥t très ❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ✉♥ ❝♦r♦♥♦✲

❣r❛♣❤❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦✜t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ▼■❘■✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t

❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s q✉❛tr❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭❛✉t♦✉r ❞❡ 10,7✱ 11,4✱ 15,5 ❡t 24,0 µm✮

s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t s♦♥t ❞❡♠❛♥❞é❡s✳

▲❡ ✢✉① à ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs s❡r❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ✭P❛❝❦❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s

♠❡s✉r❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❙◆❘ ❃ ✶✵ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❥✉sq✉✬à 400 K ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ 20 % ❞✬❡rr❡✉r✳ ❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡

t♦r❡ ét❡♥❞✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✛✉s❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞✐str✐❜✉é❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱

❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❞✉ t♦r❡ ét❡♥❞✉ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡st✐♠❡r s❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ t♦r❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t♦r❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ t❡❧s q✉❡ ▼♦♥t❆●◆ ✭●r♦ss❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀

●r♦ss❡t✱ ✷✵✶✾✮ ♦✉ ❈▲❯▼P❨ ✭◆❡♥❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❝✮ s❡r♦♥t à ✉t✐❧✐s❡r✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭11,4 µm✮ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♠✐s✲

s✐♦♥ ❞❡ P❆❍ à 11,3 µm✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝♦♥t✐♥✉✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à 10,3 µm✱

❡t s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❘❙✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❞❡s P❆❍ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡s P❆❍ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡ très ❜♦♥s tr❛❝❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✱ ❝❛r ❡✣✲







❇✳✷✳ P❘➱P❆❘❆❚■❖◆ ❉✬❯◆❊ ❉❊▼❆◆❉❊ ❉✬❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❆❱❊❈
▲✬■◆❙❚❘❯▼❊◆❚ ▼■❘■ ❉❯ ❏❲❙❚ ❳❳■■■

❇✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs✱ ♠❛✐s q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t

❞é❥à ét❛❜❧✐❡s ✿

✖ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ▼❘❙ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts ♣r♦✲

♣♦sés ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t

t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

✖ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ▼❘❙ t♦✉❥♦✉rs✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s

✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

∼ 102✮ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❧❡s

♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥♦♥ rés♦❧✉❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❋❊P ❞❡

❧✬✐♥str✉♠❡♥t✮ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t étr♦✐t❡✳

✖ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠

q✉✬✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵

♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 1,5 ” ❡t ✶✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 0,3” ❞✉ ❝÷✉r✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❏❲❙❚ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡s ♣r♦❣rès s✐✲
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