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❘➱❙❯▼➱

■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❉❘❆▼✱
❙❘❆▼✱ ❋▲❆❙❍✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈♦♥t
❝❡ss❡r ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳
P♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♦♥t ♠❡♥é
à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡
❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ❡♠♣✐❧❛♥t ❝❡✉①✲❝✐ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t✴♦✉ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐✲
tés ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✉❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ❈▼❖❙✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠é♠♦✐r❡s é♠❡r❣❡♥t❡s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t s♦♥t ✐♥té❣ré❡s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r♦✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐♥❤é✲
r❡♥ts ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s ❝r♦✐sé❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝❝ès✱
❛♣♣❡❧é sé❧❡❝t❡✉r✱ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥✲
♥❡❧ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s st❛♥❞❛r❞ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
✐♠♣❧❛♥té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ❈▼❖❙✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à
❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r✳
❉❡s sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és ❡t ❝❛r❛❝tér✐sés ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥ts✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❙é❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧✱ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡✱
♥♦♥✲❧✐♥❛r✐té✳
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❆❇❙❚❘❆❈❚

❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r t✉♥♥❡❧✲❜❛s❡❞ s❡❧❡❝t♦rs

❚❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧✐♠✐t ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡♠♦r✐❡s ✭❉❘❆▼✱ ❙❘❆▼✱ ❋▲❆❙❍✮ ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❜❡
r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡♠♦r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ tr❛♥s✐st♦rs ✇✐❧❧ st♦♣ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ②❡❛rs t♦ ❝♦♠❡✳ ❚♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝✐r❝✉✐ts ✇❤✐❧❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♠✉st ♥♦✇ ✉s❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛ ♣❛r❛❞✐❣♠
s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐♥❞✉str②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ✸❉ ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❜② st❛❝❦✐♥❣ t❤❡♠ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❛♥❞✴♦r ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❜❡②♦♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ ❝❤✐♣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡♠♦r✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ♣❛rt ♦❢ ❛ ❈▼❖❙ ❝❤✐♣✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❡♠♦r✐❡s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❛✐♠ ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
❛ ❝r♦ss❜❛r ❛rr❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐♥❤❡r❡♥t t♦ ❧❛r❣❡ ❝r♦ss✲
❜❛r ❛rr❛②s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡ss ❞❡✈✐❝❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ s❡❧❡❝t♦r ❞❡✈✐❝❡✱ ✐♥ s❡r✐❡s
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♠❡♠♦r② ♣♦✐♥t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛ t✉♥♥❡❧✲❜❛s❡❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡❧❡❝t♦r ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ✐♥❞✉str✐❛❧
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
♦❢ ❛ ❈▼❖❙ ❝❤✐♣✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✉♥♥❡❧ ❡✛❡❝t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡
t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t♦r ❛♥❞ s❡❧❡❝t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t✐t❛♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ ❛♥❞
t❛♥t❛❧✉♠ ♦①✐❞❡ ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❆❝❝❡ss ❞❡✈✐❝❡✱ t✉♥♥❡❧✐♥❣✲❜❛s❡❞ s❡❧❡❝t♦r✱ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡ ♠❡♠♦r②✱ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t②✳
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❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❛✐❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ❉♦♠✐♥✐q✉❡✱ ❙❡r❣❡✱ ❉❛♠✐❡♥✱ ❑❛❞❡r ❡t ❙✐♠♦♥✱ ♠❡r❝✐ ✐♥✜♥✐♠❡♥t
♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠♦✐ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦t✉t❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❈❖❱■❉ ♦♥t ❝ré❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❞é✜s✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ t♦✉s ❢❛✐t
✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✳ ❏❡ t❡r♠✐♥❡ ❝❡ ❞♦❝t♦r❛t ❣r❛♥❞✐ ❡t ❝✬❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
❣râ❝❡ à ✈♦✉s✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉t ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝ôt♦②❡r ❡t ❛♣♣ré❝✐é ❞✉r❛♥t
❝❡ ♣❛r❝♦✉rs✳ ❏✬❛✐ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t t✐ssé ❞❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ✈♦♥t ♣❡r❞✉r❡r t♦✉t❡ ♠❛ ✈✐❡✱
❥✬❡♥ s✉✐s s✉r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ é♥♦r♠❡ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ♠❡s ♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs
❝r✉ ❡♥ ♠❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ❧à ♣♦✉r ♠♦✐✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ✉♥ é♥♦r♠❡ ♠❡r❝✐
à ✈♦✉s t♦✉s✳
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✷✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ❈■ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❋❊❖▲ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❛✉① ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ❇❊❖▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠é✲
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s✉♥❣✳ ▲❡s ♣✐❧✐❡rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
♠é♠♦✐r❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ t❡❝❤✐♥s✐❣❤ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷✳✺ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❈❇❆ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ P❈❘❆▼ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✸❉ ❳♣♦✐♥t
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✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ❡t ❧✬❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❑❇ ❛✈❡❝ ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ❚❛2❖5 ❞❡ ✸ ♥♠ ❛✈❡❝ ❞❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❚✐◆ t✐ré ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✷ ❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❋◆ ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ❡t ❲❑❇ ✭❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✸ à ✶✵ ♥♠ ✭♠eff ❂ ✵✳✸ ♠e ❡t φb

❂ ✶ ❡❱✮✳ ❜✮ ❘❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡①tr❛✐t ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✸✳✸ ❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❋◆ ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ❡t ❲❑❇ ✭❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
φb ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✺ à ✷ ❡❱ ✭♠eff ❂ ✵✳✸ ♠e ❡t tox ❂ ✸ ♥♠✮✳ ❜✮ ❘❛t✐♦ ❞❡ ◆▲
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✸✳✹ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭❱NLmax✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ φb ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✭tox✮ ❞❡ ✸ à ✶✵ ♥♠✳ ❆❧♦rs
q✉❡ ❱NLmax ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ φb✱ tox ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t très ❢❛✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✺ ❛✮ ❚❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ◆▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s✳ φb❂✶❡❱ ❜✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❋◆ ❡t ❲❑❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ meff ✳ tox❂✸♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
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✸✳✻ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡
◆▲ ✭❏NLmax✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭◆▲max✮ ♣♦✉r ❞❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ✭tox✮ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸ à ✶✵ ♥♠ ❡t ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ✭φb✮ ❞❡ ✵✳✺
à ✸✳✵ ❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✼ ❘❛t✐♦ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ♥♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r ❛✈❡❝
tox ❂ ✸ ♥♠ ❡t φb ❂ ✶ ❡❱✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt❡s✱ ❜❧❡✉ ❡t ♦r❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❱✴✷✱ ✺❱✴✶✷ ❡t ❱✴✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡
ét♦✐❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
r❡s♣❡❝t✐❢✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡st ❛✣❝❤é s✉r ❧❡ ❝ôté ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✽ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✻ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮
❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ❞❡s ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ✲✸ ❛ ✸❱✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭✶①✶✵7 ❆✴❝♠2✮ ❡t ❞❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭✶①✶✵4✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✾ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡ ttotox ❂ t1ox ✰ t2ox ❛✈❡❝ φ1

b = 1eV ✱ φ2
b = 2eV ✱ ε1r = 5✱ ε2r = 15✳ ❜✮ ❘❛t✐♦

❞❡ ◆▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ✸✽
✸✳✶✵ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭JNLmax✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ε2r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ε1r✳ ❜✮ ❘❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠✉♠ ✭◆▲♠❛①✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ε2r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ε

1
r✳ ❝✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲

✭JNLmax✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ε2r/ε
1
r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✶✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✳ t1ox ❂ ❚2
ox ❂ ✶✳✺ ♥♠✱ ε1r ❂

✺ ❡t ε2r ❂ ✶✺✳ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭JNLmax✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ2

b ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φ
1
b ✳ ❜✮ ❘❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠✉♠

✭◆▲♠❛①✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ2
b ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φ1

b ✳❝✮ ❚❡♥s✐♦♥ q✉✐
♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭❱NLmax✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ2

b ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ φ1

b ✳ ❞✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭JNLmax✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠✉♠ ✭◆▲♠❛①✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φ1

b ❡t
φ2
b ✳ ▲✬ét♦✐❧❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡

❞❡ ❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛2❖5✴❚✐◆ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s é♣❛✐ss❡✉rs✳ ✹✶

✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✹✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❛✮ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ ✶❝♠ ① ✶❝♠✳ ❜✮ ❱✉❡ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❝✮ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈❡
s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✹✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✺✳✶ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢s ❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛❖x✴❚✐◆ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡
❞é♣ôt ❞❡ ❚❛ à ✶✵ ♥♠ ❛✈❡❝ ✶✺ ♠✐♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s ❞❡✉①
❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐✛ér❡♥t✐❡ ❛✮ ❡t ❜✮ ❡st ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚✐❖2 ❞❡ ✸ ♥♠ ❡t
✷ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
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✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❚❊▼ ❞❡s ❞❡✉① sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❚✐❖2✴❚❛❖x✳ ❛✮ ❡t ❜✮ ❀ ❱✉❡ ❡♥
❝♦✉♣❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝ ✸
♥♠ ❡t ✷ ♥♠ ❞❡ ❚✐❖2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳
❝✮ ❡t ❞✮ ❀ ❆♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝ ✸ ♥♠ ❡t ✷
♥♠ ❞❡ ❚✐❖2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✺✳✸ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵ ❑✳ ❛✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝ ✸ ♥♠ ❞❡
❚✐❖2✳ ❜✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝ ✷ ♥♠ ❞❡ ❚✐❖2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✺✳✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✺✳✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✺✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❋♦✇❧❡r ◆♦r❞❤❡✐♠✳ ❛✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ à ✼✼
❑ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ à ✼✼
❑ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❝✮ ▲✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❋◆ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❡♥ ❛✮ ❡t ❜✮✳ ❞✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵ ❑ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✺✳✼ ❆♥❛❧②s❡ P♦♦❧ ❋r❡♥❦❡❧✳ ❛✮ ❈♦✉r❜❡ ❆r❤é♥✐✉s ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵ ❑ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❜✮ ❈♦✉r❜❡ ❆r❤é♥✐✉s ❡♥tr❡ ✼✼
❡t ✸✵✵ ❑ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❝✮ ❊①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❞✮
❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ✳ ✳ ✺✽

✺✳✽ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❛ss✐sté ♣❛r ♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✺✳✾ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣✐è❣❡✳ ❛✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵❑ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳
❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵❑ ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✺✳✶✵ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✶✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❙❝❤♦tt❦② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✶✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❙❝❤♦tt❦②✳ ❛✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♣♦s✐t✐✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✶✸ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡
❚✐❖2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✺ à ✸✳✷ ♥♠✳ ❜✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à
✵✳✺❱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚✐❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✺✳✶✹ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❚❛ ❞❡ ✺ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✵✵ s✳ ❜✮ ❉❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛ ❞❡ ✼✳✺
♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✵✵ s✳ ❝✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
à ✶❱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛ ❞❡ ✺ ♥♠✳ ❞✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✶❱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲
♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛ ❞❡
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✺✳✶✺ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r ✭❚✐❖2✭✶✳✸♥♠✮✴❚❛✭✺♥♠✮✮
❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✻✵s✳ ❜✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r ✭❚✐❖2✭✶♥♠✮✴❚❛✭✶✵♥♠✮✮ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s
❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺ à ✻✵s✳ ❝✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✶❱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲
♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❡♥ ❛✮✳ ❞✮
❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✶❱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
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✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✶ ✻ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ✭tox1+tox2✮ ❞❡ ✹ ♥♠ ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ✭tox1 ❡t tox2✮ ❞❡ ✶✱ ✷ ♦✉ ✸ ♥♠ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡ εr
❞❡ ✺ ♦✉ ✶✺✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❏ à ✸❱✮ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❏ à ✲✸❱✮
❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ à ✸❱ ❡t à ✲✸❱✮ s♦♥t ❞♦♥♥és
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ φb1 = 1eV ❡t φb2 = 2eV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✺✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❞❡ ❚❛❖x✳ ✳ ✻✻

✺✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠é❝❛✲
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❙②♠❜♦❧❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥

q ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥
m∗ ♦✉ meff ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
kb ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❜♦❧t③♠❛♥♥
φb ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♠ét❛❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
h̄ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❦
tox é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡
E ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡
J ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
V t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
NLmax r❛t✐♦ ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ♠❛①✐♠❛❧
VNLmax ❚❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té
JNLmax ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té
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❆❝r♦♥②♠❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥

■❘❉❙ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r♦❛❞♠❛♣ ❢♦r ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s②st❡♠s
❘❡❘❆▼ r❡s✐st✐✈❡ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝❡ss ♠❡♠♦r②
P❈❘❆▼ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝❡ss ♠❡♠♦r②
❈❇❘❆▼ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❜r✐❞❣❡ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝❡ss ♠❡♠♦r②
❋❊❖▲ ❢r♦♥t ❡♥❞ ♦❢ ❧✐♥❡
❇❊❖▲ ❜❛❝❦ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐♥❡
❈▼❖❙ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❛❧✕♦①✐❞❡✕s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
❈❇❆ ❝r♦ss❜❛r ❛rr❛②
❇▲ ❜✐t ❧✐♥❡
❲▲ ✇♦r❞ ❧✐♥❡
❆❉ ❛❝❝❡ss ❞❡✈✐❝❡
❙❖❈ s②st❡♠ ♦♥ ❝❤✐♣
❙■P s②st❡♠ ✐♥ ♣❛❝❦❛❣❡
▼❊▼❙ ♠✐❝r♦✲❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠s
❚❙❱ t❤r♦✉❣❤✲s✐❧✐❝♦♥ ✈✐❛
❋P●❆ ✜❡❧❞✲♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❣❛t❡ ❛rr❛②s
❈■ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré
❲❱▼ ✇r✐t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ♠❛r❣✐♥
❍❘❙ ❤✐❣❤ r❡s✐st✐✈❡ st❛t❡
▲❘❙ ❧♦✇ r❡s✐st✐✈❡ st❛t❡
❊❈▼ ❡❧❡❝tr♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥
❱❈▼ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❚❈▼ t❤❡r♠♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❚❙ tr❡s❤♦❧❞ s✇✐t❝❤
▼❙ ▼♦tt s✇✐t❝❤
❖❚❙ ♦✈♦♥✐❝ t❤r❡s❤♦❧❞ s✇✐t❝❤
❚❱❙ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❝❝✉♠ s✇✐t❝❤
❆▲❉ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
P❊❆▲❉ ♣❧❛s♠❛✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
▼■❊❈ ♠✐①❡❞ ✐♦♥✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❋◆ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠
❉❚ ❞✐r❡❝t t✉♥♥❡❧✐♥❣
P❋ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧
❚❆❚ tr❛♣ ❛ss✐st❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣
❙❈▲❈ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❲❑❇ ❲❡♥t③❡❧✲❑r❛♠❡rs✲❇r✐❧❧♦✉✐♥
◆▲ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té
❚❊▼ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
❊❉❳ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❛♥❛❧②s✐s
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✶✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡
❉✬❛♣rès ❧❡ r❛♣♣♦rt ✓ ❇❡②♦♥❞ ❈▼❖❙ ✔ ❞❡ ❧✬■❘❉❙ ❞❡ ✷✵✷✵ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘♦❛❞♠❛♣ ❢♦r

❉❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s✮ ✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✷❉ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❙❘❆▼✱ ❉❘❆▼ ❡t

❋▲❆❙❍ ✈❛ êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ✐❧ ② ❛

❡✉ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ P✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭tr❛♥s✐st♦r✱ ❞✐♦❞❡✱

♠é♠♦✐r❡✱ ❡t❝✳✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

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

❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❧❡ ✬✸❉ P♦✇❡r ❙❝❛❧✐♥❣✬ ♦✉ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✸❉ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛

❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❧❡s s✉♣❡r♣♦s❛♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s

❋▲❆❙❍ ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✸❉ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❡

❢❛ç♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ s✉♣❡r♣♦✲

sé❡s ❧❡s ✉♥❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ très

❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t très ❝♦✉t❡✉s❡ ❡t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋▲❆❙❍ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉é❡s à ❜❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs q✉✐

♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡ ❢❛❜r✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡

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

êtr❡ ✐♥té❣rés ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s

♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ❈▼❖❙✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥ ❝✐r✲

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

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡♠♣❧❛❝❡r ♦✉ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s é♠❡r❣❡♥t❡s

❞❡✈r♦♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s r❛♣✐❞❡s ✭t❡♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♦✉ ♣❧✉s

r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋▲❆❙❍✮ ❡t ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ✹❋2 ♦ù ❋ ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ t❡❝❤✲

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

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✭❝❧♦❝❦ s♣❡❡❞✮ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s rés✐st✐✈❡s à

❜❛s❡ ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ✭❘❡❘❆▼✮ ❡t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭P❈❘❆▼✮ ❢♦♥t

♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s é♠❡r❣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♠❛✐s ✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st

q✉✬✐❧s s♦♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t

✶
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êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ❈▼❖❙ ✭❇❊❖▲ ✿

❇❛❝❦ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐♥❡✮✳

✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

■♥té❣ré❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❝r♦✐sé❡s ✭❈r♦ss❜❛r ❆rr❛② ✿ ❈❇❆✮✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s é♠❡r✲

❣❡♥t❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♠♣✐❧é❡s ❧❡s ✉♥❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

❇❊❖▲ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❈▼❖❙✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡s✱ ❞❡s

❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s ✭s♥❡❛❦ ♣❛t❤✮ ♣❡✉✈❡♥t ♥✉✐r❡ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳

❈❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♥♦♥ ❞és✐rés ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦♥

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

P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s sé❧❡❝t❡✉rs

✭s❡❧❡❝t♦r✮ ♦✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬❛❝❝ès ✭❆❝❝❡ss ❞❡✈✐❝❡ ✿ ❆❉✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝

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

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

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs ❡t ❝❡✉①✲❝✐ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧✉s✐❡✉rs

❝r✐tèr❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

é♠❡r❣❡♥t❡s✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙✱ ❧❡

sé❧❡❝t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❇❊❖▲✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡

❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡ sé❧❡❝t❡✉r ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❇❊❖▲ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s

t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ é♠❡r❣❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❘❡❘❆▼s✱ ❧❡ sé❧❡❝t❡✉r ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❝♦✉r❛♥t✴t❡♥s✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❝❛r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❘❡❘❆▼s ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡

❛❞r❡ssé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐tés✳ ▲❡ sé❧❡❝t❡✉r ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❛✉

♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡ ♦✉

♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ✭❁✶✵✵ ♥s✮✳ ➱✈✐❞❡♠✲

♠❡♥t✱ ♣♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❡ sé❧❡❝t❡✉r ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ✭❃✶✵4✮ ❡t

♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭✶✵7 ❆✴❝♠2✮ ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t

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

❝♦♠♠❡ ❧❡s P❈❘❆▼s✳

P❛r♠✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧

♦♥t ❞é♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥t ❬✽✱ ✾❪ ❡t ré♣♦♥❞❡♥t à t♦✉t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI029/these.pdf 
© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés
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❝✐✲❤❛✉t ❛ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧

❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❇❊❖▲✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ q✉✐ ❡st ✉♥

♠❛tér✐❛✉ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❇❊❖▲✳

✶✳✸ ◗✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t✲

tr❛✐t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t②♣❡ P❈❘❆▼ ❡t ❘❡❘❆▼ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

♠❛tr✐❝❡ ❝r♦✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❇❊❖▲ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❈▼❖❙❄

✶✳✹ ❍②♣♦t❤ès❡
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬♦♣✲

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

sé❧❡❝t❡✉rs✳ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉r s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡s

ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✈♦♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐✲

❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡♥ ❇❊❖▲✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡

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

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

✶✳✺ ❖❜❥❡❝t✐❢s
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❈■❋❘❊ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ❢❛❜r✐q✉❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❘❡❘❆▼s ❡t P❈❘❆▼s✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡

❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❤❡r❜r♦♦❦❡✱ ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s

❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ▲②♦♥ ✭■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✮✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❞é✜♥✐t

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

♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡✈r♦♥t

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

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

✶✳✻ P❧❛♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ét❛❜❧✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs s♦♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s é♠❡r❣❡♥t❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI029/these.pdf 
© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés
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t②♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❝♦♠♣❛rés✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé s❡r❛ ❞é❝r✐t ❡t ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉r ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡t ❜✐❝♦✉❝❤❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé t♦✉t ❡♥ ❥✉st✐✜❛♥t ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ❧✬♦❜❥❡t

❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❢❛❜r✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝t♦r❛t✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI029/these.pdf 
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✷✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❡st ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s ♣ré♦❝✲

❝✉♣❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❬✶✵❪✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

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

❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛❥♦✉t❡r ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✉① ♣✉❝❡s

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ♣✉❝❡s
♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❬✶❪

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ t✐ré❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬■❘❉❙ ✷✵✷✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❤❛♥✲

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

♠é♠♦✐r❡s ❋▲❆❙❍ ❱◆❆◆❉✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✷ t②♣❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡

❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ♦✉ ✧s②st❡♠ ♦♥

❝❤✐♣✧ ✭❙❖❈✮ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ♦✉ ✧s②st❡♠ ✐♥ ♣❛❝❦❛❣❡✧ ✭❙■P✮ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❛♥✐♠❡

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ✭❙❖❈✮

✺
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❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝❡ ❢♦♥t s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s✉❜✲

str❛t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ▼❊▼❙ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r✲❞❡ss✉s ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✬✉♥❡

♣✉❝❡✮ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ✭❙■P✮ ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢♦♥t s✉r ✷ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❜str❛ts ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ré✉♥✐s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ s✉❜str❛t

✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✷ s✉❜str❛ts ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❚❙❱ ✭t❤r♦✉❣❤✲s✐❧✐❝♦♥ ✈✐❛✮✮✳

✷✳✶✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❤étér♦❣è♥❡

■❧s ❡①✐st❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛❞❤ér❡r ✷ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❜str❛ts ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♠❡

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ tr❛♥❝❤❡s ✭✇❛❢❡r ❜♦♥❞✐♥❣✮✱ ❧❡ ❜r❛s❛❣❡ ❞❡ ♣✉❝❡s r❡♥✈❡rsé❡s ✭✢✐♣✲

❝❤✐♣✮✱ ✈✐❛ à tr❛✈❡rs ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❚❙❱✮✱ ❡t❝✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❙❱ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ s✉❜str❛ts

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✧✇❛❢❡r ❜♦♥❞✐♥❣✧ ❡t ❛✉ ✧✢✐♣✲❝❤✐♣✧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡♥ ♣❧✉s

❞✬êtr❡ très ❝♦ût❡✉s❡✱ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡t

❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✶✶❪✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ tr❛♥❝❤❡ ♦✉ ❞❡ ♣✉❝❡ ❡st ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❈■ ❬✶✷❪ ❡t ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ♦♥t s♦✉✈❡♥t r❡❝♦✉rs à

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

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

■♥t❡❧ ❛ ❛♥♥♦♥❝é ❡♥ ✷✵✶✾ ❧❡✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❋❖❱❊❘❖❙ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✧▲❛✲

❦❡✜❡❧❞✧ ❬✷❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❚❙❱ ❡t ❞❡s ✧♠✐❝r♦❜✉♠♣s✧ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❥♦✐♥❞r❡ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠é♠♦✐r❡✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♦✉

❋P●❆ ✭❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②s✮ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❋❖❱❊❘❖❙ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ■♥t❡❧ ❡♥ ✷✵✶✾ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✧❧❛❦❡✜❡❧❞✧ ❬✷❪

✷✳✶✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❀ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❋❊❖▲ ❡t

❇❊❖▲✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ré❢èr❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈■ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s

s♦♥t ❢❛❜r✐q✉é❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❈■ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❋❊❖▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à t♦✉t❡ ❧❡s ét❛♣❡s r❡✲

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI029/these.pdf 
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❧✐é❡s à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❇❊❖▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ❈■ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❋❊❖▲
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❇❊❖▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❋❊❖▲ ♥é❝❡ss✐t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ♣✐❧✐és ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✲

✈♦✐r ❡♠♣✐❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ✸❉

◆❆◆❉ ✢❛s❤ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❋❊❖▲✳ ❊♥ ✷✵✶✸✱

❙❛♠s✉♥❣ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✸❉ ◆❆◆❉ ❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
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❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❋▲❆❙❍ ♦♥t ❛❞♦♣té ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ✷❉✳

❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✸❉ ◆❆◆❉ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ♦✉ ❝♦✉❝❤❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❡♠♣✐❧és ♣✉✐s

❝♦♥♥❡❝tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ♠ét❛❧✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é

❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✉❝❡ ✢❛s❤ ✸❉ ◆❆◆❉ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡

❡t✴♦✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞♦♥♥é❡✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝✬❡st ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❋▲❆❙❍ q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❙❛♠s✉♥❣ ♦✉ ▼✐❝r♦♥ ✈✐s❡♥t t♦✉❥♦✉rs à

♣♦✉ss❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t

❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡s ❡t s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✸❉ ❱◆❆◆❉ ❞❡ ✸✷ ♥✐✈❡❛✉① ❢❛❜r✐✲
q✉és ♣❛r ❙❛♠s✉♥❣✳ ▲❡s ♣✐❧✐❡rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ t❡❝❤✐♥s✐❣❤ts

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❇❊❖▲ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à tr❛✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠é✲

t❛❧❧✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❈■✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❢❛❜r✐q✉és à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥

❡t ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ r❡❧✐é❡s ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❇❊❖▲ ❝♦♠♠❡ ♣❛r

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

❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❇❊❖▲ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✲

té❣r❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❇❊❖▲ ❡st ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❈❇❆ ✭❈r♦ss❜❛r ❆rr❛②✮ ❞❡

♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ■♥t❡❧ ❡t ▼✐❝r♦♥ ❛♣♣❡❧é ✸❉ ❳P♦✐♥t

❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭P❈❘❆▼✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❇❆

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❇❊❖▲ ❞✬✉♥ ❈■ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❈❇❆ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ P❈❘❆▼ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✸❉ ❳♣♦✐♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ■♥t❡❧ ❡t ▼✐❝r♦♥✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ t❡❝❤✐♥s✐❣❤ts

✷✳✷ ▼❛tr✐❝❡ ❝r♦✐sé❡

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ❢❛✲

❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❈■ ❢♦♥t ❢❛❝❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❇❊❖▲

❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❈▼❖❙ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ♣ré❝♦♥✐s❡r✳ ■❧ ❡st s✉❣❣éré ❞✬✐♥té❣r❡r

❧❡s ♠é♠♦✐r❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r♦✐sé❡ ✭❈❇❆✮ à ❞❡✉① t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡

s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❈❇❆ à ✷ t❡r♠✐♥❛✉①✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✈❡rt✐❝❛✉①

✭❜✐t ❧✐♥❡ ✿ ❇▲✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ✭✇♦r❞ ❧✐♥❡ ✿ ❲▲✮ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥

♠❛tér✐❛✉ ♦✉ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❇▲ ❛✈❡❝ ✉♥❲▲ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡✳

❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞r❡ssé ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❇▲ ❡t ❲▲ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❈❇❆ ♣❡✉t

❛tt❡✐♥❞r❡ ✹❋2 ♦ù ❋ ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❞❡♠✐✲

♣❛s ✭❤❛❧❢✲♣✐t❝❤✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❝✳✲à✲❞✳ ❧❡ ❞❡♠✐✲♣❛s ❡♥tr❡ ✷ ❲▲ ♦✉ ✷ ❇▲✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ✉♥❡ ❈❇❆ ❡t tr♦✐s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✲

s✐❜❧❡s s❡r♦♥t ❞é❝r✐t ✐❝✐✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❱✴✷✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❱✴✸ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✺❱✴✶✷✳
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✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r♦✐sé ✭❈❇❆✮ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à ❞❡✉① t❡r♠✐✲
♥❛✉① ❬✸❪

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❝❤❛q✉❡ ❇▲ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❲▲ ❛✜♥

❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❱✴✷✱ ❱✴✸ ♦✉ ✺❱✴✶✷ ré❢èr❡

à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧❡ ❇▲ ❡t ❲▲ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡

sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s

r♦✉❣❡s ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❇▲ ❡t ❲▲ ❡st ✐♥❞✐q✉é à ❧❡✉r ❡①tré♠✐té t❛♥❞✐s q✉❡

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛rré ❛✉

❝❡♥tr❡ ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❱✴✷ ✭✷✳✼ ❛✮ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♦ù ❛✉❝✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❛✉① ❲▲ ❡t ❇▲ sé❧❡❝t✐♦♥♥é

❡t ♥✬❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡

s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❱✴✸ ✭✷✳✼ ❜✮ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬é❝r✐t✉r❡

✭✇r✐t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ♠❛r❣✐♥ ❲❱▼✮ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡

s✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ♥♦♥

sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ❯♥ ❲❱▼ é❧❡✈é ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝r✐✲

t✉r❡✳ ❯♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❱✴✸ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❱✴✷✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✺❱✴✶✷ ❡st ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s

❡♥tr❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ♠é✲

♠♦✐r❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❛✉① ❲▲ ❡t ❇▲ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❱✴✸ ❡t ❧❡ ❲❱▼ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❱✴✷✳
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✷✳✸✳ ▼➱▼❖■❘❊ ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✸ s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❈❇❆✳ ❛✮ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❱✴✷✱ ❜✮ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❱✴✸✱ ❝✮ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✺❱✴✶✷✳

✷✳✸ ▼é♠♦✐r❡

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❈■✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉①

t②♣❡s ✿ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ❡t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s s♦♥t

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

▲✬ét❛t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❛✐t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ r❡ç♦✐t

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

❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❛✐t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❧✐♠❡♥té✳ ❚♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♥❡

s♦♥t ♣❛s ✐♥té❣r❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❈❇❆ ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❞❡✉①

t❡r♠✐♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❜❛s❡ ❞❡

tr❛♥s✐st♦r ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋❧❛s❤✱ ❙❘❆▼✱ ❉❘❆▼ ❡t ❋❡❋❊❚ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❈❇❆ à ❞❡✉① t❡r♠✐♥❛✉① ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

✸❉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❇❊❖▲✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s P❈❘❆▼ ✭P❈▼✮ ❡t ❘❘❆▼ ✭❘❡❘❆▼✱ ❖①❘❆▼ ❡t

❈❇❘❆▼✮ ✜❣✉r❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❡r ✈♦✐r❡

r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝♦✉r❛♥t❡s✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❘❘❆▼ ❡t P❈❘❆▼ s❡r♦♥t ♣❛ssé❡s ❡♥

r❡✈✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▼é♠♦✐r❡ rés✐st✐✈❡ ✭❘❘❆▼✮

▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❘❘❆▼ ✭❘❡❞♦①✲❜❛s❡❞ r❡s✐st✐✈❡ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r② ♦✉ ❘❡❞♦① ✐♥❞✉❝❡❞

r❡s✐st✐✈❡ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡s ▼❡♠♦r②✮ s♦♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭❍❘❙✮✱ ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭▲❘❙✮

❡t ❞❡s ét❛ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❘❘❆▼ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♦♥s ♦✉ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❡s ❘❘❆▼s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥✲

s❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿
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✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ t✐rés ❞✉ r❛♣♣♦rt
❇❡②♦♥❞ ❈▼❖❙ ❞❡ ❧✬■❘❉❙ ✷✵✷✵ ❬✹❪

✲ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❊❧❡❝tr♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✿ ❊❈▼✮

✲ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❱❛❧❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✿ ❱❈▼✮

✲ ▼é❝❛♥✐s♠❡ t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❚❤❡r♠♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✿ ❚❈▼✮

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❘❘❆▼s ❞❡ t②♣❡ ❊❈▼ ❡t ❱❈▼ s♦♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ❘❡✲

❘❆▼s ❞❡ t②♣❡s ❚❈▼ s♦♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t ✭✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧✬ét❛t ❞❡s

♠é♠♦✐r❡s rés✐st✐✈❡s ❢♦♥t q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❘❘❆▼s ❞❡ t②♣❡ ❚❈▼ ♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t

été ❛❜❛♥❞♦♥♥é ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉✈❡rts

♣❛r ❧✬■❘❉❙ ❝♦♠♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é♠❡r❣❡♥t ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s r❡✈✉s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

▲❡s ❘❘❆▼s ❞❡ t②♣❡s ❊❈▼ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❜r✐❞❣❡ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝❡ss ♠❡♠♦r② ✭❈❇❘❆▼✮

❡t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♠❡t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❡❧❧ ✭P▼❈✮✱ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ ✭❆❣ ♦✉

❈✉✮✱ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❡rt❡ ✭Pt✱ ❆✉✱ ❲✱ ❡t❝✳✮ ❡t ✉♥ ✐s♦❧❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① q✉✐ ♣❡✉t êtr❡

✉♥ é❧❡❝tr♦❧②t❡ s♦❧✐❞❡ ✭❆❣■✱ ●❡❙✮ ♦✉ ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❚❛✷❖✺✱ ❚✐❖✷✱ ❍❢❖✷✱ ❙✐❖✷✮ ❞♦♣é

❬✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾❪✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❈❇❘❆▼ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐s♦❧❛♥t❡✳ P♦✉r
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✷✳✸✳ ▼➱▼❖■❘❊ ✶✸

❡✛❡❝t✉❡r ❧✬é❧❡❝tr♦❢♦r♠❛❣❡ ❡t ❧❡ ✧s❡t✧✱ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛❝✲

t✐✈❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬♦①②❞❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡s ✐♦♥s ♣♦s✐t✐❢s s❡ ❞✐ss♦❧✈❡♥t

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❡rt❡✳ ❯♥❡ ré❛❝t✐♦♥

❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❡rt❡ ❡t ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❝ré❡

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❡rt❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛❝t✐✈❡✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ✧r❡s❡t✧✱ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

✐♥✈❡rs❡ ❝ré❡ ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❧❡ ♣❧✉s étr♦✐t ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣rêt

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

❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❥✉sq✉✬à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡rs✐st❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠✲

♣❧èt❡ ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

▲❡s ❘❘❆▼s ❞❡ t②♣❡s ❱❈▼ s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❛✉① sé♣❛rés ♣❛r ✉♥ ✐s♦✲

❧❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ♣❛ss✐✈❡✳ P♦✉r ❧❡s ❱❈▼ ❧❡s ét❛ts ❍❘❙ ❡t

▲❘❙ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐s♦❧❛♥t❡ q✉✐ ♠♦✲

❞✐✜❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ❘❘❆▼s ❞❡ t②♣❡s ❱❈▼ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❞❡ ♥❛t✉r❡ ✜❧❛♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ✜❧❛♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ✜❧❛♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧✬é❧❡❝✲

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

❧✐❜ér❡r ❞❡s ✐♦♥s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✈❡rs ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❡rt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧❛♠❡♥t

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❡rt❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❯♥ ♣✉❧s❡ ❞❡

t❡♥s✐♦♥ ✭❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s é❧❡✈é q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❣❡✮ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢ ✭✧s❡t✧ ♦✉ ✧r❡✲

s❡t✧✮ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ♦✉ ❞❡ r❡t✐r❡r ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡

✜❧❛♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ❞é✜♥✐r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✳

▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❘❘❆▼s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉t❡r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❍❘❙ ❡t ▲❘❙ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐❜✐ts s✉r ❝❤❛q✉❡

♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ❬✶✾✱ ✷✵✱ ✷✶❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é❧❡❝tr♦❢♦r♠❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❡s ❘❡❘❆▼s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ P❈❘❆▼ ❬✷✷✱ ✷✸❪✳ ▲❡s ❘❘❆▼❙ ♦♥t ❛✉ss✐

❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ très ❝♦✉rt✳ ❯♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❱❈▼ à ❜❛s❡ ❞❡

❚❛❖① ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♣s ❬✷✹❪ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ✽✺ ♣s ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❬✷✺❪✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❡✉r

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❇❊❖▲✱ ❧❡s ❱❈▼ ❡t ❧❡s ❊❈▼ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡

✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ✶✻ ●❇ ❞❡ ❈✉❚❡

❛ été ❞é♠♦♥tré ❬✷✻❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❈▼ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❝r♦✐sé❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❚♦s❤✐❜❛ q✉✐ ❛ ✐♥té❣ré ✸✷●❜ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❱❈▼ s✉r ✉♥❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✷✹ ♥♠ ❬✷✼❪
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❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❱❈▼ ♦✛r❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❊❈▼

♣♦✉r ❞❡s ✉s❛❣❡s ♠✉❧t✐❜✐ts t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❊❈▼ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣é✲

t✐q✉❡✳ ▲❡s ❘❡❘❆▼s s♦♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❋▲❆❙❍ ❡♥

r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✭♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ✶✵ ♥♠✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ② ❛

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✲

✈❡❛✉ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s ét❛ts ❍❘❙ ❡t ▲❘❙✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ❡st

❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❛✉t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡s ❱❈▼ q✉❡ ❊❈▼✳

▼é♠♦✐r❡ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭P❈❘❆▼✮

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ✿ P❈▼✮ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés

♣❛r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❤❛♥❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ét❛t ❛♠♦r♣❤❡ à ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré✲

✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲❡s P❈▼s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❤❛❧❝♦❣é♥✉r❡

✭❙✱ ❙❡✱ ❚❡✮ ❡t à ❜❛s❡ ❞✬❛♥t✐♠♦✐♥❡ ✭●❡✲❙❜✱ ●❛✲❙❜✮✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❛♠♦r♣❤❡ ✈❡rs

❧✬ét❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧✲

❧✐s❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ♣❛ss❡r

❞❡ ❧✬ét❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ à ❧✬ét❛t ❛♠♦r♣❤❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤❛✉✛é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡

❢✉s✐♦♥ ❡t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

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

tés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❛♠♦r♣❤❡s à ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛ été ✐♥✈❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❬✷✽❪✳ ❈✬❡st

s❡✉❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ q✉❡ ❞❡s P❈▼ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✷✾❪✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ét❛✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❡♠♠❛❣❛s✐♥❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❧❛s❡r ét❛✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❡t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉

♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ❉❱❉ ré✐♥s❝r✐♣t✐❜❧❡s ❡t ❛✉① ❞✐sq✉❡s

❇❧✉❡ ❘❛② ❞❡ ✶✵✵ ●❇ ❬✸✵❪✳

❈✬❡st ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ q✉❡ ❧❡s P❈❘❆▼ ✭P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②✮

♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r ❬✸✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡s P❈❘❆▼✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡

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

❢ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✺ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❬✸✷❪✳

❯♥ ♣✉❧s❡ très ❜r❡❢ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♥s✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❢❛✐r❡ ❧❡ ✧r❡s❡t✧ ❝✳✲à✲❞✳ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ à ❧✬ét❛t ❛♠♦r♣❤❡✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t r❡q✉✐s ♣♦✉r
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❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✐s✲

t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❯♥

♣✉❧s❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ✶✵✵ ♥s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ❡st r❡q✉✐s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ✧s❡t✧ ❝✳✲à✲❞✳ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ❛♠♦r♣❤❡ à ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t

❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦✉r

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❝✉✐r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡♥ ét❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t

♠❛①✐♠❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ P❈❘❆▼ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✉ ✧r❡s❡t✧ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ✧s❡t✧✳

▲❡s P❈❘❆▼ ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❉❘❆▼ ❝♦♠♠❡

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

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ♠é♠♦✐r❡s ❋▲❆❙❍ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧✐té ❡t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té

❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡s P❈❘❆▼ ♦♥t ❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s✱ ❝✳✲à✲❞✳ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦❧❛r✐té ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❘❡✲

❘❆▼ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s P❈❘❆▼ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ à

êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❡①✐st❛♥ts ❬✸✸❪ ✭♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ✶✵ ♥♠✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s P❈❘❆▼ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈és ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ✧r❡✲

s❡t✧✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝❝ès ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r♦✐sé❡

q✉✐ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❧❡s

P❈❘❆▼✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t

♣♦✉r ❞❡s ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❛♥❝és✳ ▲❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s P❈❘❆▼ ❛ été

❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥÷✉❞ ✹✺ ♥♠ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✷✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s P❈❘❆▼ ♣♦✉✲

✈❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❋▲❆❙❍ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❡♠❜❛rq✉é❡s ❬✸✹✱ ✸✺❪✳

✷✳✹ ❙é❧❡❝t❡✉r
P❧✉s ✉♥❡ ❈❇❆ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❈❇❆ ❞❡ ♥ ♣❛r ♠ ♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ♥✰♠ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ♥✯♠ ❞❡

s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❈❇❆ ❞❡ ✶✵✵✵ ♣❛r ✶✵✵✵ ♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❈❇❆ ❡st ❞❡ ✷✵✵✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛✲

tr✐❝❡ ❞❡ ✶ ✵✵✵ ✵✵✵ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱

♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♥✉✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❈❇❆✳ ❉❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡

❢✉✐t❡ ✭s♥❡❛❦ ♣❛t❤✮ ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝✐r❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✭✜❣✉r❡
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✷✳✾✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡

❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♥♦♥ ❞és✐rés ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦♥ sé✲

❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧♦♥❣✱ ♣❧✉s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❇❚ ❡t ❞❡s

❲▲ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s

❞❡s ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❛♥❝és ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✷ ❇▲ ♦✉ ✷ ❲▲ ❞❡✈✐❡♥t

❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❇❆✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭s♥❡❛❦ ♣❛t❤✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❈❇❆ ❬✺❪

P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ✑s♥❡❛❦ ♣❛t❤✑✱ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s sé❧❡❝t❡✉rs ✭s❡❧❡❝t♦r✮

♦✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬❛❝❝ès ✭❆❝❝❡ss ❞❡✈✐❝❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t

♠é♠♦✐r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

à ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞✉ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ✈♦❧❛t✐❧s✱

♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❡t❝✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs

❡①✐st❛♥t à ❝❡ ❥♦✉r sé♣❛ré ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❧❡s

sé❧❡❝t❡✉rs ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝

❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉✬✉♥ sé❧❡❝t❡✉r s♦✐t

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à ✷ t❡r♠✐♥❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❈❇❆✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

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

rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ sé❧❡❝t❡✉r ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❖◆✴❖❋❋ ♦✉

❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s ❈❇❆ ❞❡ ❣r❛♥❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❛
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✈✐t❡ss❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❝r✐tèr❡s

✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ sé❧❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❛✈❡❝

❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ✶❙✶❘ ✭♦♥❡✲s❡❧❡❝t♦r✲♦♥❡✲r❡s✐st♦r✮ ❞✬✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞✬✉♥ sé❧❡❝t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❈❇❆ ❬✻❪

✷✳✹✳✶ ❚r❛♥s✐st♦r

▲❡s tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♦✛r❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■❧s ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ♣r❡sq✉❡ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡s ❛✉①

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

❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳

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

❘❡❘❆▼ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ✸ t❡r♠✐♥❛✉① ✐♠✲

♣♦ss✐❜❧❡s à ✐♥té❣r❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈❇❆ à ✷ t❡r♠✐♥❛✉①✳ ▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✹❋2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs

s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts à êtr❡ ❢❛❜r✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❋❊❖▲ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❈▼❖❙ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶❚✶❘ ✭✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ rés✐st✐✈❡✮ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P♦✉r

❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s é♠❡r❣❡♥t❡s✳

✷✳✹✳✷ ❉✐♦❞❡

▲❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ✷ t❡r♠✐♥❛✉① ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ✹❋2✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ sé❧❡❝t❡✉r✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡
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✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs t✐rés ❞✉ r❛♣♣♦rt
❇❡②♦♥❞ ❈▼❖❙ ❞❡ ❧✬■❘❉❙ ✷✵✷✵ ❬✹❪

s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡t ❧❡s ❞✐♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦①✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❙❝❤♦tt❦②

✭➚ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②✮✳

❉❡s ❞✐♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❬✸✻❪ ♦✉ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✸✼✱ ✸✽❪ ♦♥t été

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s P❈❘❆▼✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐✮ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❘❡❘❆▼ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❙✐ ♣❡✉t êtr❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡ à ♠♦✐♥s

❞❡ ✶✵ ♥♠✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ♣❡✉✈❡♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❛✈❡❝

❧❡s ♣r♦❝é❞és ❇❊❖▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t

✧❖◆✧ ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✧❖❋❋✧✱ ❞❡s r❡❝✉✐ts t❤❡r♠✐q✉❡s à ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭≈ ✶✵✵✵ ➦❈✮ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❧❡ ❙✐✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱

❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❙✐ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❇❊❖▲✳

▲❡s ❞✐♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞✬❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦①②❞❡s s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞é♣♦sés à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✷✵✵ ✲ ✸✵✵ ➦❈✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝

❧❡ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❇❊❖▲✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✉♥✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ ✭✶✵3✲✶✵4 ❆✴❝♠2✮✳ ❯♥

t❛✉① ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵5 ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✺①✶✵3 ❆✴❝♠2 à ✸ ❱ ❛ été ♦❜s❡r✈é

❞❛♥s ❞❡s ❞✐♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣✲◆✐❖①✴♥✲❚✐❖① ❬✸✾❪✳ ❉❡s ❞✐♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣✲❈✉❖①✴♥✲■♥❩♥❖①
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✷✳✹✳ ❙➱▲❊❈❚❊❯❘ ✶✾

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶✵4 ❆✴❝♠2 ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ✶✳✸❱ ❡t ♦♥t été ✐♥té❣ré❡s ❛✈❡❝

❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❘❡❘❆▼ ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❖① ❞❛♥s ✉♥❡ ❈❇❆ ❞❡ ✽ ① ✽ ❬✹✵✱ ✹✶❪✳ ▲❡s

❞✐♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞✬❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥ s♦♥t ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ t❛♥t

❞❛♥s ❧❡ ❋❊❖▲ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❇❊❖▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲

♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❞❡s ♦①②❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥ ❙❝❤♦tt❦② s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ sé♣❛ré ♣❛r ❞❡✉①

♠ét❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❙❤♦tt❦② ❞✬✉♥ ❝ôté ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ✉♥

❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❚✐✴❚✐❖2✴Pt ❬✹✷❪ ❛ ❞é♠♦♥tré ✉♥

t❛✉① ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t >✶✵5 ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷①✶✵3 ❆✴❝♠2✳ ❉❛♥s

❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❚✐❖2✴Pt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❚✐✴❚✐❖2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❤♠✐q✉❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝✲

tr♦❞❡s✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ♦♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s à

❜❛s❡ ❞✬❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❞é♣♦sés à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❇❊❖▲✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s t❛✉① ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t é❧❡✲

✈és ♦♥t été ♦❜s❡r✈és✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s r❡st❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❆❣✴❩♥❖✴❚✐✴❆✉ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❡✲

❞r❡ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵7✲✶✵8 ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵4 ❆✴❝♠2 ❛ été ❞é♠♦♥tré❡

❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✸✻ ➭♠2 ❡t ✐♥té❣ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❘❡❘❆▼ ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s à ❜❛s❡

❞❡ ◆✐❖ ❞❛♥s ✉♥ ❈❇❆ ❞❡ ✶✵ ❦❜②t❡ ❬✹✸❪✳

✷✳✹✳✸ ❙é❧❡❝t❡✉r ✈♦❧❛t✐❧❡

▲❡s sé❧❡❝t❡✉rs ✈♦❧❛t✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❜❛sés s✉r

✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ✑❚❤r❡s❤♦❧❞ s✇✐t❝❤✑ ✭❚❙✮ ❡t ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❜❛sés s✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

s❡✉✐❧ ✧▼♦tt ❙✇✐t❝❤✧ ✭▼❙✮✳ ▲❡s sé❧❡❝t❡✉rs ✈♦❧❛t✐❧❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t

s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❝é❞és à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡

♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ✭❱t❤✮ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ rés✐s✲

t❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡t ❧❛ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡t♦♠❜❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉ss✐tôt q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✭❱❤♦❧❞✮ ♦✉ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❚❙

♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

s✉✐✈❛♥ts✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♦✈♦♥✐q✉❡ ✭♦✈♦♥✐❝ t❤r❡s❤♦❧❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✿ ❖❚❙✮ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈❛❝✉✐té ✭❚❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❝❝✉♠ s✇✐t❝❤ ✿ ❚❱❙✮✳

P♦✉r ❧❡s ❖❚❙✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s P❈❘❆▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❤❛❧❝♦❣é♥✉r❡ ♣❛r
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❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ❞❡

rés✐st❛♥❝❡ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❬✻❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❖❚❙ ❡st ❞♦♥❝ ❜❛sé s✉r ❧❡s

♠ê♠❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s P❈❘❆▼✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st ❛♣✲

♣❧✐q✉é❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❖❚❙ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥st❛♥t❛♥é ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❞é❧❛✐

❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❜❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ❬✹✹❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❯♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶✳✶ ① ✶✵7 ❆✴❝♠2 ❡t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té

❞❡ ✶✵3 ❡t ✶✵8 ❝②❝❧❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♦♥t été ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❆s❚❡●❡❙✐ ❬✹✺❪✳

❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❤②❜r✐❞❡ à ❜❛s❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ sé❧❡❝t❡✉r

❖❚❙ ❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❡❘❆▼ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡t

❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ✷ ① ✶✵6 ❆✴❝♠2 ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❬✹✻❪✳ ❯♥❡ ❈❇❆ ❞❡

✹▼❜ ❞❡ ❘❡❘❆▼ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r ❛♣♣❡❧é ❋❆❙❚ ✭❋✐❡❧❞ ❆ss✐st❡❞ ❙✉♣❡r❧✐♥❡❛r

❚r❡s❤♦❧❞✮ ❞é♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺ ① ✶✵6 ❆✴❝♠2 ❡t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té

❞❡ ✶✵10 ❬✹✼❪✳

▲❡s ❚❱❙ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ❡st r❡t✐ré❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ✧✈✐❞❡✧ à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♦♥s

❡t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❬✹✽❪✳ ❈❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré ✭✶✵8 ❆✴❝♠2✮ ♣♦✉r ❞❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❈❇❆ ❞❡ ✹❋2✳ ❯♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵5

❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❞❡s t❡sts ❞❡ str❡ss ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❛✐ss❡♥t ❡♥t❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❡♥❞✉r❛♥❝❡

❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵8 ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥s✳

▲❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❞❡ ▼♦tt ✭▼♦tt s✇✐t❝❤✮ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ♠❡t❛❧✕✐♥s✉❧❛t♦r✲tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭▼■❚✮ s❡✲

❧❡❝t♦r r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ▼♦tt q✉✐ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r

✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬✐s♦❧❛♥t à ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts

❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t❝✳

❬✹✾❪✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐s♦❧❛♥t à ♠ét❛❧ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉

❞❡ ▼♦tt ♣❡✉t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ sé❧❡❝t❡✉r✳ ❯♥ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ❱❖2 ❛

❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶✵6 ❆✴❝♠2 ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ✺✵ ❬✺✵❪✳ ❊♥ ♣❧✉s

❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❱❖✷ ✭≈✻✽◦❈✮ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r

q✉❡ ❝❡ sé❧❡❝t❡✉r ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♦ù ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✺◦❈

s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❬✹❪✳ ❉❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s♦♥t

❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ sé❧❡❝t❡✉r✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI029/these.pdf 
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✷✳✹✳✹ ❙é❧❡❝t❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♦❤♠✐q✉❡

❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ♦✉ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

❡t ❞✬✐♦♥s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ ✭♠✐①❡❞ ✐♦♥✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✿ ▼■❊❈✮✳ ❈❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés

❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞é♣♦sés à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡s sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛té✲

r✐❛✉ ♦✉ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s✴♥✐tr✉r❡s✳ ❉❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✷ ① ✶✵4

❆✴❝♠2 à ✷ ❱ ❡t ✷ ① ✶✵3 ❆✴❝♠✷ à ✲✷ ❱ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦✲

♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❆▲❉ ✭❚✐◆✴❚✐❖✷✴Pt✮ ❬✺✶❪✳ ❉❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♦♥t ❛✉ss✐

été ♦♣t✐♠✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✳ ❯♥ sé❧❡❝t❡✉r ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ t②♣❡ ✈❛r✐st♦r ❛ été

❢❛❜r✐q✉é ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞✉ ❚❛♥t❛❧❡ ✭❚❛✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❬✾❪✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❚❛ ❞❡ ♣❛rt

❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥

t✉♥♥❡❧ à ❜❛s❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❛✐♥s✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ é❧❡✈é ✭✶✵7 ❆✴❝♠2✮ ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ r❛t✐♦ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ✭✶✵4✮✳

❉❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ❞é♠♦♥trés ❛✈❡❝ ❞✉ ❚❛−2❖5 st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❚✐❖2 ✭Pt✴❚❛2❖5✴❚❛❖x✴❚✐❖2✴Pt✮ ❬✺✷❪✳ ▲❡ sé❧❡❝t❡✉r ❛ été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ ❈❇❆

❞❡ ✶✵✻✹ ♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❇❘❆▼ ❞❡ ❈✉✴❚✐❖2✴Pt✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s ♦♥t

été ré❞✉✐ts ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵ ♥❆✳

❉❡s sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❈✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ▼■❊❈ ✭▼✐①❡❞ ■♦♥✐❝ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝

❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧✮ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉①

❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ❈✉ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡

❝♦✉r❛♥t à ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❧❡ ♠❛✲

tér✐❛✉ ▼■❊❈✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ ❈✉ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ✈❡rs ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡

♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ✈❡rs ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❉❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é❡s ❞❡ ✺ ① ✶✵7 ❆✴❝♠2 ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡t

✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈❇❆ ❞❡ ✺✶✷ ❦❜✐t ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s P❈❘❆▼ ❬✺✸❪✳

✷✳✹✳✺ ❘és✉♠é ❝♦♠♣❛r❛t✐❢

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs ❞é❝r✐ts

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ s❡rt à ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs✳ ❊♥ ❡❢✲

❢❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
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❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ✭t❛✉① ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ✈s r❛t✐♦ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✮ ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐✲

tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s é✈❛❧✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

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

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡t ❧❡s ❞✐♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥

♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✱ ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧✱ ❞❡

♠❛tér✐❛✉① ▼■❊❈✱ ❞✬❖❚❙ ❡t ❞❡ ❚❱❙ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
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❙é❧❡❝t❡✉r ❏MAX ❙é❧❡❝t✐✈✐té ❇✐♣♦❧❛✐r❡
❇❊❖▲
❈♦♠♣❛t✐❜❧❡

❘❡♠❛rq✉❡

❚r❛♥s✐st♦r ✰✰✰ ✰✰✰ ♦✉✐ ♥♦♥
■♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✹❋❫④✷⑥

❉✐♦❞❡ ❞❡ ❙✐ ✰✰✰ ✰✰✰ ♥♦♥ ♥♦♥
▲❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ P♦❧② ❙✐ s♦♥t
❇❊❖▲ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✱ ♠❛✐s
♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❏MAX

❉✐♦❞❡ à ❜❛s❡
❞✬❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥

✰ ✰✰ ♥♦♥ ♦✉✐
❏MAX ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡s
rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✳

❉✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ✰ ✰✰✰ ♥♦♥ ♦✉✐ ❚❛✉① ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t é❧❡✈é

❙é❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡
❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧

✰✰✰ ✰✰✰ ♦✉✐ ♦✉✐
▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
♠é❝♦♥♥✉❡

❙é❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉① ▼■❊❈

✰✰✰ ✰✰✰ ♦✉✐ ♦✉✐ ▼❛tér✐❛✉ ✐♥❝♦♥♥✉✳

❙é❧❡❝t❡✉r ❖❚❙ ✰✰✰ ✰✰ ♦✉✐ ♦✉✐
❇❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s✉r ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

❙é❧❡❝t❡✉r ❚❱❙ ✰✰✰ ✰✰✰ ♦✉✐ ♦✉✐ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❙é❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡
❞✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ▼♦tt

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

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳
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▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ❉❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♥t été ét✉❞✐és ❀ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ✭♦✉ ❞✐r❡❝t✲t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✲ ❉❚✮ à ❢❛✐❜❧❡

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ✭❋◆✮ à ❢♦rt ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝✲

t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s

q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① t✐rés

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs t✉♥♥❡❧s s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛

tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡✲

♠❡♥ts ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛

❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❘❘❆▼ ❡t

P❈❘❆▼✮ ♦ù ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳

✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦ù ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡✉t tr❛✈❡rs❡r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡

s❛♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬✺✹❪✳

❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡t✱ s✐ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st s✉✣s❛♠✲

♠❡♥t ♠✐♥❝❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡

❛❧♦rs ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣✉✐ss❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡t ❧❡ ❝❛rré ❞✉ ♠♦✲

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

✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✉♥❡ ✜♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠ét❛❧ sé♣❛ré ♣❛r ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✮✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦✲

❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳

✸✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❘✳ ❚s✉ ❡t ▲✳ ❊s❛❦✐ ❬✺✺❪

♣❡r♠❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r

✷✺
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à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❏tun✮ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✿

Jtun(V ) =
4πqm∗kBT

h3
×

∫ +∞

0
θ(Ez, V ) ln







1 + exp
(

EF−Ez

kBT

)

1 + exp
(

EF−qV−Ez

kBT

)







dEz ✭✸✳✶✮

❖ù q ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ Ez ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

③ ✭ré❢ér❡♥❝é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ EF ✮✱ m∗ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

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

à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❡♥t③❡❧✕❑r❛♠❡rs✕❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✭❲❑❇✮ ❬✺✻❪ ❡st ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ θ(Ez, V )✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t✉♥♥❡❧ ❡t

❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ✧❧❡♥t❡♠❡♥t✧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥s ❬✺✼❪ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿

θ(Ez, V ) = exp

{

−
2

h̄

∫ xt(V )

0

√

2m∗

ox [φb − qϕ(z)− Ez] dz

}

✭✸✳✷✮

❖ù xt(V ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r φb✱ h̄ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

P❧❛♥❦ ré❞✉✐t❡✱ m∗

ox ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❡t ϕ(z) ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

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

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❲❑❇✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛✐t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❚s✉ ❡t ❊s❛❦✐✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛

été ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ♣②t❤♦♥ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ φb✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ tox✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s m∗

ox

❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ V ✳ P♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✱ φb✱ tox ❡t m∗

ox s♦♥t

❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

▲♦rs ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ❬✺✽❪ ❛

é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♠♣♦r✲

t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉r à

❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✿
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JFN =
q3

16π2h̄φb

E2
ox exp



−
4

3

√
2m∗

oxφ
3/2
b

h̄q

1

Eox



 ✭✸✳✸✮

♦ù Eox = V/tox ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r tox✳ P❛r

❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ✭❋◆✮✳

✸✳✶✳✷ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❲❑❇ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ à

❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ●♦✈♦r❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳ ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥

sé❧❡❝t❡✉r t✉♥♥❡❧ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❚❛2❖5 ❛✈❡❝ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❚✐◆✳❬✼❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❲❑❇

❡st ♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ✸ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡

✶✱✷✺ ❡❱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❚✐◆✴❚❛2❖5 ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛

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

t✉♥♥❡❧ à ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❛♠♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲
◆♦r❞❤❡✐♠ ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❑❇ ❛✈❡❝ ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ❚❛2❖5 ❞❡ ✸
♥♠ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❚✐◆ t✐ré ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼❪✳
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✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ sé❧❡❝t❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t

ét✉❞✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

s♦♥t ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ q✉❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❧❡ sé❧❡❝t❡✉r ❡t ✭✐✐✮ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ♥♦♥✲

❧✐♥é❛r✐té ✭◆▲✮ q✉✐ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❧✐é à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à

❢❛✐❜❧❡s ❝❤❛♠♣s✳

▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❱ ❞✐✈✐sé

♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❱✴✷✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ sé❧❡❝✲

t❡✉r ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋◆ ❡t ❲❑❇ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♠é✲

t❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡st ❡①♣♦sé❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡

❞✐✛ér❡♥t ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ♣❡✉t ♦✛r✐r ✉♥

sé❧❡❝t❡✉r s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

✸✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋◆ ❡t ❲❑❇

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❋◆ ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ❡t ❲❑❇ ✭❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✸ à ✶✵ ♥♠ ✭♠eff ❂ ✵✳✸ ♠e ❡t φb

❂ ✶ ❡❱✮✳ ❜✮ ❘❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡①tr❛✐t ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❛✮

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉①

♠♦❞è❧❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❛✮✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ✭φb✮ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
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❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭♠eff ✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t ✜①é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✶ ❡❱ ❡t ✵✳✸ ♠e t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸ à ✶✵ ♥♠✳

❉❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥ é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❲❑❇ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮✳ ❈❡t é♣❛✉❧❡♠❡♥t✱ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ V ≃ φb

q
≃✶ ❱

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❉❚ ❡t ❋◆ t❡❧ q✉❡ s❝❤é♠❛t✐sé ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s

❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❛✮✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✱ ❝❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋◆✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ◆▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❛✮✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❬✺✾❪✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❋◆✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥

❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠♦♥♦✲

t♦♥❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ◆▲✳ P❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❞✐♠✐♥✉❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❲❑❇ q✉✐ ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❉❚✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t

❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♦ù ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à V ≃ 2φb

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

✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞

r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❑❇✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡

❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳

✸✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❝✳✲à✲❞✳ ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❡t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉r✮✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡t ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲✳

▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ φb à ✉♥ ❡✛❡t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❛✮ ♠♦♥tr❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❑❇ ❡t

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❋◆✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✳✺ à ✷ ❡❱ ✭♠eff

❂ ✵✳✸ ♠e ❡t tox ❂ ✸ ♥♠✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ◆▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❛✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ φb

❛✉❣♠❡♥t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❛✮✱ ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❉❚ ❡t ❋◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à V ≃ φb

q
❡t

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❜✮ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❛♥❞ V ≃ 2φb

q
♣♦✉r

❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❑❇✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠✐❡✉① ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ q✉✐
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❋◆ ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ❡t ❲❑❇ ✭❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡
❜❛rr✐èr❡ φb ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✺ à ✷ ❡❱ ✭♠eff ❂ ✵✳✸ ♠e ❡t tox ❂ ✸ ♥♠✮✳ ❜✮ ❘❛t✐♦ ❞❡ ◆▲
❡①tr❛✐t ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❛✮

♠♦♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r

❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✸ à ✶✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭VNLmax✮ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

❜❛rr✐èr❡ φb✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té VNLmax ❞é♣❡♥❞ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ φb

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❛ très ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦✉✲

r❛♥t ❋◆ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❉❚ q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞é♣❛ss❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ φb

q
q✉❡❧❧❡

q✉❡ s♦✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♠❛r❣✐♥❛❧ s✉r

VNLmax✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥ç✉ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥✲

♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❡ ♠ét❛❧✴❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬é❝r✐t✉r❡✴❧❡❝t✉r❡

❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❛✮ ♠♦♥tr❡ VNLmax ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭♠eff ✮ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ φB ❂ ✶ ❡❱✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

♠eff ❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ◆▲ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ∼✵✳✹ ❱
q✉❛♥❞ ♠eff✴♠e ♣❛ss❡ ❞❡ ✶ à ✵✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ♠ê♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❝❡❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡

♠eff✴♠e❃✵✳✺✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦✲

❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠eff✴♠e ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❑❇ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❋◆✳

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❋◆ ♥✬❡st ❞♦♠✐♥❛♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ V > φb/q✳ P♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭❱NLmax✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ φb ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✭tox✮ ❞❡ ✸ à ✶✵ ♥♠✳
❆❧♦rs q✉❡ ❱NLmax ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ φb✱ tox ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t très ❢❛✐❜❧❡✳

✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❋◆ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❋◆ ❡st s②sté♠❛t✐✲

q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❑❇ q✉❛♥❞ ❱< φb/q✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

✐❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❲❑❇ ❝♦♥❝♦r❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❋◆ q✉❛♥❞ ❱>> φb/q ❡t ❝❡

♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s q✉❛♥❞ ♠eff <✵✳✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❲❑❇ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝♦✉r❛♥t

❋◆ q✉❛♥❞ ♠eff >✵✳✺✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡

❝♦✉r❛♥t ❋◆ ❡t ❲❑❇ q✉❛♥❞ ♠eff <✵✳✸ ❡t ♠eff >✵✳✺ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡

r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛ été ✜①é❡ à ♠eff =✵✳✸✵✯♠e ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❋◆ ❡t ❲❑❇ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

✸✳✷✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ◆▲ ✭❱NLmax✮ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ✭φb✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

✭tox✮ ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ✭φb✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s②sté♠❛✲

t✐q✉❡s à ❞✐✛ér❡♥t tox ❡t φb ❛✈❡❝ meff ✜①é à ✵✳✸ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❡

❢❛ç♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭JNLmax ❡t

NLmax✮ é✈♦❧✉❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❱NLmax ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ◆▲ à ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ✭◆▲♠❛①✮✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉✲

r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸ à ✶✵ ♥♠ ❡t ❞❡s

❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✳✺ à ✸✳✵ ❡❱✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❜❛sés s✉r

❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ s♦✐❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥ts ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❉❚ ❡t ❋◆✮✱ ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❛✮ ❚❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ◆▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ φb❂✶❡❱ ❜✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❋◆ ❡t ❲❑❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ meff ✳ tox❂✸♥♠

❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✬✉♥ sé❧❡❝t❡✉r ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s

♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ✭φb ❡t tox✮✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ tox ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ φb ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡

❝♦✉r❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡s tox ❡t φb ♣❧✉s é❧❡✈és ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲✳ ❈❡s

rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧✬❡✛❡t

t✉♥♥❡❧✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦

❞❡ ◆▲ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❲❑❇ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à V ≃ 2φb

q
✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❡st

❞♦♥❝ ♠❛①✐♠❛❧ q✉❛♥❞ J(V/2) ✭❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✿ NLratio = J(V )/J(V/2)✮

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ V = φb

q
✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞é♣❡♥❞

❛✉ss✐ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

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

♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ✉♥❡ ❈❇❆✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❱✴✷✱

✺❱✴✶✷ ♦✉ ❱✴✸✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♥♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ◆▲ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t

✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ♥♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷❉ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ◆▲ é✈❛❧✉é ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣♦✲

❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r

♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ φb ❂ ✶ ❡❱ ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸ ♥♠✳ ▲❡s ✈❛✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡
r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭❏NLmax✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭◆▲max✮ ♣♦✉r
❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✭tox✮ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸ à ✶✵ ♥♠ ❡t ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ✭φb✮ ❞❡ ✵✳✺
à ✸✳✵ ❡❱✳

❧❡✉rs s✐t✉é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❡♥t❡s ✶✴✷✱ ✺✴✶✷ ❡t ✶✴✸ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s r❛t✐♦s ❞❡ ◆▲

♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❜✐❛s s❝❤❡♠❡✮ ❱✴✷✱ ✺❱✴✶✷ ❡t ❱✴✸✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝❤é♠❛ ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦

❞❡ ◆▲ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ét♦✐❧❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s

♥♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶❱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡st

❞❡ ✷ ❱✱ ✷✳✹ ❱ ✭✶✷✴✺ ❱✮ ❡t ✸❱ ♣♦✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❱✴✷✱ ✺❱✴✶✷ ❡t ❱✴✸ r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ sé❧❡❝t❡✉r ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✳

✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs t✉♥♥❡❧ à ❞♦✉❜❧❡s ❝♦✉❝❤❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥

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

❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✳

P♦✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✷ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡✈✐❡r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭é♣❛✐ss❡✉r✱ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥s✮ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s ❞✬✉♥ sé❧❡❝t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ❘❛t✐♦ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s✉r ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ♥♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥ sé❧❡❝✲
t❡✉r ❛✈❡❝ tox ❂ ✸ ♥♠ ❡t φb ❂ ✶ ❡❱✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt❡s✱ ❜❧❡✉ ❡t ♦r❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❱✴✷✱ ✺❱✴✶✷ ❡t ❱✴✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ét♦✐❧❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐❢✳ ▲❡
r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡st ❛✣❝❤é s✉r ❧❡ ❝ôté ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡
❝♦✉❧❡✉r✳

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛

❞✬❛❜♦r❞ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉✲

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

❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ P♦✉r ❞❡s ✜♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡r❛ ✜①é❡ à

meff = 0.3me ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✳

✸✳✸✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡

❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲✱ ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✹ ♥♠ ♦♥t été s✐♠✉❧és ❛✈❡❝

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ✸ é♣❛✐ss❡✉rs ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ✷

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ✷ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t

✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡

♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✶✷ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à ✻ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r

❞❡s t❡♥s✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s✳
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸ à

✸ ❱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡①tr❛✐ts à ✵✱ ✸ ❡t ✲✸ ❱ ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❧✐♠✐té❡ à ✰ ♦✉ ✲ ✸❱

❛✜♥ ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡✳ ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ tr♦♣

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

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s é♠❡r❣❡♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❛♥ ♣♦s✐t✐❢ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝

✻ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❛✈❡❝ φ1
b = 1eV ❡t φ2

b = 2eV ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❛♥ ♥é❣❛t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ♦ù φ1
b = 2eV ❡t φ2

b = 1eV r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✻ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ r❡st❛♥ts✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❣❛✉❝❤❡

❧♦rsq✉❡ ❱ ❂ ✸ ❱ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❧♦rsq✉❡ ❱ ❂ ✲✸ ❱✳
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❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✿

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉r t✉♥♥❡❧ à ❞♦✉❜❧❡s

❝♦✉❝❤❡s s❡r♦♥t ♥♦té❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ✰ ❡t ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ✲ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❛+✱ ❜−✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

❞♦✉③❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st

♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝+ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❡st

✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭tox1 ❂ tox2✮ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φb ❡t εr ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ♣❧✉s

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

é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ✷❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

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

q✉✬à tr❛✈❡rs ❧❛ ✶r❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛+✱ ❞+✱ ❡+✱ ❢+ ❡t

❜−✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ✶r❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜+✱

❡+✱ ❛− ❡t ❞−✮ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡

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

♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡− ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝+ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ ✶r❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❋◆ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❝✳❛✳❞✳

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✑♣❡rç✉❡✑ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ à ✲✸❱ ❡st ♣❧✉s

é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝+ à ✸❱✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝+ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φb ❡t εr ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s

q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ✧❈r❡st❡❞ ❜❛rr✐❡r✧ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t

❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❋▲❆❙❍ ❬✻✵✱ ✻✶❪✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦①②❞❡s

t✉♥♥❡❧ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋▲❆❙❍ ♥❡ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❡ ◆❱▼ à ❞❡✉① t❡r♠✐♥❛✉① ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ♥❡ s♦♥t

t1ox
✭♥♠✮

t❴2

ox

✭♥♠✮
φ1

b

✭❡❱✮
φ2

b

✭❡❱✮
ε1r ε2r

❏ à ✸❱
✭❆✴❝♠2✮

❏ à ✲✸❱
✭❆✴❝♠2✮

r❛t✐♦ ◆▲
à ✸❱

r❛t✐♦ ◆▲
à ✲✸❱

❛✮ ✶ ✸ ✶ ✷ ✺ ✶✺ ✹✳✶❡✺ ✷✳✷❡✵ ✶✳✾❡✻ ✻✳✺❡✶
❜✮ ✸ ✶ ✶ ✷ ✺ ✶✺ ✸✳✽❡✻ ✾✳✷❡✸ ✸✳✵❡✹ ✷✳✽❡✷
❝✮ ✷ ✷ ✶ ✷ ✺ ✶✺ ✶✳✵❡✼ ✶✳✶❡✷ ✶✳✾❡✻ ✶✳✸❡✷
❞✮ ✶ ✸ ✶ ✷ ✶✺ ✺ ✹✳✵❡✶ ✻✳✾❡✷ ✶✳✽❡✷ ✷✳✵❡✹
❡✮ ✸ ✶ ✶ ✷ ✶✺ ✺ ✶✳✵❡✹ ✷✳✽❡✻ ✹✳✽❡✹ ✽✳✺❡✼
❢✮ ✷ ✷ ✶ ✷ ✶✺ ✺ ✶✳✶❡✷ ✶✳✽❡✹ ✺✳✵❡✷ ✺✳✸❡✺

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✻ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ✭tox1 + tox2✮
❞❡ ✹ ♥♠ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ✭tox1 ❡t tox2✮ ❞❡ ✶✱ ✷ ♦✉ ✸ ♥♠ ❡t
❞✐✛ér❡♥t❡ εr ❞❡ ✺ ♦✉ ✶✺✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❏ à ✸❱✮ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡
✭❏ à ✲✸❱✮ ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ à ✸❱ ❡t à ✲✸❱✮ s♦♥t
❞♦♥♥és s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s
❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ φb1 = 1eV ❡t φb2 = 2eV
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✻ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉✮ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ❞❡s
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ✲✸ ❛ ✸❱✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭✶①✶✵7 ❆✴❝♠2✮ ❡t ❞❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭✶①✶✵4✮✳
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♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣ré✈❡♥✐r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡

❜♦♥♥❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs✳

✸✳✸✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ttotox ❂ t1ox ✰ t2ox ❛✈❡❝ φ1

b = 1eV ✱ φ2
b = 2eV ✱ ε1r = 5✱ ε2r = 15✳ ❜✮

❘❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✾✳

❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝+ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✭t1ox ❂ t2ox ❡t φ1
b = 1eV ✱

φ2
b = 2eV ✱ ε1r = 5✱ ε2r = 15✮✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs t♦t❛❧❡s ✭ttotox ❂ t1ox ❂ t2ox✮ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶ à ✻

♥♠ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ➚ ✸❱✱ ❧♦rsq✉❡ ttotox ❁ ✹ ♥♠✱ ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à

✶✵7❆✴❝♠2✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❡s r❛t✐♦s ❞❡ ◆▲ s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵4 s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡

ttotox ❃ ✸ ♥♠✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✸ ♥♠ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s

❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵4 ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵7❆✴❝♠2✳

❈❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❞❡

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s

❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠✉♠

✭◆▲max✮✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ◆▲ ✭❱NLmax✮ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡

❧❛ ◆▲ ✭❏NLmax✮ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭JNLmax✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ε2r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ε1r✳ ❜✮ ❘❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠✉♠ ✭◆▲♠❛①✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ε2r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ε

1
r✳ ❝✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡

◆▲ ✭JNLmax✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ε2r/ε
1
r✳

❊✛❡t ❞❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ été ét✉❞✐é ❛✈❡❝ ttotox ❂ ✸ ♥♠✱ φ1
b

❂ ✶ ❡❱ ❡t φ2
b ❂ ✷ ❡❱✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✵❛✮ ❡t ❜✮ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t JNLmax ❡t ◆▲♠❛①

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ε12 ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ε1r ✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ s❛t✉r❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ε2r✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✶✵ ❝✮✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ε2r✴ε
1
r ❞❡✈✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✷✳✺✱ JNLmax ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡❝✐

✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ◆▲✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❛✮ ❡t ❜✮

q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ JNLmax ❡t ◆▲♠❛① s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❛♥❞ ε1r ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r

♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡

s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t s✬❛ss✉r❡r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ε2r✴ε
1
r❃✷✳✺✳

❊✛❡t ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① été ét✉❞✐é ❛✈❡❝ ttotox ❂ ✸ ♥♠✱ ε1r ❂ ✺

❡t ε2r ❂ ✶✺ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❊♥ ❛✮ ❡t ❜✮✱ JNLmax ❡t ◆▲max
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♦♥t étés tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ2
b ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts φ1

b r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ φ1
b ✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◆▲✲

♠❛① ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣♦✉r ✉♥ φ1
b ❞❡ ✵✳✺ ❡t ✵✳✼✺✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r φ1

b ≥ 1eV ✱ ❧❡s r❛t✐♦s ❞❡ ◆▲

♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ◆▲♠❛① ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❛♥❞

φ2
b ≈ 2.2eV ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭VNLmax✮ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ2
b ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φ

1
b ✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ VNLmax ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ φ2
b t❛♥❞✐s q✉❡ φ

1
b à ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❞✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡

q✉❛♥❞ ε1r ❂ ✺ ❡t ε2r ❂ ✶✺✳ ▲❡s tr❛❝és ❞❡ JNLmax ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ◆▲max ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st é❧❡✈é❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t

❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲✳ φ1
b ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡✱ φ1
b ❡t φ2

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

❞❡ ❝♦✉r❛♥t t❛♥❞✐s q✉❡ VNLmax ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ φ2
b ✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✳ t1ox ❂ ❚2
ox ❂

✶✳✺ ♥♠✱ ε1r ❂ ✺ ❡t ε2r ❂ ✶✺✳ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡
◆▲ ✭JNLmax✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ2

b ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φ1
b ✳ ❜✮ ❘❛t✐♦ ❞❡ ◆▲

♠❛①✐♠✉♠ ✭◆▲♠❛①✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ2
b ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φ1

b ✳❝✮ ❚❡♥s✐♦♥
q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭❱NLmax✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ2

b ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ φ1

b ✳ ❞✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭JNLmax✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠✉♠ ✭◆▲♠❛①✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φ1

b ❡t
φ2
b ✳ ▲✬ét♦✐❧❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡

❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛2❖5✴❚✐◆ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s é♣❛✐ss❡✉rs✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❇❊❖▲ q✉✐ ré♣♦♥❞❡s ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞é❝r✐s ♣❧✉s

❤❛✉t✳ ▲✬ét♦✐❧❡ ♥♦✐r❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❞✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛2❖5✴❚✐◆ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦ù tT iO2
ox ❂ ❚Ta2O5

ox ❂ ✶✳✺ ♥♠✱

εT iO2
r ❂ ✷✳✺ ❬✻✷❪✱ εTa2O5

r ❂ ✷✹ ❬✻✸❪✱ φT iO2
b ❂ ✵✳✼ ❡❱ ❬✻✹❪ ❡t φTa2O5

b ❂ ✶✳✺ ❡❱ ❬✻✺❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✺ ① ✶✵7❆✴❝♠2 à ✶ ✳✼✺ ❱ ❡t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❞❡ ✶✵4✱ ❝❡ sé❧❡❝t❡✉r

t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❈❇❆ ❞❡
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❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞

♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t✴♦✉ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦✉✈❛♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ♦✉

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

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱

❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s♦✉s✲❡st✐♠é✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳

✸✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❲❑❇ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs ♥♦♥

❧✐♥é❛✐r❡s à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ❚❛2❖5 ❡t ❚✐◆ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❑❇✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❋◆✱ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

t✉♥♥❡❧ à ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❛♠♣s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ❡♥s✉✐t❡ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲

❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❋◆ ♣♦✉r ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s

é♣❛✐ss❡✉rs✳ ◗✉❛♥❞ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❋◆ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❲❑❇✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉①

ré❣✐♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥ é♣❛✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡

ré❣✐♠❡ ❉❚ ❡t ❋◆✳ ❈❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠❛❧ à

✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à V ≃ 2φb

q
❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛

t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭❱NLmax✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐✲

♠✉♠✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥ sé❧❡❝t❡✉r ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s

♠é♠♦✐r❡s ❘❘❆▼ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❛♥s

❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳

❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à ❞♦✉❜❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❡❢✲

❢❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲✳ ❯♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ q✉❛♥❞ ❧✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❡t q✉❛♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φb ❡t εr ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡
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s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

✧❈r❡st❡❞ ❜❛rr✐❡r✧ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t ❢❛✐t ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

♣❧✉s ♣♦✉ssé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✸ ♥♠

♣❡r♠❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵4 ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉✲

r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵7❆✴❝♠2 ❡t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ s♦♥t ♠❛①✐♠✐sés

q✉❛♥❞ ε2r✴ε
1
r❃✷✳✺✳ ▲❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t φ2
b ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
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▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■❊ ✭❋❆❇❘■❈❆❚■❖◆ ❊❚ ❈❆✲

❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆✮

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❡t ét✉❞✐❡r ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs

♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❡t ❧❡ ❝❤♦✐①

❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❥✉st✐✜é✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦❝é❞és

❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛♣♣♦rt❡♥t ❧❡✉rs ❧♦ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛✲

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

❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐♥✐♠✐sé ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡

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

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛tér✐❛✉①✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡

♣rés❡♥té❡s✳ ❉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

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

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts sé❧❡❝t❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

✹✳✶ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
▲❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡

✉♥ ♠ét❛❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❉❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭❚✐◆✮ ❡t ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐◆✮ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✶✮✳ ▲❡ ❙✐◆ s❡rt ❞✬✐s♦❧❛♥t ❡♥tr❡

❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❚✐◆ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t s✉♣ér✐❡✉r ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❝✬❡st à tr❛✈❡rs ❝❡ ❙✐◆ q✉❡ s❡r❛

❞é✜♥✐ ❧❡ sé❧❡❝t❡✉r✳ ▲❡ ❙✐◆ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙✐❖2 ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r✳

▲✬é❧❡❝tr♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré✲

❣✐♦♥s ❛❝t✐✈❡ ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡

✹✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs✳

♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❧✬ét❛♣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✺✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❣r❛✲

✈✉r❡ sè❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ✢✉♦r✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛✈❡r ❧❡ ❙✐◆ ❥✉sq✉✬❛ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❚✐◆

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✷✮✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ s♦♥t ❧❡ ❚✐❖2 ❡t ❞✉ ❚❛❖x✴❚❛2❖5 ✳ ▲❡ ❚✐❖2

❡st ❞é♣♦sé ♣❛r P❊❆▲❉ ✭♣❧❛s♠❛✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ❚✐❈❧4
❡t ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❖2✳ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ❚❛ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❚❛ ❞é♣♦sé ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥

❝❛t❤♦❞✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦①②❞é❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡❝✉✐t à ✸✵✵◦❈ s♦✉s ♦①②❣è♥❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞é♣♦sés ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❡♥

❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✸✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❞é♣ôt ❞❡ ❚✐◆ ❡t ❞✬❛❧✉✲

♠✐♥✐✉♠ s❡rt à ❝ré❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✹✮✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡

❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐◆ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥
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♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❛✮ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶❝♠ ① ✶❝♠✳ ❜✮ ❱✉❡ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❝✮ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ✉♥❡ ❣r❛✲

✈✉r❡ sè❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❤❧♦r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉✲

♣ér✐❡✉r❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶❝♠ ♣❛r ✶❝♠ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✸✻ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡

❝❡❧❧✉❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❜✮✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r ❡st ✈❛r✐é❡ ❞❡ ✺✵ ♥♠ à ✶✳✻ µ♠ ❞❡ ❞✐❛✲

♠ètr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✶✸ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷

❝✮ ♦ù ✉♥ ♣❧♦t ❞❡ ✶✳✻ µ♠ ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥ ♦r❛♥❣❡✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡rt à
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❢❛✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❉❡s r❛②✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ❢❛✐t❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t

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

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s✳

❯♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ ❙✐ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡r❛ ♣❛s ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ s✉r ❧❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t

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

❞✬✉♥ sé❧❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ ❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡

à ❜♦✉❣❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐✛ér❡♥ts sé❧❡❝t❡✉rs s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❑❡②s✐❣❤t ❇✶✺✵✵❆ ❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥

♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ❙▼❯✶ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧❛ t❡rr❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡

s✉r ❧❡ ❙▼❯✷ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡

♣❧✉s ❤❛✉t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✮

❡st ♣❧❛❝é s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❛③♦t❡ ♦✉ ❧✬❤é❧✐✉♠

❧✐q✉✐❞❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é❧é♠❡♥t r❡❢r♦✐❞✐ ❛✉① ♣❧✉s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✼✼❑ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡
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❡t ✹❑ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✮✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❛❥✉sté ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t

♣❡❧❧❡t✐❡r ❝♦✉♣❧é à ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ➚ ♥♦t❡r

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

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❜✐❡♥ t❤❡r♠❛❧✐sé✳
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❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❢❛❜r✐q✉és ❞✉r❛♥t ❝❡ ❞♦❝t♦✲

r❛t✳ ❊❧❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ♣♦✉r

❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛❖x✴❚✐◆✳ ❉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s

à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♠❡

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r

❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛❖x✴❚✐◆ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r ❚❊▼ ✭❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥

❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥✲

s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐❖2

❡t ❚❛❖x ♦ù ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s ✐♥❞é♣❡♥✲

❞❛♠♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡ ❚✐❖2 ❞é♣♦sé ♣❛r ❆▲❉ ❡st ét✉❞✐é à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡t

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

t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❚❛ ♦♥ été ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥

❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡

t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st ét✉❞✐é s✉r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛❖x✴❚✐◆ ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s

é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❚❛❖x ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛❖x✴❚✐◆

❉❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛❖x✴❚✐◆ s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

❉✉r❛♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸ ♥♠ ❡t ✷ ♥♠ ❞❡ ❚✐❖2 ❞é♣♦sé ♣❛r

❆▲❉ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠ètr✐❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐ ✭✵✵✶✮ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚❛

❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞é♣♦sés ❛ été ♠❡s✉ré ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠ètr✐❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✴❙✐❖2 ❛✈❡❝ ✉♥

s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥ à ✸✵✵◦❈ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡

✺✶
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❞✬♦①②❣è♥❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛❖x✴❚✐◆ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡
❞é♣ôt ❞❡ ❚❛ à ✶✵ ♥♠ ❛✈❡❝ ✶✺ ♠✐♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢s✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐✛ér❡♥t✐❡ ❛✮ ❡t ❜✮ ❡st ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚✐❖2 ❞❡ ✸ ♥♠ ❡t ✷ ♥♠
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❯♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✹❱ ❞❡ JMAX = 4.9①104A/cm2 ❡t ✉♥ r❛t✐♦

❞❡ ◆▲ à ✹❱ ❞❡ ✷✺✵ s♦♥t ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡ sé❧❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ ✸ ♥♠ ❞❡ ❚✐❖2 ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❛✮ ❡t

✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✹❱ ❞❡ JMAX = 2.5①104A/cm2 ❡t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ à ✹❱ ❞❡ ✷✵✵

s♦♥t ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡ sé❧❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ ✷ ♥♠ ❞❡ ❚✐❖2 ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❜✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❈❡ ré✲

s✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞✐str✐❜✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s

❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹✵✵ ❡t ✶✻✵✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ é❧❡❝tr♦❞❡

❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❬✽❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1①107A/cm2 ❡t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♣❧✉s

❣r❛♥❞ q✉❡ 1①104✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t

♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❛ été ♠❡s✉ré ♣❛r ❲♦♦ ❡t ❛❧ ❡t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡❝✐ ❧❛✐ss❡ ❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡

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

❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
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✺✳✶✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❚■◆✴❚■❖2✴❚❆❖x✴❚■◆ ✺✸

❞❡ ❚✐◆✴❚✐❖2 ✭✵✳✼ ❡❱ ❬✻✹✱ ✻✻❪✮ ❡t ❞❡ ❚✐◆✴❚❛2❖5 ✭✶✳✺ ❡❱ ❬✻✺✱ ✻✻❪✮ ❞❡✈r❛✐t ❝❛✉s❡r ❞❡s ❞❡♥✲

s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s s✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s

❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ét❛✐❡♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❙❝❤♦tt❦②✱ ❋◆ ❡t ❉❚✮✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ sé❧❡❝t❡✉r ❛✈❡❝

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚✐❖2 ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❡

q✉✐ ❡st ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛✐ss❡ ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐❖2 à ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❚❊▼ ❞❡s ❞❡✉① sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❚✐❖2✴❚❛❖x✳ ❛✮ ❡t ❜✮ ❀
❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝
✸ ♥♠ ❡t ✷ ♥♠ ❞❡ ❚✐❖2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❝✮ ❡t ❞✮ ❀
❆♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝ ✸ ♥♠ ❡t ✷ ♥♠ ❞❡ ❚✐❖2

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❚❊▼ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ s✉r ❧❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❊♥ ❛✮ ❡t ❜✮✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ sé❧❡❝✲

t❡✉r ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥ ✈❡rt ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ✸ ❡t ✷ ♥♠ ❞❡ ❚✐❖2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❯♥❡

é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✽ ♥♠ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷ ❝✮ ❡t

❞✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❊❉❳ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é

♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷ ❛✮ ❡t ❜✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝
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à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡♥

♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛❖x ❡t ❚✐❖2✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ✉♥

❛rté❢❛❝t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✐é ❛✉① r❛✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❚❛ ✭M : 1.709✮ ❡t ❞✉ ❙✐ ✭Kα : 1.739✮ q✉✐ s♦♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❚❛ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❚❛❖x ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❚✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❚✐❖2 ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✱ ✐❧ ② ❛ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

❞❡ ❚❛✳ ❈❡❝✐ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♦①②❞é ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t✳

■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞✉ ❚❛ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚❛❖x ❡t ❚✐❖2 ❡t ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ✉♥❡

❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷ ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ sér✐❡

sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛✳

✺✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵ ❑✳ ❛✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝
✸ ♥♠ ❞❡ ❚✐❖2✳ ❜✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝ ✷ ♥♠ ❞❡ ❚✐❖2

❉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐s♣♦✲

s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ♥♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① sé❧❡❝t❡✉rs ❜✐❝♦✉❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ à ✸✵✵❑✳ ❉❛♥s

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡r❛ ♠♦♥tré❡

♣♦✉r ❧❡ sé❧❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ ✸ ♥♠ ❞❡ ❚✐❖2✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛✲

♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s❡r❛ ❞é♠♦♥tré❡ ❡t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
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✺✳✶✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❚■◆✴❚■❖2✴❚❆❖x✴❚■◆ ✺✺

♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts s❡r❛ ♠♦♥tré ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

ét✉❞✐és s♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ✭❋◆✮✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ✭P❋✮✱

❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣✐è❣❡ ✭✧tr❛♣ ❛ss✐st❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣✧ ❚❆❚✮✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✭✧s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✧ ❙❈▲❈✮ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥

❙❝❤♦tt❦②✳

❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ✭❋◆✮ ❡st ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♦ù ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❋◆ ❡st ♦❜s❡r✈é q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st

s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✐♥❝❧✐♥❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♦✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡

✺✳✹✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❋◆ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉♦♥❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❜❛ss❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s✬✐❧ ❡st ♣rés❡♥t✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠

J =
q3E2

8πhqφB

exp

[

−8π(2qm∗

T )
1/2

3hE
φ
3/2
B

]

✭✺✳✶✮

❖ù q ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ E ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ h ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦

φB ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡t m∗

T ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t✉♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❯♥❡

❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ln(J/E2) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ 1/E ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❤❛✉✲

t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❛✮ ❡t ❜✮✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ φB ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❢♦rt ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❡♥tr❡ ✲✸ ❡t ✲✹❱✮ ❡t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❡♥tr❡ ✸ ❡t

✹❱✮ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✼❑✳ ❯♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ✵✳✺✻ ❡❱ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❡t ❧✬éq✉❛✲
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✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊

t✐♦♥ ❋◆ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❝✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❞✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ φB ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✼✼ à ✸✵✵❑✳ ➚ ❚❃✶✺✵❑✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡

❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❋◆ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ✵✳✺✻ ❡st ♣rêt ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❞✉ ❚✐◆ ❡t ❞✉

❚✐❖2 ✭✵✳✼ ❬✻✹✱ ✻✻❪✮✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♠❛❣❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs✱ ✐❧ s❡r❛✐t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❛✣r♠❡r

q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t à T ≤ 150K ❡st ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❋◆ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐❖2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❖x ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❡t

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

❜❛rr✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❋◆ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝

êtr❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐❖2 ♦✉ ❞❡ ❚❛❖x ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧

❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧

▲❡ ❝♦✉r❛♥t P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ✭P❋✮ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❣❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ✐s♦❧❛♥t✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s

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

❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

J = qµNCE exp





−q(φT −
√

qE/πεrεo)

kT



 ✭✺✳✷✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❋♦✇❧❡r ◆♦r❞❤❡✐♠✳ ❛✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
à ✼✼ ❑ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ à ✼✼ ❑ ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❝✮ ▲✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❋◆ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❡♥ ❛✮ ❡t ❜✮✳ ❞✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵ ❑ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳

❖ù µ ❡st ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ NC ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱

qφT ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s✱ εr ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ εo ❡st ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✱ k ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡t T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s

♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P❋✱ ❧❡s

é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és s❛✉t❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ét❛ts ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❈❡s

ét❛ts ❞❡ ♣✐è❣❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ln(J/E)

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ 1/T ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P❋✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❛✮ ❡t ❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛

❝♦✉r❜❡ ❛rr❤é♥✐✉s ❞❡ ln(J/E) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q/KbT ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ♣♦s✐t✐✈❡

♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ± ✸❱ à ± ✹❱✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✱ à ❚
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≥ ✷✵✵❑ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s ✭Ea✮ à ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ Ea tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ E1/2✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s φT ✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❝✮ ❡t ❞✮✱

φT ❂ ✵✳✸✹ ❡❱ ❡t ✵✳✸✶ ❡❱ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs

s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P❋ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❝❛r ❡♥ ♣❧✉s

❞✬êtr❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡

❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❚✐◆✴❚✐❖2 ❡t ❚✐◆✴❚❛❖x✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ❆♥❛❧②s❡ P♦♦❧ ❋r❡♥❦❡❧✳ ❛✮ ❈♦✉r❜❡ ❆r❤é♥✐✉s ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵ ❑
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❜✮ ❈♦✉r❜❡ ❆r❤é♥✐✉s
❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵ ❑ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳
❝✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❞✮
❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳
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❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❛ss✐sté ♣❛r ♣✐è❣❡

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣✐è❣❡ ✭tr❛♣✲❛ss✐st❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✿ ❚❆❚✮ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❤♦♣✲

♣✐♥❣ ❡st ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❣❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐s♦❧❛♥t✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P❋✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r

q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❞❡ ♣✐è❣❡ ❡♥ ♣✐è❣❡ ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭❉❚ ♦✉ ❋◆✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✬é❝r✐t ✿

J = qanν exp
[

qaE

kT
−

Ea

kT

]

✭✺✳✸✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❛ss✐sté ♣❛r ♣✐è❣❡

❖ù a ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s✱ n ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❛

❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ν ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝✲

tr♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡t Ea ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❯♥ tr❛❝é ❞❡ ▲♥✭❏✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❚❆❚ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ✧❛✧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲♥✭❏✮ ✈s ❊ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡

✭❛✮ ❡t ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❜✮ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵❑✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡

♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❊ ❁ ✲✶✳✺ ❱✴♠ ❡t ❊ ❃ ✶✳✺ ❱✴♠

♦♥ ♣❡r♠✐t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✧❛✧

✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✳✹✻ à ✶ ♥♠ ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✷✵✵❑✱ ❡❧❧❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✳✶ q✉❛♥❞ ❚❃✷✵✵❑✳ ■❧

❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❚❆❚ s♦✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

t♦t❛❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI029/these.pdf 
© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣✐è❣❡✳ ❛✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵❑ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳
❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✸✵✵❑ ❡♥ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳

❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✭s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡✲❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✿

❙❈▲❈✮✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝tés à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥

ré❣✐♠❡ ❙❈▲❈✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

J =
9

8
µε

V 2

t3ox
✭✺✳✹✮

▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✬✉♥ tr❛❝é ❞❡ ❧♦❣✭❏✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✭❱✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❞✉ ❙❈▲❈✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡ ✷✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❧❡ ❧♦❣✭❏✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✭❱✮ ❡st

tr❛❝é ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✼✼ à ✸✵✵❑ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲✬❡①♣♦s❛♥t

❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✷ ❡t ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st

♣❛s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞✉ ❙❈▲❈✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦✉r❛♥t✳

❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❙❝❤♦tt❦②

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❙❝❤♦tt❦② ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡

✭φb✮ ❝réé❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠ét❛❧ ❡t ✉♥ ✐s♦❧❛♥t✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❙❝❤♦tt❦② ❛♣♣❛r❛✐t q✉❛♥❞ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s

♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✭qφb✮ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✺✳✶✶✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

J = A∗T 2 exp





−q(φB −
√

qE/4/πεrεo)

kT



 , ✭✺✳✺✮

A∗ =
4πqk2m∗

h3
=

120m∗

m0

✭✺✳✻✮

❖ù A∗ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ m∗ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐✲

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t m0 ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡

✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❯♥ tr❛❝é ❞✉ ❧♦❣ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭J/T 2✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭E1/2✮ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r

❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❙❝❤♦tt❦② ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

❜❛rr✐èr❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❙❝❤♦tt❦②

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ❛✮ ❡t ❜✮ ♠♦♥tr❡ ✭J/T 2✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✭E1/2✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡

❡t ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

φb ❂ ✵✳✸✺ ❡❱ à ✸✵✵ ❑ ❡t ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❛s ❡♥tr❡ ✶✺✵ ❡t ✸✵✵ ❑✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❙❝❤♦tt❦②

♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣rés❡♥t❡ à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡ ♥❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋◆✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❙❝❤♦tt❦②✳ ❛✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à ✶✺✵❑ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
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❋◆✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✺✵❑✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s ❙❝❤♦tt❦② ❡t ❙❈▲❈ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡ P❋ ❝♦♠❜✐♥é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

♣❛r ❚❆❚ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s

à ✶✺✵❑✳

✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❚✐◆✴❚✐❖2✴❚✐◆ ❡t ❚✐◆✴❚❛❖x✴❚✐◆ ♦♥t

été ét✉❞✐és ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❞❡ ❚❛ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉

❚❛✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚✐❖2 ❛ été ✈❛r✐é❡ ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✸✳✷ ♥♠ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

✭r❡❝✉✐t s♦✉s ♦①②❣è♥❡ à ✸✵✵ ◦❈✮ ❞✉ ❚❛ à ✺ ❡t ✼✳✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛ été ✈❛r✐é ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✵✵s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ✲✵✳✺ ❡t ✵✳✺ ❱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❚✐❖2✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✵✳✺❱✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲

à ✵✳✺ ❱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs✳ P♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✾ ♥♠✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❚✐❖2 ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡❝♦✉✈r✐r ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✳✸ ♥♠✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❚✐❖2 s❡✉❧ ♥❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

♣ré❝é❞❡♥t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ❛✮ ❡t ❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬♦①②✲

❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚❛ ❞❡ ✺ ❡t ✼✳✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡

❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s

♦①②❞és ♦♥t ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✲

✈é❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✶❱

✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ❝✮ ❡t ❞✮✮ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡

t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡

◆▲ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚❛❖x ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❡①tr❛✐t❡s

❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚✐❖2 ❝♦♥s✐❞éré ♣❧✉s ❤❛✉t✱ s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

❡st é❧❡✈é✳ ▲❡ ❚❛❖x s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ sé❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré✲

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI029/these.pdf 
© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊

❝é❞❡♥t❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❞❛♥s ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❜✐❝♦✉❝❤❡s ❛

♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦✲
♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚✐❖2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✺ à ✸✳✷ ♥♠✳ ❜✮ ❉❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t à ✵✳✺❱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚✐❖2✳

❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r q✉❡❧q✉❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❞❡ ❚❛❖x ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥ts✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉

✺✳✶✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳ P♦✉r

❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚✐❖2✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋◆ à ✼✼❑

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✹ ❡❱ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ❝❡ s✐t✉❡ à ✵✳✼ ❡❱ ❬✻✹✱ ✻✻❪✳

❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♠❛❣❡ ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✮ ❡♥tr❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❚✐◆✴❚✐❖2 q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

❚✐❖2 ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✸ ♥♠✮✳ ❯♥ ♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐

❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ φb✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

P❋ ❡st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❋◆✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋◆ ❡t P❋

s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❚✐❖2✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐è❣❡ ✐♥❞✐q✉❡

❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♦✉

❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦✲
♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛ ❞❡ ✺ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✵✵ s✳ ❜✮
❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛ ❞❡ ✼✳✺
♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✵✵ s✳ ❝✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✶❱
❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❚❛ ❞❡ ✺ ♥♠✳ ❞✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✶❱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛ ❞❡ ✼✳✺ ♥♠✳

▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❚✐◆✴❚❛2❖5 ❝❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✳✺ ❡❱

❬✻✺✱ ✻✻❪✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚❛ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵

s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❙❝❤♦tt❦② ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✐è❣❡s ✭P❋ ❡t ❚❆❚✮ s♦♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡

❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋◆ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ♠✐♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

t❤é♦r✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

❜❛rr✐èr❡s ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P❋ ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

♣✐è❣❡s ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❚❆❚ ❡st ré❞✉✐t❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❙❈▲❈ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❝❛r ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r à ✷✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❚❛ ❞❡ ✺ ♥♠ ♦①②❞és ❞✉r❛♥t ✺ ♠✐♥ ✭✵✳✼ ❡❱✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡

❡①tr❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✭✵✳✺✻ ❡❱✮ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡

❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋◆ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI029/these.pdf 
© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés
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❋◆ P❋ ❚❆❚ ❙❈▲❈ ❙❝❤♦tt❦②
φb ✭❡❱✮ φt ✭❡❱✮ ❛ ✭♥♠✮ ❡①♣♦s❛♥t φb ✭❡❱✮

♣✰ ♣✲ ♣✰ ♣✲ ♣✰ ♣✲ ♣✰ ♣✲ ♣✰ ♣✲
❚✐❖2 ✶✳✸ ♥♠ ✵✳✸✻ ✵✳✷✽ ✵✳✶ ✵✳✶✶ ✵✳✵✵✸✺ ✵✳✵✵✸✶ ✸ ✸ ✵✳✶✾ ✵✳✶✽
❚✐❖2 ✸✳✷ ♥♠ ✵✳✹ ✵✳✸✼ ✵✳✶✸ ✵✳✶✼ ✵✳✵✵✻✾ ✵✳✵✵✺✽ ✹ ✹ ✵✳✷✹ ✵✳✷✸

❚❛ ✺ ♥♠ ❖① ✿ ✸✵ s ✵✳✷✺ ✵✳✷✺ ✵✳✶✺ ✵✳✶✺ ✵✳✻ ✵✳✻✷ ✸ ✸ ✵✳✶✶ ✵✳✶✸
❚❛ ✺ ♥♠ ❖① ✿ ✺ ♠✐♥ ✵✳✻✾ ✵✳✼ ✵✳✸✷ ✵✳✸✻ ✵✳✹✼ ✵✳✹✻ ✺ ✺ ✵✳✸✷ ✵✳✸
❚❛ ✽ ♥♠ ❖① ✿ ✸✵s ✵✳✸✶ ✵✳✸✶ ✵✳✶✽ ✵✳✶✽ ✵✳✼✻ ✵✳✼✾ ✺ ✺ ✵✳✶✻ ✵✳✶✼

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❞❡ ❚❛❖x✳

❑✳ ❊♥ s♦♠♠❡✱ ❉❛♥s ❧❡ ❚✐❖2 ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋◆ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P❋ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♠✐♥❡r ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P❋ ❡t ❚❆❚ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❖x✳

✺✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡

q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❚✐❖2✭✶✳✸♥♠✮✴❚❛✭✺♥♠✮

❡t ❚✐❖2✭✶♥♠✮✴❚❛✭✼✳✺♥♠✮ ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ é♣❛✐s✲

s❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❚❛❖x ❞❡✈r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧❡ ♠ê♠❡ s✐

❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♣✐è❣❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚❛

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♠♣ê❝❤❡r ❞✬❛✈♦✐r ❞✉ ❚❛ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❚✐❖2 ❡t ❧❡ ❚❛❖x✳ ▲❡s ✜✲

❣✉r❡s ✺✳✶✺ ❛✮ ❡t ❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵ ♠❡s✉r❡s

❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✶✵ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s❛♥s ♦①②❞❛t✐♦♥

❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✵6 ❆✴❝♠2 à ✶ ❱✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s

❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ✺ s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡s

✜❣✉r❡s ✺✳✶✺ ❝✮ ❡t ❞✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✶❱ ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st très s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉①

♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚❛ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts

♣♦rt❡♥t à ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❚✐❖2✴❚❛❖x✱ q✉❛♥❞ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✺

s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭≈ ✶①✶✵5❆✴❝♠2✮ ❡st ✷ à ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ ♠❛✐s ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ✭❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵✮ ❡st ✶✵ à ✷✺ ❢♦✐s ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✻✵s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
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© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



✺✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✻✼

✭±✶✳✺ ❡t ±✷❱✮ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭±✹❱✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥
sé❧❡❝t❡✉r ✭❚✐❖2✭✶✳✸♥♠✮✴❚❛✭✺♥♠✮✮ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵
à ✻✵s✳ ❜✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r
✭❚✐❖2✭✶♥♠✮✴❚❛✭✶✵♥♠✮✮ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺ à ✻✵s✳ ❝✮ ❉❡♥✲
s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✶❱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❡♥ ❛✮✳ ❞✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✶❱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❡♥ ❜✮✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ❚✐❖2✭✶✳✸♥♠✮✴❚❛✭✺♥♠✮ à ✸✵ s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré à ❜❛ss❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉①

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡

♣❛r ❋◆ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s

❡①tr❛✐t❡ ♣❛r P❋ ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ s♦♠♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❡♠❜❧❡

❛✉ss✐ êtr❡ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✐è❣❡s ✭P❋ ❡t ❚❆❚✮✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❚❛❖x ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t

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

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI029/these.pdf 
© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊

❋◆ P❋ ❚❆❚ ❙❈▲❈ ❙❝❤♦tt❦②
φb ✭❡❱✮ φt ✭❡❱✮ ❛ ✭♥♠✮ ❡①♣♦s❛♥t φb ✭❡❱✮

♣✰ ♣✲ ♣✰ ♣✲ ♣✰ ♣✲ ♣✰ ♣✲ ♣✰ ♣✲
❚✐❖2 ✶✳✸ ♥♠ ❡t ❚❛ ✺ ♥♠ ❖① ✿ ✸✵ s ✵✳✹✸ ✵✳✹✷ ✵✳✶✶ ✵✳✶✺ ✵✳✽✽ ✵✳✽✸ ✺ ✺ ✵✳✸✷ ✵✳✸✶
❚✐❖2 ✷ ♥♠ ❡t ❚❛ ✶✵ ♥♠ ❖① ✿ ✶✺ ♠✐♥ ✵✳✺✼ ✵✳✺✼ ✵✳✸✸ ✵✳✸✺ ✶✳✶ ✶✳✶ ✼ ✼ ✵✳✸✺ ✵✳✸✺
❚✐❖2 ✸ ♥♠ ❡t ❚❛ ✶✵ ♥♠ ❖① ✿ ✶✺ ♠✐♥ ✵✳✺✻ ✵✳✺✻ ✵✳✸✶ ✵✳✸✹ ✶✳✶ ✶✳✶ ✼ ✼ ✵✳✸✺ ✵✳✸✺

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts sé❧❡❝t❡✉rs✳

❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ✸ ❡t ✷ ♥♠

❞❡ ❚✐❖2 ❡t ✶✵ ♥♠ ❞❡ ❚❛ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ❞❡♥✲

s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✹✳✾①✶✵4❆✴❝♠2 ❡t ✷✳✺①✶✵4❆✴❝♠2 ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❞❡ ✷✺✵

❡t ✷✵✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é♣❡♥❞ très ♣❡✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r

s✉❣❣ér❛♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r❡sq✉❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛✲

r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① sé❧❡❝t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡♥❞✉ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❚✐◆✴❚✐❖2 ✭✵✳✼ ❡❱✮ ❡t ❚✐◆✴❚❛2❖5 ✭✶✳✺ ❡❱✮ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❈❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s✐ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧✐q✉❡ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦①②❞❡s

❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❚❊▼ s✉r ❧❡s ❞❡✉① sé❧❡❝t❡✉rs ❛ ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❚❛ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥tr❡

❧❡ ❚✐❖2 ❡t ❧❡ ❚❛❖x ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s✬❛♣♣❛r❡♥t❡♥t ♣❧✉s à ❞❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❡♥ sér✐❡ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛ ✭❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛✴❚❛❖x✴❚✐◆✮ q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

❜✐❝♦✉❝❤❡ ✭❚✐◆✴❚✐❖2✴❚❛❖x✴❚✐◆✮✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋◆ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✶✺✵❑ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❚❆❚ ❡st

❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✺✵❑✳

▲❡ ❚✐❖2 ❡t ❧❡ ❚❛❖x ♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été ❝❛r❛❝tér✐sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❚✐❖2 ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✸✳✷♥♠✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚❛❖x ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✼✳✺ ♥♠ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

❞✉ ❚❛ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✵✵s✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞❡ ❚❛❖x s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚✐❖2 s❡✉❧❡s ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭❁✶✵✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P❋ s❡♠❜❧❡ êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❛ été ❡①tr❛✐t❡ ❧❡ ♠é✲

❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋◆ à ✼✼❑✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝

❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚❛❖x s❡✉❧❡ ✭✵✳✼ ❡❱✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❜✐✲

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✭✵✳✺✻ ❡❱✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❚✐❖2 s❡✉❧❡ ✭≈✵✳✹ ❡❱✮✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡

q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛✉sé ♣❛r
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❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛❖x ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❞❡ ❚❛ ✭❚✐❖2✭✶✳✸♥♠✮✴❚❛✭✺♥♠✮

❡t ❚✐❖2✭✶♥♠✮✴❚❛✭✼✳✺♥♠✮✮ ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉é ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✻✵s✳

▲❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ♦✉ ✶✵s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉✲

r❛♥t é❧❡✈é ✭✶✵5 ❆✴❝♠2✮ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ à ❝❡s t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡

✶✵ ❡t ✷✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡

❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡

✈❛❧❡✉r ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✶✵✵✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

❚✐❖2✭✶✳✸♥♠✮✴❚❛✭✺♥♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵s s✉❣❣èr❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♣✐è❣❡ ✭P❋ ❡t ❚❆❚✮ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳
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✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❡t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❲❑❇ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

sé❧❡❝t❡✉rs ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠ét❛❧✴✐s♦❧❛♥t ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sés✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❞✐❢✲

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

❝❡✉①✲❝✐✭❊✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♦✉ ♠❛r❣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬é❝r✐t✉r❡✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❝r❡st❡❞ ❜❛rr✐❡r✧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉✲

r❛♥t t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ é❧❡✈é❡✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ s♦♥t ♠❛①✐♠✐sés q✉❛♥❞ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

♠❛tér✐❛✉① ✭εr2✴εr1✮ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♦✉ é❣❛❧ à ✷✳✺✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s

❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ q✉❛♥❞ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❡❱✳

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧✱ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥

♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱

❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s q✉✐ ❛✉r❛✐t ♥é❝❡ss✐té ✉♥

♣r♦❝é❞é ❞❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡t ♣♦❧✐ss❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① sé❧❡❝✲

t✐♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❚✐◆✮ ❡t ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✭❚✐❖2✴❚❛❖x✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s

❞❡ r❡❝✉✐t ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❇❊❖▲ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳

✼✶
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▲❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡♥✲

✈✐r♦♥ ✹✳✾ ①✶✵4 ❆✴❝♠2 à ✹ ❱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❞❡ ✷✺✵✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥✲

tér❡ss❛♥t❡s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❇❆ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t

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

❝♦♠♠❡ ❧❡s P❈❘❆▼s✱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s rés✐st✐✈❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❈❇❆ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s

sé❧❡❝t❡✉rs ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ P♦♦❧ ❋r❡♥❦❡❧

❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❛ss✐sté ♣❛r ♣✐è❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❡♥

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❈❡s ♣✐è❣❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❡ss❡r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡r✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❚❊▼ ❛ ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❚❛ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡

❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❞❡ ❚❛ ♦✉ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳

▲❡ ❚✐❖2 ❡t ❧❡ ❚❛❖x ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❚✐◆✴❚✐❖2✴

❚✐◆ ❡t ❚✐◆✴❚❛❖x✴ ❚✐◆✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❚✐❖2 ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡✲

♠❡♥t ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✳✺❱✮ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❜✐❝♦✉❝❤❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡ à ✼✼❑ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❋◆ ✭✵✳✹ ❡❱✮ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

t❤é♦r✐q✉❡ ❛♥t✐❝✐♣é❡ ✭✵✳✼ ❡❱✮ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞✬♦①②❞❡ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❚❛❖x s❡✉❧ ❞é♠♦♥tr❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ sé❧❡❝t❡✉r ❜✐❝♦✉❝❤❡✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡s r❛t✐♦s ❞❡ ◆▲ s♦♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❋◆ à ✼✼❑ ❡st ❛✉ss✐ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts

s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❚❛❖x ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs

❞♦✉❜❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s✉❣❣èr❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ♠é✲

❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♣✐è❣❡s ✭P❋ ❡t ❚❆❚✮ s♦♥t ❞♦♠✐♥❛♥ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❉❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭❚✐❖2✭✶✳✸♥♠✮✴

❚❛✭✺♥♠✮ ❡t ❚✐❖2✭✶♥♠✮✴ ❚❛✭✼✳✺♥♠✮✮ ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

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

t❡♥s✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ■❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵5❆✴❝♠2 à ✶✳✺❱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ❡t ✶✵s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✺✮ ❡t ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t

♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ sé❧❡❝t❡✉r ❡✣❝❛❝❡✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵s✱ ❧❛

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥
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❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t

❧✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❛ ♣❧✉tôt ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r

♣✐è❣❡ ✭P❋ ❡t ❚❆❚✮ ❡st ❛✉ss✐ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s ♦♥t ♠♦♥trés q✉✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❚✐◆✴❚✐❖2✴

❚❛2❖5✴ ❚✐◆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❞❡ ❚❛2❖5 ❞❡ ✶✳✺ ♥♠ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❃ ✶✵7 ❆✴❝♠2 ❡t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ◆▲ ❞❡ ✶✵4✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚✐❖2 ❡t ❧❡ ❚❛❖x ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧

❡t ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐❖2 s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ♣❡✉t ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✑❝r❡st❡❞ ❜❛rr✐❡r✑

♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é✳

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s

sé❧❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡

✐♠❛❣❡ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s sé❧❡❝t❡✉rs ❢❛❜r✐q✉és s♦♥t ❞♦♠✐✲

♥és ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♣✐è❣❡ ✭P❋ ❡t ❚❆❚✮✳ P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r

❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭❉❚ ❡t ❋◆✮ s♦✐t ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞♦✐t êtr❡

très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✈❡rs ❧❡s é❧❡❝✲

tr♦❞❡s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❞❡s

❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ✈♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ sé❧❡❝t❡✉r✳ ▲✬❛♠é✲

❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ❞é♣ôts ♦✉ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ ❚❛❖x ♣❛r ❆▲❉✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

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

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❯♥ ❞é♣ôt ✐♥ s✐t✉ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡
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